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RESUMO

Grande parte do registro geologico sedimentar € constituido por rochas microclasticas,
formadas majoritariamente por particulas menores que 0,062 mm. No Brasil, essas rochas sdo
amplamente estudadas sob a dtica geoquimica e paleontologica, mas ainda carecem de
descrigdes e classificagcdes detalhadas devido, principalmente, a dificuldade de observacao de
suas diminutas particulas e estruturas. Isso requer um estudo minucioso, frequentemente
utilizando equipamentos sofisticados, o que resulta em poucos trabalhos que integram
diferentes técnicas de analise e escalas de observagdo. Baseado nisso, o presente estudo
objetiva: (i) caracterizar textural e composicionalmente (através de facies e microfacies) e
geoquimicamente (COT e pirolise de Rock Eval) rochas microclésticas da Formagao Ponta
Grossa (Devoniano da Bacia do Parand), que constituem duas sequéncias transgressivas-
regressivas (T-R) de 3% ordem; e, a partir do arcabougo estratigrafico sequencial previamente
estabelecido por Plantz (2021), (ii) realizar uma andlise comparativa entre os dados texturais,
composicionais e geoquimicos obtidos para cada sequéncia analisada. Os intervalos
selecionados sdo: D200, correspondente a0 Membro Jaguariaiva, e D500, que representa os
primeiros depositos do Membro Sao Domingos da Formacdo Ponta Grossa (Devoniano da
Bacia do Parand). As sequéncias estdo localizadas entre 345,3 —290,6 me 211,6 — 168,0 m de
profundidade do testemunho do pogo 2-TB-1-PR, amostrado continuamente até¢ 451,6 m, na
borda leste da Bacia do Parana. Como resultados, foram identificadas sete facies sedimentares:
M1 e M2 englobam os argilitos finamente laminados e os argilitos com acamamento riscado;
M3 e M4 os siltitos com diferentes argilosidades e intensidades de bioturbagdo; H1 e H2 as
rochas com acamamento heterolitico lenticular e H3 as rochas com acamamento heterolitico
flaser. As microfacies (M1a, M2a, M2b, M3a, M3b, M4a, M4b, Hla e H3a), definidas a partir
de descricado em laminas petrograficas, trazem um detalhamento ainda maior para as facies.
Fécies e microfacies indicam deposi¢do em um ambiente marinho raso, plataformal, entre o
shoreface (médio a inferior) e o offshore (superior a inferior), sujeito a acdo constante de ondas
de tempestade. Além do constante aporte de silte proveniente da remobilizacdo de sedimentos
da plataforma interna para a externa em eventos de alta energia, ha input de sedimentos
continentais, como indicado pela recorréncia de matéria organica tipo III associada com tipo II,
sugerindo que fluxos hiperpicnais também devem ser considerados como agentes de
remobilizacdo de sedimentos para o offshore. Do ponto de vista exploratério, os valores de
COT, S2 e S1+S2 chegam ao maximo de 2,41%, 9,47 mg HC/g de rocha e 10,99 mg HC/g de
rocha, respectivamente, o que associado com a mistura predominante de matéria organica dos
tipos II e III, permite concluir que, em geral, as rochas das sequéncias T-R analisadas nao
possuem bom potencial de geragdo. Além da quantificacdo da matéria organica e caracterizagao
de sua origem, a evolugdo térmica ¢ essencial para caracterizar o potencial de geragao das
rochas. Para isso, além de Tmax e IP, utilizaram-se minerais diagenéticos (geotermometros),
que indicam que as rochas atingiram a mesodiagénese, com temperaturas de até 130 °C,
correspondendo aproximadamente a transi¢ao entre a zona imatura e matura (Tmax proxima de
440 °C). Informagoes similares foram obtidas através de ensaios geoquimicos. Apesar de tudo
isso, algumas amostras, principalmente das facies M1 e M2 presentes nos TST’s das sequéncias
T-R analisadas, exibem um potencial de geragdo bom e encontram-se na zona matura

Palavras-chave: Ficies e microfacies de rochas argilosas; Sequéncia T-R; Folhelhos
Devonianos; Geoquimica Organica.



ABSTRACT

A significant portion of the sedimentary geological record comprises microclastic rocks, which
are predominantly formed by particles smaller than 0.062 mm. In Brazil, these rocks are
extensively studied from a geochemical and paleontological perspective, but still lack detailed
descriptions and classifications primarily due to the difficulty in observing their minute
particles and structures. This necessitates meticulous study, often requiring sophisticated
equipment, resulting in few works that integrate different analytical techniques and scales of
observation. Based on this, the present study aims to: (i) characterize the textural and
compositional (through facies and microfacies) and geochemical (TOC and Rock-Eval
pyrolysis) aspects of microclastic rocks from the Ponta Grossa Formation (Devonian of the
Parané Basin), which constitute two third-order transgressive-regressive (T-R) sequences; and,
using the sequential stratigraphic framework previously established by Plantz (2021), (i1)
conduct a comparative analysis of the textural, compositional, and geochemical data obtained
for each analyzed sequence. The selected intervals are: D200, corresponding to the Jaguariaiva
Member, and D500, representing the initial deposits of the Sio Domingos Member of the Ponta
Grossa Formation (Devonian of Parand Basin). The sequences are located between 345.3 —
290.6 m and 211.6 — 168.0 m depth from the core of well 2-TB-1-PR, sampled continuously up
to 451.6 m, on the eastern edge of the Parana Basin. As results, seven sedimentary facies were
identified: M1 and M2 encompass finely laminated shales and siltstones with streaked bedding;
M3 and M4 siltstones with varying intensities of bioturbation and clay content; H1 and H2
rocks with lenticular heterolithic bedding, and H3 rocks with flaser heterolithic bedding. The
microfacies (M1a, M2a, M2b, M3a, M3b, M4a, M4b, H1a, and H3a), defined from petrographic
thin section descriptions, provide even greater detail to the facies. Facies and microfacies
indicate deposition in a shallow marine, platformal environment, between the shoreface (middle
to lower) and offshore (upper to lower), subject to the constant action of storm waves. Besides
the constant influx of silt from the remobilization of sediments from the inner to the outer
platform during high-energy events, there is input of continental sediments, as indicated by the
recurrence of type I1I organic matter associated with type I1, suggesting that hyperpycnal flows
should also be considered as agents for the remobilization of sediments to the offshore. From
an exploratory standpoint, the values of TOC, S2, and S1+S2 reach a maximum of 2.41%, 9.47
mg HC/g rock, and 10.99 mg HC/g rock, respectively. When combined with the predominant
mixture of type II and III organic matter, this allows the conclusion that, in general, the rocks
of the analyzed T-R sequences do not exhibit good generation potential. Besides the
quantification of organic matter and characterization of its origin, thermal evolution is essential
for characterizing the generation potential of the rocks. For this purpose, in addition to Tmax
and PI, diagenetic minerals (geothermometers) were used, indicating that the rocks reached
mesodiagenesis, with temperatures up to 130 °C, approximately corresponding to the transition
between the immature and mature zones (Tmax close to 440 °C). Similar information was
obtained through geochemical assays. Despite all this, some samples, mainly from facies M1
and M2 present in the TST's of the analyzed T-R sequences, exhibit good generation potential
and are in the mature zone.

Keywords: Facies and microfacies of clay rocks; T-R sequence; Devonian Shales; Organic
Geochemistry.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizagdo do material de estudo. (A) e (B) Mapa de localizagdo do pogo 2-TB-1-
PR, perfurado na borda leste da Bacia do Parand, regido do Arco de Ponta Grossa, nas
proximidades da cidade de Tibagi, no Estado do Parani. Note em (B) as unidades
litoestratigraficas aflorantes na regido. (C) Perfil litologico simplificado do testemunho do poco

2-TB-1-PR, com destaque para as sequéncias T-R selecionadas para este estudo de caso......22

Figura 2. Bloco diagrama com os diferentes tipos de acamamento sedimentar identificados ao
longo dos intervalos de estudo. Note a diferenca no percentual de areia e/ou silte presente no

acamamento riscado, lenticular, ondulado € flASET.........cooovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 24

Figura 3. Indice de bioturbagdo (IB) sensu Droser e Bottjer (1986; 1991) exemplificado pelo
esquema de Mcllroy (2004). A figura indica as propor¢des de sedimento reelaborado pela
bioturbagdo, em que 0% corresponde a IB = 1 (auséncia de bioturbagdo); 0 — 10%, IB = 2
(fracamente bioturbado); 10 — 40%, IB = 3 (moderadamente bioturbado); 40 — 60%, IB = 4

(moderada- a intensamente bioturbado); e 60 — 100%, IB = 5 (intensamente bioturbado)......24

Figura 4. Esquema exemplificando as diferentes escalas na observagao e classificagao de rochas

SEAIMENTATES TNICTOCIASTICAS. «.neeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e et eeaeeeeeeereeaaaaaeeeeeeeeeeeaaaaaeeeeeeeeeennnans 25

Figura 5. Classificagdo de rochas microclasticas de acordo com a proposta de Picard (1971).

Figura 6. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand, abrangendo as supersequéncias Rio
Ivai, Parand, Gondwana I, Gondwana II, Gondwana III e Bauru. A figura abaixo contém as

principais fei¢cdes estruturais que delimitam a bacia e as sub-bacias Apucarana e Alto Gargas.

Figura 7. Diagrama litoestratigrafico do Siluriano-Devoniano da Bacia do Parana (Sedorko et

al., 2019 simplificado ap6s Sedorko et al., 2018C)....ccceevuerriiriiriiiiiniiiiieneereeeeee e 34

Figura 8. Perfil litologico simplificado (escala aproximada 1:300) da sequéncia T-R D200 no
testemunho do po¢o 2-TB-1-PR (290,0 - 345,3 m). Note a distribuicao vertical das facies e
microfacies caracterizadas neste estudo e a sua relacdo com o indice de bioturbagao, tratos de
sistema e disposi¢do das analises geoquimicas realizadas. Observe também o percentual de

ocorréncia das facies ao longo do intervalo de estudo. .........cceevveeiiierieeiiieniieieee e 39



Figura 9. Perfil litologico simplificado (escala aproximada 1:300) da sequéncia T-R D500 no
testemunho do pogo 2-TB-1-PR (168,0 m - 211,6 m). Note a distribuicao vertical das facies e
microfacies caracterizadas neste estudo e a sua relacdo com o indice de bioturbagao, tratos de
sistema e disposi¢ao das andlises geoquimicas realizadas. Observe também o percentual de

ocorréncia das facies ao longo do intervalo de estudo. .........ccceeiiviiieiiiiiiieniiiieeeee e 40

Figura 10. Fotos representativas das facies sedimentares caracterizadas neste estudo. Note em
(A e B) argilito laminado da facies M1, a seta amarela em (A) indica a presenca de tubos de
bioturbagdo piritizados e o retingulo amarelo de (B), um nivel de coloragdo avermelhada; em
(C) argilito a argilito siltico com acamamento riscado da facies M2, com tubo de bioturbacdo
preenchido por pirita indicado pela seta amarela; em (D) siltitos areno-argilosos macicos da
facies M3; em (E) siltitos argilosos macigos da facies M4; (F) argilitos laminados com
acamamento heterolitico lenticular da facies HI; (G) argilitos silticos com acamamento
heterolitico lenticular da facies H2; e (H) siltitos a siltitos argilosos com acamamento

heterolitico flaser da FACIES H3. ...ttt e e e e e e e e e eeeeeeeneees 44

Figura 11. Aspectos diagnosticos dos argilitos da microfacies M1a (193,25 m). Em (A) observa-
se fotomosaico de argilito laminado caracteristico de M1a. Em (B, C, D, E, F e G) observa-se,
em diferentes graus de detalhe, o aspecto laminado desses argilitos e a presenca de silte muito
fino a fino, formando niveis bem marcados. Nota-se, também, a presenca de pirita. Em (G) a

seta vermelha indica a presenga de prasinOfitas. ........cccccveeerveeeiireeiieeeie e 45

Figura 12. MEV-EDS da profundidade de 193,25 m (microfacies M1a). Em (A e B), destaca-
se a textura da rocha e a presenca de piritas euédrica e framboidal, em tom de cinza claro. Em
(C), o mapa composicional, destacando a presenga de pontual de Na e Mg, além de Si, Fe e S.

Em (D, E, F, G, H e I), sdo indicados, respectivamente, os elementos Mg, K, C, Al, Fe e S..46

Figura 13. MEV-EDS da profundidade 311,40 m (microfacies M1a). Em (A e B) destaca-se a
textura da rocha e a presenca de piritas euédrica e framboidal, em tom de cinza claro. Em (C),
0 mapa dos principais elementos composicionais da amostra, em que de Si representa os graos
tamanho silte, Al e K, os argilominerais, Fe, a pirita e C, a matéria organica. Em (D, E, F, G, H

e I), observa-se em maior detalhe a concentragdo dos elementos Mg, K, C, AL, Fee S. ......... 47

Figura 14. Aspecto dos argilitos a argilitos silticos da microfacies M2a (186,90 m). Em (A)
tem-se um fotomosaico de argilito com acamamento riscado e laminacdo plano-paralela, com

pirita em elevada proporcao preenchendo bioturbagdes tubulares (setas vermelhas). Em (B, C,



D, E, F e G) observa-se, em diferentes graus de detalhe a textura da rocha, com destaque para
os niveis de siltito formando acamamento riscado (setas rosas) e a relacao entre as bioturbagdes

piritizadas e a estrutura da rocha (setas vermelhas). .......cccceeeviiiiiiieiniieine e 49

Figura 15. MEV-EDS da profundidade 181,15 m (microfacies M2a). Em (A e B), destaca-se a
textura da rocha e a presenca de piritas euédrica e framboidal, em tom de cinza claro. Em (C),
o mapa dos principais elementos composicionais da amostra, em que de Si representa os graos
tamanho silte, Al e K, os argilominerais, Fe, a pirita e Mg, possivelmente esta associado a

cimentacao carbonatica. Em (D, E, F, G, H e I), observa-se em maior detalhe a concentragao

dos elementos Mg, K, C, AL, FE @ S. ..ot 50

Figura 16. Aspecto dos argilitos silticos da microfacie M2b (181,05 m). Em (A) observa-se
fotomosaico de argilito siltico, em que as setas em cor de rosa indicam silte fino formando
niveis e preenchendo bioturbacdes. Em (B, C e D) tem-se diferente niveis de detalhe da textura
da rocha e as setas indicam o contato entre niveis de siltito/siltito argiloso e argilito. Em (E)
tem-se um detalhe de uma bioturbagdo preenchida por silte € em (F e G), a seta verde indica a
presenca de glauconita (mineral verde), em (F) sob nicois paralelos e em (G) sob nicois

CTUZAAOS. et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eaaeee e e e aa e aaaaeeeeeeeaae e aaaaseeeeeeeaanaaaeseeeeeeeaaneaaaaees 51

Figura 17. Aspecto dos siltitos areno-argilosos da microfacies M3a (345,00 m). Em (A)
observa-se fotomosaico de siltito areno-argiloso, com laminag¢do cruzada por onda bem
preservada, marcada pela diferenga de argilosidade. A linha amarela indica a presenca de uma
falha. Em (B) observa-se um detalhe da variagdo textural que marca a laminagdo bem
preservada. Note a presenga de niveis com menor argilosidade (seta rosa) e a maior
concentragcdo de pirita nos niveis mais argilosos. (C, D, E e F) Representam a abundante
cimentacao carbonatica por calcita presente na lamina, representada pelas setas em verde, em
que (C e D) sdo imagens obtidas sob nicois paralelos e (E e F) sob nicois cruzados. Em (G) a

seta vermelha destaca a presenca de pirita framboidal.............cccoocieiiiniiiiiiiniie 53

Figura 18. Aspecto dos siltitos arenosos da microfacies M3b (171,15 m). Em (A) observa-se
fotomosaico de siltito areno-argiloso, note o aspecto macigo e as por¢des onde concentra maior
argilosidade (setas vermelhas) dados pela intensa atividade biogénica. (B, C e D) Detalhes da
microtrama caotica, em (C) tem-se um detalhe de um nivel que concentra maior argilosidade.

(E, F) Observa-se a presenca de cimento carbonatico (calcita e/ou anquerita?), indicado pelas



setas amarelas, em (E) sob nicois paralelos e em (F) sob nicois cruzados. Em (G), as setas verdes

indicam a presenca de glauconita (MINErais VErdes). .........cccueerueerieerieenieenieenieenieenreeseesneenne 54

Figura 19. MEV-EDS da profundidade 171,15 m (microfacies M3b). Em (A, B e C) destaca-se
a textura da rocha e as diferengas composicionais marcadas pelos diferentes tons de cinza. Em
(D, E, F, G, H e I), observa-se em maior detalhe a concentragao dos elementos Mg, K, Ca, Al,

B € S ettt ettt ————————teeet et ————————tttta—————aaerones 55

Figura 20. Imagens de MEV, com andlises pontuais de EDS da amostra de 171,15 m,
representativa da microfacies M3b. Observe em (A) a presenga de quartzo (Qz) e albita (Ab)
com principais constituintes da rocha, além de cimento carbonatico, mais especificamente
anquerita (Ank — veja detalhes composicionais desse mineral na tabela composicional, com
destaque para o percentual de FeO) e anatasio (Ant). Em (B) tem-se quartzo (Qz), pirita (Py),

mas destaca-se a 0COrréncia de 111ta € CLOTIEA. ...eeveeumeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeaees 56

Figura 21. Aspecto dos siltitos argilosos da microfacies M4a (291,05 m). Em (A) observa-se
fotomosaico de siltito médios a grosso, com aspecto maci¢o dado pelo elevado indice de
bioturbagao, apresenta também pirita framboidal indicada pela seta vermelha. Em (A, C ¢ E)
observa-se niveis de maior argilosidade relacionados a bioturbag¢des, indicados pelas setas em
verde. (B, C, D e E) Mostra em maior detalhe a microtrama da rocha, com destaque em (D)
para a presenca de chamosita (seta rosa). (F e G) Indica a presenca de cimento carbonatico,
cujas bordas avermelhadas indicam ser anquerita (seta amarela), em (F) sob nicois paralelos e

€M (G) SOD NICOIS CIUZAAOS. ...veeeviieiiiieeiieeeiieeeieeeeree e reeesaeeesteeeeteeesbaeessseeessseeessseeesseesnneas 57

Figura 22. MEV-EDS da profundidade 291,05 m (microfacies M4a). Em (A e B), destaca-se a
textura da rocha e variagdes composicionais destacadas pelos diferentes tons de cinza. Em (C)
0 mapa composicional que combina elementos como Si, K, Fe, Ca e Mg, permite observar os
principais constituintes minerais da amostra, com destaque para a cimentagao carbonatica no
canto superior esquerdo e a presenca de pirita no canto inferior direito. Em (D, E, F, G, He I),

observa-se em maior detalhe a concentragao dos elementos Mg, K, Ca, Al, Fee S............... 58

Figura 23. Aspecto dos siltitos argilosos da microfacies M4b (205,20 m). Em (A) observa-se
fotomosaico de siltito argiloso fino a médio, moderada- a intensamente bioturbado, com
microtrama predominantemente cadtica. (B, C, D, E e F) Ilustram, em diferentes niveis de
detalhes, a microtrama da rocha. As setas verdes de (A, B, D e E) indicam niveis mais argilosos

associados a bioturbacao. Note em (B) a presenga de graos mais grossos de silte dispersos na



matriz, indicados pela seta vermelha. Em (F) e (G) observa-se a presenca de muscovita

orientada, sob nicois paralelos (F) e cruzados (G), feigdo recorrente desta microfacies. ........ 59

Figura 24. MEV-EDS da profundidade 339,95 m (microfacies M4b). Em (A e B), destaca-se a
textura mais argilosa da rocha, feicdo caracteristica de M4b. Em (C, D, E, F, G e H), observa-
se em maior detalhe a concentracdo dos elementos Mg, K, C, Al, Fe e S. Em (I) tem-se, em

detalhe, pirita framboidal, em um aumento de 10 [M. .........cccoeviiriiierieeiieieeeeeee e 60

Figura 25. Aspecto dos argilitos com acamamento heterolitico lenticular da microfacies Hla
(185,25 m). Em (A) observa-se fotomosaico de argilito com intercalagdes de siltito, fraca-a
moderadamente bioturbado, com microtrama orientada, pouco afetada por bioturbagdes.
Observe em (B, C e D) detalhes texturais, bem como a presenga de pirita (setas vermelhas) e
chert (setas azuis). Em (C) note o contato irregular associado a presenca de pirita framboidal,
nota-se também uma redugdo da proporcao de silte para o topo. (E, F e G) Representam um
detalhamento de (D), sendo que (E) encontra-se sob nicois paralelos e (E) sob nicois cruzados.

(G) Tem-se a presenca de prasinodfita, indicada pela seta laranja..........ccceeeveevciieenieeceieeeneen. 62

Figura 26. Aspecto dos siltitos com acamamento heterolitico flaser da microfacies H3a (194,70
m). Em (A) observa-se fotomosaico de siltito com intercalagdes de argilito siltico, intensamente
bioturbados. Observe no canto superior esquerdo a preservagdo local de estratificagdo cruzada
por onda. (B, C e D) Destacam diferentes tipos de bioturbagdes preservadas em H3a e
responsaveis por modificar a microtrama original. Em (E e F) destaca-se a presenca de graos
de silte grosso (seta amarela). (G) Detalhe de bioturbacdo modificando a estrutura plano-
paralela bem preservada. (H) Indica niveis mais argilosos em meio aos siltitos. (I ¢ J) Em

detalhe a textura e microtrama da rocha, nos niveis silticos (I) e argilosos (J). ....ccccceeveuvennnne. 64

Figura 27. Valores de carbono orgénico total (COT %), enxofre (S %) e a razdo COT/S obtidas
em 36 amostras coletadas ao longo de D200. Note os valores utilizados na classificacao
geoquimica dessas amostras e sua correlagdo com as facies definidas neste estudo (M1, M2,
M3, M4, H1, H2 e H3) e com a sequéncia T-R de Plantz (2021). O tridngulo azul representa o
trato de sistema transgressivo (TST) e o tridngulo vermelho, o trato de sistema regressivo

(TSR). v eeeeeeeeeeeeeeeeeeese e e s e s eee e se e e e e s e e e s e ee s s e e s e s s eees e eeesseeeeeeseneend 66

Figura 28. Valores de carbono organico total (COT %), enxofre (S %) e a razdo COT/S obtidas
em 41 amostras coletadas ao longo de D500. Note os valores utilizados na classificacao

geoquimica dessas amostras e sua correlacdo com as facies definidas neste estudo (M1, M2,



M3, M4, H1, H2 e H3) e com a sequéncia T-R de Plantz (2021). O tridngulo azul representa o
trato de sistema transgressivo (TST) e o tridngulo vermelho, o trato de sistema regressivo

(TSR oo eeeeeeee e eeseee e e s e s ees s ee e e eees e e e s s eees e eees e e e s e eess e eses e eees e essseeeesees 67

Figura 29. Valores de carbono organico total (COT), S2 (mg HC/g de rocha), IH (mg HC/g de
COT) e Tmax (°C) obtidos em 36 amostras coletadas ao longo de D200. Note os valores
utilizados na classificagdo geoquimica dessas amostras, em que: COT e S2 sdo essenciais na
compreensdo do potencial de geracdo da rocha; IH fornece informagdes sobre o tipo de
querogénio e, consequentemente, sobre o tipo de hidrocarboneto mais favoravel a ser gerado; e
Tméax sobre o grau de maturidade térmica atingido. Tais informacdes podem ser
correlacionadas com as facies definidas neste estudo (M1, M2, M3, M4, H1, H2 e H3) e com a
sequéncia T-R de Plantz (2021). O triangulo azul representa o trato de sistema transgressivo

(TST) e o tridngulo vermelho, o trato de sistema regressivo (TSR)........cocceeviiiiiiiiiiiinnenn 69

Figura 30. Valores de carbono organico total (COT), S2 (mg HC/g de rocha), IH (mg HC/g de
COT) e Tmax (°C) obtidos em 41 amostras coletadas ao longo de D500. Note os valores
utilizados na classificagdo geoquimica dessas amostras, em que: COT e S2 sdo essenciais na
compreensdo do potencial de geragdo da rocha; IH fornece informagdes sobre o tipo de
querogénio e, consequentemente, sobre o tipo de hidrocarboneto mais favoravel a ser gerado; e
Tmax sobre o grau de maturidade térmica atingido. Tais informagdes podem ser
correlacionadas com as facies definidas neste estudo (M1, M2, M3, M4, H1, H2 e H3) e com a
sequéncia T-R de Plantz (2021). O tridngulo azul representa o trato de sistema transgressivo

(TST) e o tridangulo vermelho, o trato de sistema regressivo (TSR).......ccccccveviieiieniiniiiiennnnn, 70

Figura 31. Diagrama com os resultados de COT (%) vs. S2 (mg HC/g de rocha), permitindo
avaliar simultaneamente o potencial de geragcdo por dois diferentes critérios. As amostras que
atendem aos dois critérios, ou seja, apresentam COT > 2% e S2 > 5 mg HC/g de rocha sdo as
mais favoraveis para geragdo. Note em (A) os dados compilados para D200 e em (B) para D500.

Em geral, as amostras de D500 sdo mais favoraveis @ geragao. .......ccoceeevueeveeerieeneenieeneennean. 71

Figura 32. Diagrama do tipo Van Krevelen utilizados na caracterizacdo da matéria organica
(tipo de querogénio), em (A e B) Pode-se observar a comparagado entre os tipos de querogénio

obtidos através dos pardmetros IO e IH das sequéncias D200 e D500, respectivamente. ....... 73

Figura 33. Modelo deposicional proposto para as sequéncias D200 e D500, com base na

caracterizacgao textural realizada neste estudo. Note a distribui¢do das facies no paleoambiente



interpretado e sua relagdo com o nivel base de acao de ondas de tempo bom (NBOTB) e o nivel

base de acdo de ondas de tempestade (NBOT).......ccccueeviiiiiieniieiieieceeeeee e 75

Figura 34. Comparagdo entre o percentual de ocorréncia das facies considerando os tratos de
sistema das duas sequéncias analisadas. Tem-se em (A) os dados do trato de sistema
transgressivo (TST) de D200; em (B) trato de sistema regressivo (TSR) de D200; em (C) TST
de D500; e em (D) TSR de DS500. ......oooiiiiiiieiieeieeie ettt et e eneens 77

Figura 35. Figura representativa dos minerais diagenéticos. Em (A e B) nota-se a presenca de
pirita, em (A) presente na matriz da rocha e em (B) concentrada em bioturbagdes tubulares. Em
(C) destaca-se a presenca de chamosita (mineral marrom), (D) glauconita (mineral verde) e (E
e F) destacam a anquerita como cimento carbonatico, em (E) sob nicois paralelos e em (F) sob

THICOLS CIUZAOS. .eeeeeeeeeeee e ettt e e e et e e e e e e e et ee e eeeeee e e e e aaaeeeeeeeeannnaaaeeeeereannnnaaaeeeeenanes 80

Figura 36. Modelo de evolucdo diagenética para as sequéncias D200 e D500 elaborado com
base nos processos ¢ produtos diagenéticos identificados neste estudo e complementados por
dados de argilominerais de Maia etal. (2021). A espessura dos retangulos ilustra a

representatividade do processo e/ou produto diagenético nas sequéncias analisadas. ............. 81

Figura 37. Representacdo esquematica onde se observa, inicialmente a deposi¢ao de k-feldspato
(Kfs) e quartzo (Qtz), com o aumento da profundidade de soterramento e de temperatura o k-
feldspato ¢ transformado em caulinita (Kao). Se persistir o soterramento € o aumento de

temperatura, ocorre a formacao de caulinita em diquita (DcK). .....ooovevvveviiiiiiiiiiieciieeee 85

Figura 38. Evolucao térmica das sequéncias D200 e D500, representando a relagdo entre Tmax,

IP e a formagao dos minerais durante a evolugao diagenética. ..........ccceevvvevveeiienieerieenneennens 89



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Diferentes critérios utilizados para a classificagdo de rocha quanto ao potencial de

geracao de hidrocarbonetos (Peters € Cassa, 1994).......ccccuvieiieeiiieeiieeee e 28

Tabela 2. Classificagdo de rocha quanto ao potencial natural de geragdo de hidrocarbonetos

(Peters € Cassa, 1994)....co ettt e e et e e et a e e e ab e e e e e araaans 28

Tabela 3. Classificacdo de rocha quanto ao potencial de geracdo considerando o tipo de

hidrocarboneto (Peters € Cassa, 1994). ..o 28

Tabela 4. Classificacdo de rocha quanto ao grau de maturacdo térmica, segundo as proposigoes

de Tissot e Welte (1984) ¢ Peters € Cassa (1994). ...c..veeeeiiieiiieeieeeeeeeee e 29



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Quadro sintese de facies definidas ao longo dos intervalos de estudo. Observe a
relagdo entre litologias e facies, bem como o cddigo das facies, sua interpretacao, ocorréncia e

STNMOTHITIIAL .eeeeeeteeee e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee e eaeseeeeeeaae e aeeeeeeereaannaaeeeeeeeeaeenaaaeeeeeeeennnnnans 42

Quadro 2. Quadro sintese de microfacies definidas ao longo dos intervalos de estudo. Observe
a relacdo entre facies e microfacies, bem como o codigo das microfécies, seus principais

aspectos texturais € composicionais, 0COrréncia € SINONTMIA. ......c.eeeeveeeriveeeriveeerreeerreeeevee e 43



SUMARIO

1. INTRODUQGAQ . .....ooeeercrerereeesesesesssssessssssssssssesessssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssses

2. OBJETIVOS. .....unuerurrrnrrnnennne

3. MATERIAIS E METODOS ......cuovuesrrrurrressessessssssessessesssssssssessessessasssssessessasssssessessasssssses

3.1 IMIATERIALS «eceeeeeeenveeecccceesessssssssssscessssssssssssssssssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnsssssssse

3.2 METODOS .eeeeeereeerereeeeeeeeeeesenen

3.2.1 Caracterizagao textural € COmpoSICIONAl ........c.ceevvuiiiriieeriieeiie e

3.2.2 Caracterizagao geoquimica OTZANICA .....eecueerueeerueeriieeieesieeieesieeereesieeenreeseeesneans

4. GEOLOGIA REGIONAL ......uuuuiiiierenientinsnesnessncssessnesssssssssssssssssessassssssssssssssasssassassasssns

4.1 Bacia do Parana ...........eeeeeeeeeeennnennes

4.2 Evolucio tectono-estratigrafica da Bacia do Parand..........cueievveecscnercssnnicssenscsnnees

4.3 Supersequeéncia PArani .......ocieeeeineinecneininnninnnininninsiniisisisiisisissisisssssses

4.4 FOrmacao PONta GIoSSaA .....cccccceeeereececrsssssnaseesreccccssssssnssssessssssssssssasssssssssssssssnsasssssssssss

4.4.1 Dados Geoquimicos da Formagao Ponta Grossa..........cccceeeeveeerieeenieeinveeenieenns

5. RESULTADOS ...uuuiintieniensinnnensannsssessnssssesssnsssssssssssssssssssssassssssssassssssssasssssssssssssssssasssssssss

5.1 Caracterizacio textural e composicional através de facies e microfacies...............
5.1.1 Fécies e microfacies de argilito.........cccceevvuieriiieiieniieeiieieeieeee e
5.1.1.1 Facies M1 e microfacies M1a .......cccceveeiiiiiiiniiiinieniienieeceeceee,

5.1.1.2 Facies M2 e microfacies M2a € M2b.......cccccooiiiiiiiniiniiiniieeeieee

5.1.2 Fécies e microfacies de SIIttO .......ccuieiiiiiiiiiiieiieeieeeete e
5.1.2.1 Facies M3 e microfacies M3a € M3b........ccceeviiriininiiinienieienieieene

5.1.2.2 Facies M4 e microfacies M4a e M4b.........ccccevieiiiiiiiiniinciiccieee,

5.1.3 Fécies e microfacies de rochas heteroliticas ...........cocceevieiiiiiiiiiiiniieiieieeee
5.1.3.1 Facies H1 e microfacies H1a ......c..cccccoviiiininiiniiniiiiiceccecee
S.13.2FACIES H2..oooieeee et

5.1.3.3 Facies H3 e microfacies H3a ..........coooeiiiiiiiiiiiiicece

5.2 Caracterizacio geoquimica OrZANICA .....ccueceveeserisuinssensssnessensssnssesssssessssssssessassssssans
5.2.1 Carbono Organico total (COT) ....ccoeiiiiiiiieiiieiieeee et
5.2.2 Pirdlise de ROCK-EVal ......cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeece et

6. DISCUSSAQ ...eoeeeererenecnenennes

6.1 Modelo deposicional e eStratigrafiCo .....cccoeeeervercsseicssnicssanicssanessssnesssasssssasesssssssssasese




6.2 Modelo de evolucao diagenétiCa........couueecrrercsssercssnrcssercssanssssasessssssssssssssssssssssssssnssse

6.3 Geoquimica organica e os modelos deposicional, estratigrafico e diagenético.......

7. CONCLUSAQ . c....ooeeeeeererersesesesssssessssssssssssssssssssssssssessesssssssensssssssssssssssssssssssssessesssssssesssssses

8. REFERENCIAS ..eveveeeeeeeveneeeeesenenas



19

1. INTRODUCAO

Rochas microclasticas sao constituidas majoritariamente por particulas < 0,062 mm e
representam cerca de dois tercos do volume de rochas sedimentares do registro geoldgico
(g.v. Potter et al., 2005). Apesar de serem recorrentes, sua origem, caracteristicas, €
mecanismos de transporte e deposi¢do, ainda hoje, podem ser considerados pouco

compreendidos, especialmente quando se trata das bacias sedimentares brasileiras.

A aparéncia, na maioria das vezes mondtona, associada ao tamanho diminuto de suas
particulas (tamanho argila e silte) e a dificuldade de observagdo de estruturas sedimentares,
configuram fatores limitantes para a realizacdo de investigagdes aprofundadas, principalmente
do ponto de vista sedimentoldgico e estratigrafico. Somado a isto, sabe-se que rochas
microclésticas sdo muito suscetiveis as modificagdes causadas pela acdo intempérica. Em
paises de clima tropical umido, como o Brasil, o intemperismo ¢ responsavel pelas
caracteristicas frequentemente descritas na literatura, tais como cor e¢ grau de consolidagdo.
Deste modo, produz-se descrigdes pouco detalhadas, que ndo refletem toda a variedade e
complexidade das rochas microclésticas. Trabalhos que se ocupam, por exemplo, em
quantificar a proporg¢ado de argila, silte e areia em rochas microclasticas (e.g., Carelli e Borghi,

2011) sao pouco recorrentes, 0 que gera inconsisténcias, inclusive, em sua classificagao.

Nas ultimas décadas, estudos realizados em sucessdes essencialmente argilosas em
bacias norte-americanas (e.g., Schieber et al., 2007; Wilson e Schieber, 2014; Yawar e
Schieber, 2017; Li e Schieber, 2018) ocuparam-se em discutir de forma aprofundada os
processos envolvidos na deposi¢ao de rochas finas, revelando um cendrio deposicional muito
mais dindmico e complexo do que a simples “decantagdo de finos em ambiente de baixa
energia”, como proposto por estudos anteriores. Apesar dos avangos notdveis, a compreensao
acerca da evolucdo deposicional e pds-deposicional dos sistemas dominados por sedimentos
finos, seus processos € mecanismos atuantes, ainda ¢ limitada, principalmente, pela caréncia de
estudos capazes de integrar diferentes técnicas de analise e escalas de observacgdo. Estudos
envolvendo este tipo de rocha sdo ainda mais escassos quando realizados em um arcabouco

estratigrafico sequencial.

Neste contexto inserem-se as rochas da Formagdo Ponta Grossa, unidade
litoestratigrafica superior da secdo siluro-devoniana da Bacia do Parand (Milani et al., 2007).
Aflorante nas bordas Leste e Noroeste da bacia, a Formacao Ponta Grossa & constituida

essencialmente por argilitos e siltitos, fisseis ou ndo, normalmente bioturbados, que podem
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apresentar intercalagdes de arenitos muito finos a finos. Por vezes, os arenitos encontram-se em
forma de camadas centimétricas ¢ podem conter estratificagdes cruzadas por onda e
monticulada (hummocky) (Petri, 1948; Lange e Petri, 1967; Assine, 1996; Milani et al., 2007;
Plantz et al., 2021).

Tais rochas sdo relativamente bem conhecidas do ponto de vista da paleontologia (e.g.,
Sedorko et al., 2018a; Sedorko et al., 2018b; Sedorko et al., 2019; Sedorko et al., 2023) e da
geoquimica organica (Silva, 2007; Silva et al., 2020; Gongalves et al., 2024). Todavia, faltam
estudos detalhados, especialmente aqueles voltados para a caracterizagdo textural e que sejam
capazes de integrar dados de diferentes técnicas de analise e escalas de observagdo. Isso resulta
em uma lacuna na compreensao dos processos € da dindmica do ambiente de sedimentacao que
governa a deposicdo de rochas microclasticas. Adicionalmente, ha desafios para entender a
relacdo entre a deposicdo e preservacao da matéria organica, o que impacta diretamente no

potencial gerador de hidrocarbonetos (gas, gas e condensado e 6leo) dessas rochas.

2. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo: (a) realizar a caracterizagdo textural, composicional e
geoquimica organica em sequéncias transgressivas-regressivas (T-R) de 3* ordem constituidas
essencialmente por rochas microclasticas da Formagdo Ponta Grossa (Devoniano, Bacia do
Parand); e (b) com base no arcaboucgo estratigrafico sequencial, realizar uma andlise

comparativa entre os dados obtidos.

O estudo visa compreender a complexidade dos processos deposicionais e pos-
deposicionais que atuam em sistemas dominados por lama e como esses mecanismos interferem
na deposi¢do e preservacdo da matéria organica e, por conseguinte, suas caracteristicas como

possivel rocha geradora de 6leo e gas.

Constituem objetivos especificos: (i) realizar a caracterizagdo de facies sedimentares;
(i1) realizar a caracteriza¢do de microfacies, buscando um refinamento das fécies; (iii) propor
um modelo de evolugdo diagenética; (iv) classificar as rochas de acordo com seu potencial de
geracao de hidrocarbonetos e grau de maturagdo térmica; (v) integrar os dados obtidos e (vi)

compara-los considerando as sequéncias deposicionais.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O material de estudo consiste de rochas majoritariamente microclasticas da Formacao
Ponta Grossa recuperadas entre 345,3 — 290,6 m e 211,6 — 168,0 m de profundidade do
testemunho de sondagem do pogo 2-TB-1-PR (Figura 1), totalizando cerca de 98,0 m de
espessura. O estudo também conta com 19 laminas petrograficas, 78 analises de carbono

organico total (COT) e 53 analises de Pirolise de Rock Eval.

O testemunho foi obtido por meio de sondagem rotativa na Fazenda Vale dos Passaros,
bairro Sdo Domingos do municipio de Tibagi (PR), borda leste da Bacia do Parana
(coordenadas geograficas 24°33°45,96° S e 50°30°58,20°” W, datum WGS 84 — Figura 1) e
encontra-se armazenado nas dependéncias do Laboratorio de Geologia Sedimentar (Lagesed)

da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

A operagao de sondagem, com testemunhagem continua, atingiu 451,6 m de
profundidade e apresentou uma recupera¢do de 97% (ca. 438,0 m). Plantz et al. (2021)
identificaram, na base do testemunho, rochas arenosas da Formagdo Furnas em contato
transicional com as rochas argilosas da Formagao Ponta Grossa. Estas, correspondem a cerca
de 95% do material recuperado do testemunho (419,6 m de espessura) e, sobre elas, estao
dispostos depdsitos atribuidos ao Grupo Itararé (Figura I). Plantz (2021) analisou o intervalo
correspondente a Formagdo Ponta Grossa e, sob o enfoque da estratigrafia de sequéncias,

definiu nove sequéncias transgressivas-regressivas (T-R, sensu Embry, 2002) de 3% ordem.

Os intervalos selecionados para este estudo correspondem a duas das sequéncias T-R
definidas por Plantz (2021), D200 (345,3 —290,6 m) e D500 (211,6 — 168,0 m), e analisadas
em maior detalhe por Reis er al. (2023) e Fernandes (2024), respectivamente. D200 esta
localizada na por¢ao basal do testemunho de sondagem (Figura 1) e tem sua deposicao
associada ao inicio do Eifeliano (Plantz, 2021). Litoestratigraficamente corresponde ao
Membro Jaguariaiva, unidade inferior da Formacdo Ponta Grossa (Plantz et al., 2021). A
superficie de regressao maxima (SRM) que limita a base de D500 esta relacionada a passagem
do Eifeliano para o Givetiano (Plantz, 2021) e, de acordo com Plantz et al. (2021), representa
os primeiros depositos do Membro Sdo Domingos, unidade superior da Formagao Ponta Grossa

(Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do material de estudo. (A) e (B) Mapa de localizagdo do poco 2-TB-1-PR, perfurado na
borda leste da Bacia do Parand, regido do Arco de Ponta Grossa, nas proximidades da cidade de Tibagi, no Estado
do Parana. Note em (B) as unidades litoestratigraficas aflorantes na regido. (C) Perfil litologico simplificado do
testemunho do poco 2-TB-1-PR, com destaque para as sequéncias T-R selecionadas para este estudo de caso.
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Fonte: Elaborado a partir de Plantz (2021).

Dentre as 19 laminas petrograficas utilizadas neste estudo de caso, 10 foram
confeccionadas ao longo de D200 (291,05 m; 294,55 m; 300,90 m; 306,90 m; 311,40 m;
326,80 m; 329,75 m; 335,70 m; 339,95 m; e 345,00 m) e nove ao longo de D500 (171,15 m;
178,20 m; 181,05 m; 185,25 m; 186,90 m; 193,25 m; 194,70 m; 201,80 m; ¢ 205,20 m). As
laminas petrograficas, que pertencem ao Lagesed — UFRJ, estdo armazenadas no Laboratorio
de Microscopia de Petrografia (LABMICRO) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) —

Campus Monte Carmelo.
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3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacao textural e composicional

Definidos os intervalos de estudo, ou seja, as sequéncias T-R de 3% ordem D200 e D500
(Plantz, 2021 — Figura I), foi realizada a descri¢do macroscopica de detalhe (escala 1:20),
considerando aspectos como: textura, composicao (mineralogia), cor (segundo a escala de cores
de Munsell, 2012), tipos de contatos estratais, tipos de acamamentos sedimentares (Figura 2),
além de estruturas sedimentares, conteudo fossilifero e indice de bioturbagao (sensu Droser e
Bottjer, 1986; 1991 — Figura 3). A descrigado foi feita remotamente, a partir de imagens de alta

resolucao obtidas no analisador de testemunhos CoreScan da marca DMT.

Buscando maior refinamento dos dados, as informagdes texturais e composicionais
macroscopicas foram complementadas por descricdes quantitativas em 19 laminas
petrograficas, conforme esquema ilustrativo apresentado na Figura 4. Sob luz transmitida /
polarizada, em microscopio petrografico LUMEN, modelo T3 15A, do LABMICRO — UFU,
foram obtidas informacdes como microtrama, microtextura e composi¢do. Os percentuais de
argila, silte e areia, bem como dos minerais presentes, foram estabelecidos por estimativas
visuais em, no minimo, cinco campos distintos. Fotomosaicos, que auxiliaram a descri¢ao,
foram adquiridos com aumento de 5X, em nicois paralelos, através do microscdpio modelo
Zeiss Imager M2m, do Lagesed — UFRJ. A nomenclatura adotada seguiu a proposta de

classificagdo de rochas microclasticas de Picard (1971 — Figura 5).
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Figura 2. Bloco diagrama com os diferentes tipos de acamamento sedimentar identificados ao longo dos intervalos
de estudo. Note a diferenga no percentual de areia e/ou silte presente no acamamento riscado, lenticular, ondulado

e flaser.
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Fonte: Reineck ¢ Wunderlich (1968).

Figura 3. Indice de bioturbagio (IB) sensu Droser ¢ Bottjer (1986; 1991) exemplificado pelo esquema de
Mcllroy (2004). A figura indica as proporgoes de sedimento reelaborado pela bioturbagao, em que 0% corresponde
a IB = 1 (auséncia de bioturbagdo); 0 — 10%, IB = 2 (fracamente bioturbado); 10 — 40%, IB = 3 (moderadamente
bioturbado); 40 — 60%, IB = 4 (moderada- a intensamente bioturbado); e 60 — 100%, IB = 5 (intensamente

bioturbado).
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Figura 4. Esquema

microclasticas.
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exemplificando as diferentes escalas na observagdo e classificagdo de rochas sedimentares

Amostra Lamina
Afloramento de mao delgada
Legenda

E Argilito siltico com
microtrama orientada

Argilito siltico com

microtrama cadtica

Fasseis

E] Folhelho

Microestruturas biogénicas - -
(bioturbagdes) ﬁ Siltito

Fonte: Carelli (2010).

Figura 5. Classificagdo de rochas microclasticas de acordo com a proposta de Picard (1971).
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Fonte: Picard (1971).

Com base nas descrigdes macro- € microscopica realizadas neste estudo e nas facies e

microfacies previamente caracterizadas para as sequéncias D200 (g.v. Reis et al., 2023) e D500

(g.v. Fernandes, 2024), foi feita uma integragdao e compilagado, resultando em um conjunto de
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facies e microfacies que atendem simultaneamente as duas sequéncias. Para isso, seguiu-se o
conceito de facies sedimentares proposto por Borghi (2000), Selley (2000) e Walker (2006) e
foi utilizado a textura predominante, a presenca de estruturas sedimentares, o tipo de
acamamento (riscado, lenticular, ondulado e flaser — Figura 2) e o indice de bioturbagdo (IB
entre 1 e 5 — Figura 3) como aspectos diagnosticos. Para as microfécies, considerou-se o
conceito de Carelli (2010), sendo a microtrama e a composic¢ao (incluindo o grau de cimentagao

das rochas) os principais elementos diagndsticos.

Para refinar a caracterizagdo mineralogica e auxiliar na compreensdo da evolugdo
diagenética, foram utilizados mapas composicionais do acervo do Lagesed - UFRIJ ¢ feita a
integragao com dados de difratometria de raios-X (DRX) disponiveis na literatura (¢.v. Maia et
al., 2021). Os mapas composicionais foram obtidos em 2021, no ambito do Projeto Folhelho
(IGEO - 19301), através de microscopio eletronico de varredura (MEV) com espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) acoplado. Para realizacdo das analises de MEV-EDS os fragmentos
de rocha selecionados ao longo do testemunho do pogo 2-TB-1-PR foram emblocados em resina
e recobertas com carbono, sob tensdo de aceleragdo de 15 kV e spot size 5, foram analisadas no
equipamento FEI Quanta 400, modelo Brucker Quantax800 acoplado a um espectrometro de
energia dispersiva, modelo BrukerXFlash 4030 do CETEM. Dentre as 42 analises disponivesis,
apenas nove (339,95 m; 329,75 m; 311,40 m; 291,05 m; 214,00 m; 205,20 m; 193,25 m;

181,15 m; e 171,15 m) encontram-se no intervalo de interesse deste estudo.

3.2.2 Caracterizacido geoquimica organica

Para esta etapa foram utilizados dados de analises de Carbono Organico Total (COT) e
Pirdlise de Rock Eval, métodos consagrados da geoquimica orgéanica, empregados, dentre

outras coisas, para quantificar e caracterizar a matéria organica presente nas rochas.

A amostragem para COT foi realizada em duas etapas. Na primeira, as amostras foram
coletadas em intervalos regulares de aproximadamente 1,5 m, evitando-se as camadas mais
espessas de siltito, devido ao seu menor contetido organico. Na segunda etapa, as amostras
foram coletadas com o objetivo de refinar a informacgao estratigrafica, focando nos niveis mais
argilosos e de coloragcdo mais escura, onde se espera um maior conteudo organico. Isso permitiu
detalhar a informagdo dos tratos de sistema e refinar o posicionamento da superficie de

inundac¢do maxima (SIM — Figuras 8 e 9), previamente estabelecida por Plantz (2021).
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As amostras para analise de COT continham aproximadamente 5g/ cada. Apds a coleta,
foram pulverizadas em graal de agata, peneiradas (< 80 mesh) para separagdo da fragdo argila,
pesadas e acidificadas com HCl a 10% para a remocao da fragdo carbondtica. Em seguida, as
amostras foram neutralizadas, secas em estufa a temperatura média de 50°C, pesadas
novamente e analisadas no aparelho SC 144 LECO do Laboratério de Palinofacies e Facies
Organicas (LAFO) da UFRJ. O método adotado foi o ASTM D 4239 (American Society for
Testing and Materials — ASTM, 2008) e NCEA-C-1282 (United States Environmental
Protection Agency — US EPA, 2002).

O equipamento fornece o percentual de COT e de enxofre total (S) das amostras.
Sequencialmente, foram realizados calculos do residuo insoluvel (RI (%) = massa do residuo
insolivel — massa inicial da amostra), do teor de carbonatos totais (Carbonatos (%) = 100 —
RI (%)) e, também, estabelecidos os valores da razao COT/S. De acordo com Berner (1995) e
Borrego et al. (1998), a razao COT/S ¢ um importante indicador de condi¢des fisico-quimicas

do ambiente, quando > 3 indica condi¢des oxidantes e quando < 3 remete a condi¢des redutoras.

A Pir6lise de Rock Eval ¢ uma analise laboratorial de simulagdo da gera¢do de
hidrocarbonetos, sendo assim, apenas as amostras com teor de COT acima de 0,5% foram
escolhidas para realizacdo dos procedimentos necessarios. Cada amostra selecionada foi
pulverizada em graal de agata, peneirada (< 80 mesh) para separacdo da fracdo argila e cerca
de 100 mg foram enviadas para analise. O equipamento utilizado foi um pirolisador de Rock
Eval 6 da marca Vinci Technologies, pertencente ao Laboratorio de Estratigrafia Quimica e

Geoquimica Organica (LGQM) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Os procedimentos analiticos basearam-se no método de Espitalié ef al. (1977) e foram
lidos os parametros S1 (hidrocarbonetos livres — mg HC / g rocha), S2 (potencial de geracao —
mg HC / g rocha), S3 (em mg CO2 / g rocha) e a temperatura em que ocorre a altura maxima

do pico S2, durante a etapa do craqueamento do querogénio (Tmax, em °C).

A andlise conjunta entre dados de Pirdlise de Rock Eval e COT permite o calculo dos
indices de hidrogénio (IH = S2 / COT x 100) e de oxigénio (I0 = S3 / COT x 100), parametros
utilizados em diagramas do tipo “Van Krevelen” para diferenciar os trés tipos de querogénio:
tipo I (derivado da biomassa lacustre), tipo II (derivado da biomassa marinha) e tipo I1I (origem
terrestre). Outros parametros, frequentemente calculados a partir dos dados de Pir6lise Rock
Eval, sdo: (i) o somatdrio entre S1 e S2, que representa o potencial de geragao total da rocha; e

(ii) o indice de producdo, em que IP = S1 / (S1+S2).
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Os dados obtidos diretamente através dos ensaios laboratoriais (e.g., COT, S1, S2 e
Tmaéx) e, também, aqueles calculados (e.g., IH, PG e IP) foram utilizados para classificar as
rochas microclésticas de acordo com o seu potencial de geracao de hidrocarbonetos e seu grau
de maturidade térmica. Com base nas propostas de Tissot ¢ Welte (1984) e Peters e Cassa
(1994), verifica-se que diferentes critérios (veja detalhes nas Tabelas 1, 2, 3 e 4) podem ser

aplicados simultaneamente, buscando maior precisdo na classificagao das rochas.

Tabela 1. Diferentes critérios utilizados para a classificagdo de rocha quanto ao potencial de geracdo de
hidrocarbonetos (Peters e Cassa, 1994).

Potencial de geracio S2 (mg HC/g de S1+ S2 (mg

de hidrocarbonetos COT (%) rocha) HC/g de rocha)
Baixo* 0-0,5 <2,0 <20
Moderado 0,5-1,0 2,0-5,0 2,0-6,0
Bom 1,0-2,0 5,0-10,0 > 6,0
Muito bom 2,0-4,0 - —
Excelente >4,0 >10,0 -

* Nao ¢é considerada rocha geradora.

Tabela 2. Classificagdo de rocha quanto ao potencial natural de gerag@o de hidrocarbonetos (Peters e Cassa, 1994).

Potencial de geracio natural de S1 (mg HC/g de rocha)
hidrocarbonetos
Pouca geracdo natural <0,5
Moderada geragao natural 0,5-1,0
Boa geracao natural 1,0-2,0
Excelente geracdo natural >2,0

Tabela 3. Classificagdo de rocha quanto ao potencial de geracdo considerando o tipo de hidrocarboneto (Peters e
Cassa, 1994).

Potencial de geracio considerando o

tipo de hidrocarboneto TH (mg HC/g de COT)
Potencial para gas <200
Potencial para gas e condensado 200 - 300

Potencial para 6leo >300
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Tabela 4. Classificagdo de rocha quanto ao grau de maturacgio térmica, segundo as proposi¢oes de Tissot e Welte
(1984) e Peters e Cassa (1994).

Grau de maturacio Indice de Producio

térmica Tmax (°C) (IP)

Imaturo <440 <0,10

Maturo 440 — 470 0,1 -04
Supermaturo (senil) > 470 >0,4

Buscando integrar dados texturais, composicionais e geoquimicos em um arcabougo
estratigrafico sequencial, os dados obtidos foram carregados no software CorelDraw®. Os
perfis lito-faciologicos (escala aproximada de 1:300 — Figuras 8§ e 9) contam com informagdes
estratigraficas, facilitando a correlagdao das analises com os tratos de sistema, a saber: trato de
sistema transgressivo (TST) e trato de sistema regressivo (TSR — sensu Embry, 2002), e com
as superficies estratigraficas, a saber: superficie de regressdo maxima (SRM) e superficie de

inundacao méxima (SIM — sensu Embry, 2002), previamente identificados por Plantz (2021).

4. GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana (Figura 6) abrange porcdes territoriais de estados brasileiros das
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, além de territorios estrangeiros como nordeste da
Argentina, leste do Paraguai e oeste do Uruguai, ocupando uma area de aproximadamente
1.500.000 km? (Milani et al., 2007). Trata-se de uma bacia paleozoica de interior cratdnico,
delimitada por contatos erosivos decorrentes de eventos mesozoicos (Milani, 2004; Milani et
al., 2007), que apresenta um formato ovalado, com direcdo preferencial N-S e dimensdes

aproximadas de 1.750 km de comprimento, 900 km de largura e 8 km de profundidade.

Na porgao territorial do Brasil, a Bacia do Parana ¢ subdividida em dois depocentros,
que constituem a sub-bacia Alto Garcas (ao norte) e Apucarana (ao sul — Figura 6). Separadas
pelos altos de Campo Grande e Trés Lagoas e conectadas através do sinclinal Alto Araguaia
(Ramos et al., 1970), durante o Ordoviciano, Siluriano e inicio do Devoniano as sub-bacias
evoluiram de forma independente, com suas caracteristicas litoldgicas e faunisticas sendo
moldadas pela tectonica ativa na borda sul-ocidental do Gondwana (Melo, 1988; Milani e

Ramos, 1998; Grahn et al., 2010a).
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Figura 6. Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana, abrangendo as supersequéncias Rio Ivai, Parana,
Gondwana I, Gondwana II, Gondwana III e Bauru. A figura abaixo contém as principais feicdes estruturais que
delimitam a bacia e as sub-bacias Apucarana e Alto Gargas.
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Fonte: Modificado de Milani (2004) e Grahn et al. (2010) por Moreira (2019).

A conexao entre as sub-bacias, formando um extenso mar epicontinental, ¢ datada do
Givetiano e interpretada como resultado da ampla influéncia da subsidéncia sofrida durante o
Emsiano, motivada pela Orogenia Precordilheirana (Melo, 1988; Pereira e Bergamaschi, 1996;
Milani e Ramos, 1998). Neste periodo, a sub-bacia Alto Gargas ¢é caracterizada por um ambiente
deposicional marinho mais raso do que o estabelecido na sub-bacia Apucarana. Isto fica
evidenciado pela maior taxa de sedimentacdo de siltitos e arenitos ao Norte e pelo amplo
predominio de rochas argilosas (argilitos e folhelhos) ao Sul (Melo, 1988; Grahn et al., 2010a,
Milani et al., 2007).
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A éarea de estudo esté situada na sub-bacia Apucarana, na regido conhecida como Arco
de Ponta Grossa (Figura 6). De acordo com Zalan et al. (1987), o arco corresponde a uma feigao
alongada, de orientagdo preferencial NW-SE herdada do embasamento. Seu soerguimento esta
associado a pulsos ascensionais relacionados a abertura do Atlantico Sul, que ocorreram entre
o Cretaceo e o Neogeno (Zalan et al., 1990), promovendo a remo¢do de uma sucessiao
sedimentar de mais de 2.500 m de espessura (Zanotto, 1993), expondo assim as rochas mais

antigas da bacia, dentre elas as siluro-devonianas do Grupo Parana.

4.2 Evolucao tectono-estratigrafica da Bacia do Parana

O desenvolvimento da Bacia do Parana (Figura 6) ocorreu no nucleo do paleocontinente
Gondwana, em sua por¢ao sul-ocidental cratonica (Milani ¢ Ramos, 1998). A bacia forma-se
como uma sinéclise, por subsidéncia térmica, mas sua evolug@o ocorre sob forte influéncia da
atividade tectonica na borda sul-ocidental do Gondwana (Milani et al., 2007; Milani ¢ Ramos,
1998; Cordani et al., 1984; Soares, 1991; Zélan et al., 1990). De acordo com Milani e Ramos
(1998) e Milani et al. (2007), a bacia evolui como uma calha de antepais, cujos mecanismos
flexurais, associados a sobrecarga tectonica originada pela formacao dos cinturdes adjacentes,
sdo propagados para dentro do continente. Tais esfor¢os foram capazes de controlar os ciclos

de subsidéncia e, consequentemente, o registro estratigrafico da Bacia do Parana.

Segundo Milani et al., (2007), o registro estratigrafico da Bacia do Parana, que se
estende entre o Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo, encontra-se dividido em seis
supersequéncias: (1) Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano); (ii) Supersequéncia
Parand (Devoniano); (iii) Supersequéncia Gondwana I (Carbonifero — Eotriassico); (iv)
Supersequéncia Gondwana II (Meso- a Neotridssico); (v) Supersequéncia Gondwana III
(Neojurassico — Eocretaceo); e (vi) Supersequéncia Bauru (Neocretaceo). O conjunto de todas
as supersequéncias formam o registro preservado de fases de acumulagdo sedimentar
progressiva, que se alternam a épocas de erosdo generalizada, algo registrado pelas
discordancias regionais que as limitam (Milani et al., 2007).

As supersequéncias Rio Ivai, Parana e Gondwana I representam ciclos trangressivos-
regressivos paleozoicos, que marcam estagios de subsidéncia e mudangas relativas do nivel do
mar, intimamente associados aos grandes eventos tectono-sedimentares magmaticos dos Ciclos

Famatiniano ¢ Gondwanico (Milani ¢ Ramos, 1998). O Ciclo Famatiniano (Ordoviciano a
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Devoniano) ¢ formado pelas orogenias Ocldyica e Precordilheirana e o Ciclo Gondwanico
(Carbonifero e Triassico) abrange as orogenias Chénica e Sanrafaélica (Milani e Ramos, 1998).

A Orogenia Ocloyica representa um evento colisional entre os terrenos Precordilheira e
Gondwana, que ocorreu durante o Meso/Neo-Ordoviciano e foi responsavel por reativagoes de
zonas de fraquezas antigas do embasamento (Ramos ef al., 1986). Segundo Milani (1997), este
evento ocasionou a subsidéncia inicial da Bacia do Parand, formando alongadas depressoes, de
direcdo preferencial NE-SW, criando espaco de acomodagdo para a deposicao da
Supesequéncia Rio Ivai. A Orogenia Precordilheirana iniciou-se no Devoniano e ¢
caracterizada pela colisdo do terreno Chilenia (Zalan, 2004), responsavel por promover uma
subsidéncia acelerada, criando espago de acomodacdo para os depositos da Supersequéncia
Parana (Milani e Ramos, 1998).

J& no Ciclo Gondwanico, a Orogenia Chanica iniciou-se no Eocarbonifero, e ficou
conhecida como o estagio final da colisdo do terreno Chilenia, o qual foi responsavel pelo
estabelecimento de mais um ciclo de subsidéncia na por¢ao continental do Gondwana, gerando
espaco para a acomodagdo dos depdsitos da Supersequéncia Gondwana I (Milani e Ramos,
1998; Zalan, 2004). Sequencialmente, a Orogenia Sanrafaélica, também chamada de
Gondwanides, teve inicio no final do Eopermiano e representa a acrecao do terreno Patagonia

a parte sul do Gondwana (Milani e Ramos, 1998; Zalan, 2004).

No Mesozoico, a continentalizagdo da Bacia do Parand ¢ registrada pelas
supersequéncias Gondwana II e III. Derrames e intrusdes de rochas igneas da Formacao Serra
Geral sdao formados no contexto de ruptura do Gondwana e abertura do Atlantico Sul e o
resfriamento dessas rochas ¢ responsavel pelo ultimo ciclo de sedimentacdo da bacia, os
depositos, também continentais, da Supersequéncia Bauru (Milani e Zalan, 1999; Milani et

al., 2007).

4.3 Supersequéncia Parana

A Supersequéncia Parand (Figura 6), de idade siluro-devoniana, apresenta espessuras
da ordem de 800 m, assentando-se sobre os estratos da Supersequéncia Rio Ivai ou diretamente
sobre o embasamento neoprotezoico da Bacia do Paranad (Milani e Zalan, 1999; Milani ef al.,
2007). Seu contato basal com a Supersequéncia Rio Ivai é definido pela discordancia
Neossiluriana, caracterizada por erodir significativamente o pacote ordovicio-siluriano da

bacia, configurando um amplo e regular peneplano (Milani e Ramos, 1998). Enquanto o topo,
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¢ delimitado pela discordancia Neodevoniana, também conhecida como discordancia Pré-
Itararé, desenvolvida no final do Devoniano e, sobretudo, no Carbonifero, durante a extensa
glacia¢do experimentada pelo Gondwana Sul-ocidental (Milani e Zalan, 1999; Milani ef al.,
2007). Segundo Assine (1996), esta discordancia foi responsavel pela remocdo de espessas
sucessoes de sedimentos devonianos e carboniferos, principalmente na borda leste da Bacia do

Parana.

Associada ao segundo ciclo de subsidéncia acelerada da Bacia do Parand, a
Supersequéncia Parana ocorre como resultado de uma flexura de escala regional atrelada a
Orogenia Precordilheirana e registra um ciclo transgressivo-regressivo completo de oscilagao
do nivel do Panthalassa (Milani ¢ Ramos, 1998). Isto se comprova pela presenca de sedimentos
siluro-devonianos, essencialmente arenosos, associados a ambientes continentais e paralicos,
recobertos por depositos devonianos (Emsiano — Frasniano), siltico-argilosos, tipicos de
ambientes marinhos (Milani ¢ Ramos, 1998; Milani et al., 2007).

Litoestratigraficamente, a Supersequéncia Parana ¢ formada pelo Grupo Parana,
caracterizado por um pacote arenoso inferior, a Formagao Furnas, e um pacote essencialmente
argiloso no topo, a Formacao Ponta Grossa (Figura 7). A Formagao Furnas (Figura 7) pode
atingir at¢ 300 m de espessura e ¢ composta majoritariamente por arenitos quartzosos, de
coloragdo esbranquigada, com granulometria variando entre média e grossa, de ma sele¢ao, com
estratificacdo cruzada planar, por onda, espinha de peixe e monticulada (hummocky cross-
stratification) bem preservadas. Esses arenitos apresentam geometria tabular e sdo
frequentemente associados a ambientes fluviais entrelagados e costeiros (Petri, 1948;
Bigarella et al., 1966; Borghi, 1993, 2002; Assine, 1996, 1999; Bergamaschi, 1999; Lobato e
Borghi, 2005).

Segundo Assine (1999), a Forma¢ao Furnas pode ser subdividida em trés unidades
informais (Figura 7), a saber: (i) unidade inferior, composta por arenitos e conglomerados
interpretados como depdsitos de planicies aluviais costeiras; (i1) unidade média, constituida por
arenitos com estratificacdo cruzada e intercalagdes siltico-argilosas relacionadas a icnofdsseis
de trilobita, de origem marinha; e, por fim, (iii) unidade superior, caracterizada por pavimentos
de seixos atribuidos a eventos de tempestade e arenitos com estratificacao cruzada, indicativos
de um ambiente plataformal raso, dominado por correntes de maré. Com base em dados
icnologicos, Sedorko et al. (2017) corroboram essa subdivisdo tripartite da Formag¢ao Furnas e

utilizam a ocorréncia de icnofdsseis tipicos das icnofacies Skolithos e Cruziana para confirmar



34

que a Formagdo Furnas representa, ainda que localmente, um sistema paralico a marinho raso

dominado por marés.

Figura 7. Diagrama litoestratigrafico do Siluriano-Devoniano da Bacia do Paranad (Sedorko et al., 2019
simplificado apo6s Sedorko et al., 2018c).
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Fonte: Autoria Propria

,

E consenso na literatura que os arenitos da Formagao Furnas (Figura 7) apresentam
assinatura predominantemente transgressiva, culminando nos pelitos da base da Formagao
Ponta Grossa, unidade alvo do presente estudo, que documenta a primeira grande inundagao

marinha do Devoniano (Assine, 1996; Bergamaschi, 1999; Milani et al., 2007).

4.4 Formacao Ponta Grossa

A Formagao Ponta Grossa (Figura 7), unidade superior do Grupo Parand, abrange desde
a borda sul até a borda norte da Bacia do Parana, aflorando nos estados brasileiros do Parana,
Santa Catarina, Mato Grosso e Goids. Sua espessura pode ser bastante variavel, podendo atingir
até ~650 m, conforme observado no pogo 2-AP-1-PR em Apucarana (PR — Assine, 1996). A
unidade ¢ constituida majoritariamente por rochas sedimentares de granulometria fina
(< 0,062 mm), como siltitos, argilitos e lamitos. Tais rochas apresentam-se, normalmente,
laminadas, podendo exibir ou ndo fissilidade. Possuem abundante conteudo fossilifero, sdo

frequentemente bioturbadas e, localmente, pontuadas por progradacdes arenosas. A deposi¢ao
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da unidade esta associada a um ambiente marinho raso, dominado pela acdo de ondas de tempo

bom e de tempestade (Bergamaschi, 1999; Milani et al., 2007).

Devido ao abundante conteudo palinologico, a idade das rochas da Formacdo Ponta
Grossa (Figura 7) € bem conhecida. Assume-se que a deposi¢ao ocorreu entre o Praguiano e o
Neo-frasniano, com registro local de palinofloras do Fameniano (Lange, 1967; Daemon et al.,
1967; Loboziak et al., 1988; 1995; 1998; Dino et al., 1995; Grahn et al., 2000; 2002; Grahn,
2005; Gaugris e Grahn, 2006).

De acordo com Petri (1948), o contato basal da Formagao Ponta Grossa ocorre de forma
gradacional com o topo da Formagao Furnas, sendo representado pelas “camadas de transigao™.
Segundo o autor, o contato ocorre por meio de uma sucessao finning upward, variando entre
facies areniticas do topo Formacao Furnas a facies peliticas da base da Formagao Ponta Grossa,
exibindo um aumento gradativo da argilosidade. No entanto, ndo ha convergéncia da literatura.
Virios autores (g.v. Assine, 1996; Bergamaschi, 1999; Grahn et al., 2010b) advogam que as
“camadas de transi¢ao” nem sempre aparecem concordantes e podem ocorrer como produto do
retrabalhamento de ondas de tempestade ou, ainda, de uma superficie transgressiva,
representando, entdo, depdsitos de /ag transgressivo. Ratificando esta proposicao, datacdes
relativas realizadas através de palinologia mostram um hiato de 4 Ma entre o fim da deposi¢ao
da Formacao Furnas e o inicio da transgressao devoniana que marca o comec¢o da sedimentagao

da Formagao Ponta Grossa (Grahn et al., 2010b; Grahn et al., 2013).

De acordo com Plantz et al. (2021), no testemunho do poco 2-TB-1-PR, o contato entre
a Formacao Furnas e a Formagao Ponta Grossa se da por camadas centimétricas a métricas de
arenitos laminados, que exibem localmente estratificacdo cruzada monticulada (hummocky),
intercalados com niveis milimétricos a centimétricos de argilitos e siltitos pretos,
correlacionados as “camadas de transi¢ao” de Petri (1948). Neste caso, as “camadas de
transicao” sdo concordantes, contudo, encontram-se dispostas sobre depositos equivalentes a
por¢ao média da Formacdao Furnas (sensu Assine, 1999 — Figura 7), caracterizando uma

paraconformidade (hiato deposicional — Plantz et al., 2021).

Ja com relacdo ao topo da unidade, ha consenso que o mesmo ¢é caracterizado pela
discordancia erosiva Neodevoniana, que coloca em contato rochas microclésticas da Formagao
Ponta Grossa (Devoniano) e os depositos periglaciais do Grupo Itararé (Permo-Carbonifero —

Milani et al., 2007).
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De acordo com Lange e Petri (1967), nas bordas da Bacia do Parana (Figura 6) a
Formacao Ponta Grossa pode ser dividida em trés membros: Membro Jaguariaiva (Praguiano -
Emsiano), Membro Tibagi (Eifeliano) e Membro Sdo Domingos (Givetiano - Neofrasniano),
permanecendo indivisa na por¢do central da bacia, conforme indica a Figura 7. Imediatamente
acima das “camadas de transi¢ao” (sensu Petri, 1948) ocorrem os argilitos e siltitos laminados,
siltitos arenosos e arenitos muito fino com estratificagdo cruzada monticulada (hummocky), por

vezes bioturbados, do Membro Jaguariaiva (Figura 7).

O aumento na propor¢do de sedimentos arenosos, marcado pela maior espessura e
recorréncia de camadas de arenitos finos com laminagdes cruzadas por onda e estratificacao
cruzada monticulada (hummocky) e/ou arenitos médios intensamente bioturbados, caracterizam
o Membro Tibagi (Figura 7). Tais arenitos estdo organizados em ciclos de engrossamento
granulométrico para o topo, com argilitos e siltitos na base, o que, de acordo com Assine (1996),
representa uma progradacao deltaica em um Trato de Sistemas de Mar Alto, enquanto
Bergamaschi (1999) associa o aumento do aporte sedimentar macroclastico a um episodio de

queda do nivel relativo do mar (regressao forgada).

A espessa sucessao de folhelhos finamente laminados, siltitos e argilitos intercalados
com camadas centimétricas de arenitos com estratificagdo cruzada monticulada (hummocky),
além de siltitos com lamina¢do cruzada por onda, que recobrem as sucessdes arenosas do
Membro Tibagi, caracterizam o Membro Sao Domingos (Figura 7). Trata-se da unidade
superior da Formacao Ponta Grossa, que ocorre como produto de um afogamento rapido e
registra, na Bacia do Parand, um importante evento de subida eustdtica, com o maximo
transgressivo no Frasniano (Bergamaschi, 1999; Bergamaschi e Pereira, 2001; Milani ef al.,

2007; Haq e Schutter, 2008).

4.4.1 Dados Geoquimicos da Formacao Ponta Grossa

Reconhecida por ser uma sucessdo formada essencialmente por rochas argilosas, que
tendem a apresentar elevado conteudo organico, os valores de carbono organico total (COT)
medidos para a Formagao Ponta Grossa sdo modestos. Os valores médios oscilam em torno de
0,5%, com minimo de apenas 0,15% e maximo de 4,0% (Bergamaschi, 1999; Silva, 2007,
Weniger et al., 2010; Souza et al., 2013; Bertassoli et al., 2016). Para fins de comparacao,

tem-se, por exemplo, a Formagao Irati, unidade litoestratigrafica do Permiano da Bacia do
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Parand, composta por folhelhos potencialmente geradores, cujo COT varia entre 8 e 13%, com

picos de até 24% (Milani e Zalan, 1999).

E importante destacar que, na grande maioria dos estudos de caso acerca da Formagao
Ponta Grossa, os valores de COT s3o considerados residuais, ou seja, ocorrem como
consequéncia da influéncia térmica das rochas intrusivas da Formagao Serra Geral (Goulart e
Jardim, 1982; Milani et al., 2007). Deve-se considerar, também, a origem das amostras
analisadas. Se provenientes de afloramentos, os valores podem ndo retratar corretamente o COT
deposicional devido aos efeitos intempéricos e oxidagdo da matéria organica. Todos esses
condicionantes, somados a pequena quantidade de estudos integrados, dificultam, inclusive, o
entendimento da relacdo entre os valores de COT, paleoambiente deposicional e

posicionamento estratigrafico.

Com indice de hidrogénio (IH) variando entre 64 a 440 mg HC/g COT (Bergamaschi,
1999; Silva, 2007; Souza et al., 2013; Santos, 2017), os autores classificam o querogénio
presente nas rochas da Formagdo Ponta Grossa como provenientes da biomassa marinha
(tipo II) e de vegetais terrestres superiores (tipo II1), com predominio do querogénio tipo II. De
acordo com os critérios de Peters e Cassa (1994 — Tabela 3), esses valores indicam um potencial

de geragdo tanto para 6leo quanto para gas.

Além do COT e do tipo de querogénio, outro parametro geoquimico relevante para
compreender o potencial de geracdo de uma rocha € o pico S2 da Pirdlise de Rock Eval. Na
literatura, esses valores variam de 0,17 a 8,0 mg HC/g rocha (Zalan,1990; Silva, 2007; Souza et
al., 2013; Santos, 2017), o que, de acordo com os limites de classificagdo proposto por Peters e

Cassa (1994 — Tabela 1), alcangariam potencial gerador variando de baixo a bom.

A maturidade térmica das rochas que constituem a Formag¢ao Ponta Grossa, depende
da influéncia de corpos magmaticos intrusivos, associados a Formagdo Serra Geral. De acordo
com a area de ocorréncia, as rochas variam desde imaturas a supermaturas, com temperaturas
que podem alcangar at¢ 500 °C (Milani et al., 2007, Silva, 2007; Santos et al., 2009;
Souza et al., 2013; Muro et al., 2020).

5. RESULTADOS

5.1 Caracterizacao textural e composicional através de facies e microfacies
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As sequéncias D200 e D500 sao formadas, basicamente, por argilitos, siltitos e rochas

com acamamento heterolitico (Figuras 8§ e 9).

Conforme observado por Reis et al. (2023), estas rochas encontram-se distribuidas ao
longo da D200 em trés intervalos distintos (Figura 8): (1) intervalo inferior (345,3 — 337,8 m),
constituido predominantemente por delgadas camadas (espessura média de ~50 cm) de siltitos
areno-argilosos a argilosos, moderada- a intensamente bioturbados; (ii) intervalo intermediario
(337,8 — 305,0 m), caracterizado por argilitos laminados associados a ocorréncias pontuais de
rochas com acamamento heterolitico lenticular e siltitos; e (iii) intervalo superior (305,0 —290,6
m), onde siltitos moderada- a intensamente bioturbados, similares aos observados no intervalo
inferior, sdo abundantes. Todavia, no intervalo superior observa-se a recorréncia de delgadas
camadas (espessura média de 20 cm) de rochas heteroliticas com acamamento lenticular,

marcando o aumento no aporte de sedimentos silto-arenosos para o topo da sucessao.

A sequéncia D500, quando comparada com D200, exibe camadas mais espessas e
frequentes de siltitos e rochas com acamamento heterolitico (Figura 9), contudo a relagao
vertical entre as litologias descritas também permite identificar trés intervalos distintos
(Figura 9). Em seu intervalo inferior (211,6 —207,9 m), destaca-se a presenca de siltitos areno-
argilosos a argilosos, moderadamente bioturbados. O intervalo intermediario (207,9 — 177,9 m)
¢ caracterizado por argilitos a argilitos silticos laminados, fracamente bioturbados intimamente
relacionados com camadas centimétricas de rochas heteroliticas com acamamento flaser,
ondulado e, na parte superior do intervalo, lenticular. Por fim, o intervalo superior (177,9 —
168,0 m) pode ser diferenciado dos demais pela ocorréncia de camadas centimétricas de siltitos
areno-argilosos a argilosos, moderada- a intensamente bioturbados, pontualmente associados a

camadas de argilito a argilito siltico e rochas heteroliticas.
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Figura 8. Perfil litologico simplificado (escala aproximada 1:300) da sequéncia T-R D200 no testemunho do pogo
2-TB-1-PR (290,0 - 345,3 m). Note a distribui¢@o vertical das facies e microfécies caracterizadas neste estudo ¢ a
sua relagdo com o indice de bioturbacdo, tratos de sistema e disposicdo das andlises geoquimicas realizadas.
Observe também o percentual de ocorréncia das facies ao longo do intervalo de estudo.
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Figura 9. Perfil litologico simplificado (escala aproximada 1:300) da sequéncia T-R D500 no testemunho do pogo
2-TB-1-PR (168,0 m - 211,6 m). Note a distribui¢@o vertical das facies e microfacies caracterizadas neste estudo
e a sua relacdo com o indice de bioturbagao, tratos de sistema e disposi¢do das analises geoquimicas realizadas.
Observe também o percentual de ocorréncia das facies ao longo do intervalo de estudo.
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Considerando as caracteristicas texturais e composicionais descritas neste estudo de
caso, a integracdo e compilagdo (g.v. Reis et al., 2023; Fernandes, 2024) de facies e microfécies

feita para as sequéncias D200 e D500 resultou em: (i) sete facies sedimentares, das quais, duas
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sdo de argilitos (M1 e M2), duas de siltitos (M3 e M4) e trés de rochas heteroliticas (H1, H2 e
H3); e (ii) nove microfacies (Mla, M2a, M2b, M3a, M3b, M4a, M4b, Hla e H3a), que,
conforme o cddigo sugere, representam um detalhamento das facies. Dada a pequena
representatividade da facies H2, ausente em D200 e correspondendo a apenas 4,6% de D500
(Figuras 8 e 9), as sequéncias analisadas ndo contam com laminas petrograficas associadas a

ela.

As facies e microfacies, apresentadas a seguir, encontram-se sintetizadas nos Quadros 1

e 2, respectivamente, e sua distribui¢do vertical pode ser observada nas Figuras § e 9.

5.1.1 Facies e microfacies de argilito

Os argilitos sdo bastante recorrentes ao longo das sequéncias analisadas. E a litologia
mais comum em D200, correspondendo a 75% de toda a sequéncia (Figura 8), € a segunda
litologia mais frequente de D500, com 26,6% de ocorréncia (Figura 9). Suas caracteristicas
macroscopicas permitiram a caracterizacao de duas facies sedimentares, M1 e M2 (Quadro 1),
enquanto observagdes em laminas petrograficas permitiram a identificagdo de trés microfacies,

MIa (associada a M 1), M2a e M2b (associadas a M2 — Quadro 2).

5.1.1.1 Facies M1 e microfacies M1a

A facies M1 ¢ caracterizada por argilitos, finamente laminados, fracamente bioturbados,
com indice de bioturbagdo (IB) variando entre 1 e 2, que exibem coloragdo cinza escuro a médio
(dark gray 2.5Y 4/1; gray 2.5Y 5/1 — Figuras 104 e B). Apresentam-se frequentemente bem
selecionados e, pontualmente, ¢ possivel observar a ocorréncia de fissilidade, laminas
milimétricas e descontinuas de siltito, bioturbacdes tubulares preenchidas por pirita (Figura
104) e niveis milimétricos a centimétricos de coloracdo avermelhada, dada pela presenca de
siderita (Figura 10B). Ocorrem, preferencialmente, no intervalo intermediario de D200 e D500,

associados aos argilitos da facies M2 e as rochas heteroliticas da facies H1 (Figuras 8 e 9).
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Quadro 1. Quadro sintese de facies definidas ao longo dos intervalos de estudo. Observe a relagdo entre litologias
e facies, bem como o cddigo das facies, sua interpretagdo, ocorréncia e sinonimia.

Facies Interpretacio Ocorréncia Sinonimia
M1 Argilitos laminados, fracamente Predominio de Predominante Equivalente a facies
bioturbados (IB = 1-2), muito decantagdo de finos na em D200 homoénima de Reis et
bem selecionados, de coloragdo plataforma externa al. (2023) e a facies
cinza escuro (Figuras 104 e B) “Al” de Fernandes
@ (2024)
= M2 Argilitos a argilitos silticos, Predominio de Presente em Equivalente a facies
o0 fraca- a moderadamente  decantagdo de finos na D200 ¢ D500 homoénima de Reis et
< bioturbados (IB = 2-3), bem plataforma externa, al. (2023) e a facies
selecionados, de coloracdo cinza através da contribuicdo “Ar” de Fernandes
escuro, com  acamamento de fluxos de maior (2024)
riscado (Figura 10C) energia associados a
acdo de tempestades
M3 Siltitos arenosos a areno- Predominio de fluxos Presente em Equivalente a facies
argilosos, predominantemente trativos e/ou D200 e D500 homodnima de Reis et
macigos, moderadamente  gravitacionais, al. (2023) e as facies
bioturbados (IB = 3-4), bem a associados a ac¢do “Sb” de Fernandes
moderadamente  selecionados, frequente de (2024)
de coloragdo cinza claro a cinza tempestades, formando
- médio (Figura 10D) depositos na plataforma
2 interna
E M4 Siltitos  argilosos, macicos, Predominio de fluxos Presente em Equivalente a facies
moderada- a  intensamente trativos e/ou D200eD500 “Sib” de Fernandes
bioturbados (IB = 4-5), gravitacionais, (2024)
moderadamente  selecionados, associados a  agdo
de coloragdo cinza claro a cinza esporadica de
médio (Figura 10E) tempestades, formando
depositos na plataforma
interna
H1 Argilitos laminados, fracamente  Alternancia entre Presente em Equivalente a facies
bioturbados (IB = 1-2), bem decantagdo de finos em D200e¢ D500 homodnima de Reis et
selecionados, de coloragdo cinza porgdes  distais da al. (2023) e a facies
escuro, com  acamamento plataforma externa de “He” de Fernandes
heterolitico lenticular  fluxos trativos e/ou (2024)
(Figura 10F) gravitacionais
induzidos por eventos
de tempestade
H2 Argilitos silticos, bem Alternancia entre Exclusivo de Equivalente a facies
- selecionados, de coloragdo cinza decantagdo de finos em D500 “Heb” de Fernandes
_§ escuro, com  acamamento por¢des medianas a (2024)
= heterolitico  lenticular. ~ Sdo distais da plataforma
% moderadamente bioturbados externa de  fluxos
E (IB = 3-4) e exibem, localmente, trativos e/ou
@ laminagoes plano-paralelas  gravitacionais
= preservadas (Figura 10G) induzidos por eventos
S de tempestade
H3 Siltitos e siltitos argilosos, bema  Alternancia de fluxos Predominante Equivalente a facies
moderadamente  selecionados, trativos e/ou em D500 “Hf” de Fernandes
de coloragdo variando em tons gravitacionais (2024)

de cinza claro e médio, com
acamamento heterolitico flaser.
Sdo moderadamente bioturbados
(IB= 4) e exibem, localmente,
laminagdo  plano-paralela ¢
estratificacdo cruzada por onda
preservadas (Figura 10 H)

induzidos por eventos
de tempestade e
decantacgdo de finos em
por¢des medianas da
plataforma externa
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Quadro 2. Quadro sintese de microfacies definidas ao longo dos intervalos de estudo. Observe a relagdo entre facies e microfacies, bem como o codigo das microfacies, seus
principais aspectos texturais e composicionais, ocorréncia e sinonimia.

Microfacies Ocorréncia  Sinonimia
Textura Composicdo
Mla Argilitos (argilosidade de ~75%) com laminag¢do continua e microtrama Argilominerais (75%), quartzo (10%), Presente em Equivalente a  microfacies

— orientada. S3o fracamente bioturbados (IB = 1) e exibem laminagdes muscovita orientada (9%), pirita D500 ¢ homodnima de Reis et al. (2023)
= submilimétricas a milimétricas de argilitos silticos e siltitos argilosos framboidal e euédrica (5%), siderita D200 e a microfacies “Al” de
muito finos (Figura 11) romboédrica (1%) Fernandes (2024)

M2a Argilitos a argilitos silticos (argilosidade de 65 — 70%) com Argilominerais (70%), quartzo (15%), Presente em Equivalente a  microfacies
acamamento riscado marcado por contatos nitidos a gradacionais com muscovita orientada (8%), pirita D200 e homonima de Reis ef al. (2023)
niveis continuos de siltito muito fino a fino. A microtrama ¢é orientada e framboidal e euédrica (5%), siderita D500 e a microfacies “A2” de

o a bioturbagdo fraca- a moderada (IB = 2). Apresentam lamina¢Ges romboédrica (2%) Fernandes (2024)
s plano-paralelas continuas, milimétricas a sub-milimétricas (Figura 14)

M2b Argilitos a argilitos silticos (argilosidade de ~65%) com acamamento Argilominerais (65%), quartzo (20%), Presente em Equivalente a  microfacies
riscado marcado por contatos nitidos a gradacionais ou bioturbados com muscovita (8%), pirita framboidal (5%), D200 e microfacies “A2” de Fernandes
niveis descontinuos de siltito fino. A microtrama é cadtica ¢ a glauconita (2%) D500 (2024)
bioturbacdo moderada (IB = 3) (Figura 16)

M3a Siltitos areno-argilosos (argilosidade de ~20%), médios a grossos, Quartzo (60%), argilominerais (20%), Exclusivade Equivalente a  microfacies
laminados. Laminac¢des sdo continuas, milimétricas, marcadas por cimento carbondtico de calcita (10%), D200 homoénima de Reis et al. (2023)
niveis de maior argilosidade. A microtrama ¢ orientada ¢ a bioturbagdo muscovita orientada (6%), pirita

- fraca (IB = 1). Exibe cimentacao abundante (Figura 17) framboidal (4%)
S M3b Siltitos  areno-argilosos  (argilosidade de ~15%), grossos, Quartzo (70%), argilominerais (15%), Exclusivade Equivalente a microfacies “S1”
predominantemente macigos. A microtrama ¢ cadtica e a bioturbacdo muscovita (14%), cimento carbonatico D500 de Fernandes (2024)
moderada- a intensa (IB = 3). Laminagdes sdo pontuais, descontinuas e de calcita e anquerita (3%), pirita
milimétricas. Exibe cimentagdo pontual (Figura 18) framboidal e euédrica (3%), glauconita
(1%)

M4a Siltitos argilosos (argilosidade de 25 - 30%), médios, Quartzo (60%), argilominerais (25%), Exclusivade Equivalente a  microfacies
predominantemente macigos. A microtrama ¢é cadtica e a biortubacdo muscovita (9%), cimento carbonaticode D200 “M3b” de Reis ef al. (2023)
intensa (IB = 4-5). Cimentacdo ocorre localmente, associada aos niveis calcita e anquerita (3%), pirita

< de menor argilosidade (Figura 21) framboidal (3%), chamosita (trago)

= "Md4b Siltitos muito argilosos (argilosidade de 30 — 40%), médios a grossos, Quartzo (44%), argilominerais (40%), Presente em Equivalente a  microfacies
com bioturba¢do moderada (IB= 3) e microtrama predominantemente muscovita orientada (10%), pirita D200 e “M3c” de Reis et al. (2023) e a
cadtica, com resquicios de estruturas preservadas. Graos de silte grosso framboidal (4%), glauconita (2%) D500 microfacies “S2” de Fernandes
normalmente estao associados aos tubos de bioturbacao (Figura 23) (2024)

Hla Argilitos a argilitos silticos (argilosidade de ~75%), com microtrama Quartzo (15%), argilominerais (75%), Exclusivade Equivalente a microfacies “H1”

orientada, fracamente bioturbados (IB= 1). Exibe acamamento muscovita orientada (4%), pirita D500 de Fernandes (2024)
T heterolitico lenticular, marcado pela presenga de camadas framboidal (4%), siderita romboédrica

submilimétricas a milimétricas de siltitos muito finos a finos, dispostos (2%)

em contatos nitidos a gradacionais com o argilito (Figura 25)

H3a Siltitos a siltitos argilosos (argilosidade de 20 — 45%), finos a médios, Quartzo (52%), argilominerais (35%), Exclusivade Equivalente a microfacies “H2”
com microtrama caotica, intensamente bioturbados bioturbados muscovita (8%), pirita framboidal e D500 de Fernandes (2024)

E‘ (IB = 4). Exibe acamamento heterolitico flaser, marcado pela presenga euédrica (5%)

de camadas submilimétricas a milimétricas de argilitos silticos
dispostos em contatos nitidos a bioturbados com o siltito (Figura 26)
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Figura 10. Fotos representativas das facies sedimentares caracterizadas neste estudo. Note em (A e B) argilito
laminado da facies M1, a seta amarela em (A) indica a presenca de tubos de bioturbagao piritizados e o retdngulo
amarelo de (B), um nivel de coloragdo avermelhada; em (C) argilito a argilito siltico com acamamento riscado da
facies M2, com tubo de bioturbag@o preenchido por pirita indicado pela seta amarela; em (D) siltitos areno-
argilosos macicos da facies M3; em (E) siltitos argilosos macicos da facies M4; (F) argilitos laminados com
acamamento heterolitico lenticular da facies H1; (G) argilitos silticos com acamamento heterolitico lenticular da
facies H2; e (H) siltitos a siltitos argilosos com acamamento heterolitico flaser da facies H3.

]

0 2 4cm

Fonte: Autoria Propria

Observacdes em laminas petrograficas confeccionadas ao longo de D200 (311,4 m;
326,8 m e 329,75 m — Figura 8) e de D500 (201,8 m — Figura 9), mostram que a microfacies
MIla, que representa um detalhamento da facies M1, é caracterizada por argilitos com
laminacao continua e microtrama orientada. A laminagdo, submilimétria a milimétrica, ¢é
marcada pela diferenca de argilosidade, bem como pela presenca localizada de delgadas e
descontinuas laminas de siltito muito fino a fino, com composi¢do predominantemente

quartzosa, feigcdo caracteristica da microfacies Mla (Quadro 2 e Figura 11).
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Figura 11. Aspectos diagnosticos dos argilitos da microfacies M1a (193,25 m). Em (A) observa-se fotomosaico de
argilito laminado caracteristico de Mla. Em (B, C, D, E, F e G) observa-se, em diferentes graus de detalhe, o
aspecto laminado desses argilitos e a presenga de silte muito fino a fino, formando niveis bem marcados. Nota-se,
também, a presenca de pirita. Em (G) a seta vermelha indica a presenga de prasinofitas.

Fonte: Autoria Propria

As laminas de siltito podem exibir contatos nitidos a gradacionais com o argilito,
litologia predominante, que exibe microtrama orientada, sendo recorrente a identificacdo de
muscovita orientada, disposta paralelamente ao acamamento da rocha. Pirita ¢ um mineral
identificado com bastante recorréncia, podendo ocorrer como pirita framboidal, preenchendo
bioturbagdes (visivel em escala macroscopica) ou concentradas em pavimentos, que variam
entre 1 e 2 mm de espessura, ou, ainda, como pirita euédrica dispersa na matriz da rocha. Algas
verdes marinhas (prasindfitas) normalmente encontram-se bem preservadas em Mla
(Figuras 11D e G). Sendo possivel identificar, em algumas laminas petrograficas, a presenga

de diminutos romboedros de siderita.

Andlises de MEV-EDS realizadas nas amostras 193,25 m e 311,40 m (Figuras 12 e 13),
representativas de M1a, comprovam o predominio dos argilominerais sobre os graos de silte
muito fino. Os mapas composicionais (Figuras 12 e 13) mostram claro predominio de Si,
elemento presente tanto nos graos de silte (e.g. quartzo) quando na estrutura cristalina dos
argilominerais. Em 193,25 m (Figura 12), a grande recorréncia de Si pode ser indicativa de

argilominerais como caulinita e/ou esmectita, enquanto em 311,40 m (Figura 13) a associagao
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entre Si, Al, Fe e, principalmente, K pode ser utilizada como indicador da presenca de illita. A
pirita (sulfeto de ferro) ¢ um mineral facilmente identificado, tanto pela diferenga de densidade
na imagem de MEV quanto pelas altas concentragdes de Fe e S nos mapas composicionais. Por
fim, destaca-se a presenca de Mg, elemento que pode estar presente na estrutura cristalina da
illita ou de algum cimento carbonatico, sendo necessario comparar sua ocorréncia com a de
elementos como Ca para uma correta interpretagdo, e carbono organico, que indica a presenca

de matéria organica preservada na rocha.

Figura 12. MEV-EDS da profundidade de 193,25 m (microfacies M1a). Em (A e B), destaca-se a textura da rocha
e a presenca de piritas euédrica e framboidal, em tom de cinza claro. Em (C), o mapa composicional, destacando
a presencga de pontual de Na e Mg, além de Si, Fe e S. Em (D, E, F, G, H e 1), sdo indicados, respectivamente, os
elementos Mg, K, C, AL, Fee S.

50 pm

50 um m 50 uym

#

58:{im 50 pm af B ‘ 50 um
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 13. MEV-EDS da profundidade 311,40 m (microfacies M1a). Em (A e B) destaca-se a textura darocha e a
presenca de piritas euédrica e framboidal, em tom de cinza claro. Em (C), o mapa dos principais elementos
composicionais da amostra, em que de Si representa os grdos tamanho silte, Al e K, os argilominerais, Fe, a pirita
e C, a matéria organica. Em (D, E, F, G, H e I), observa-se em maior detalhe a concentracao dos elementos Mg,
K, C, Al, Fee S.

70 ym

70 ym 70 pm

g 70um .

Fonte: Autoria Propria

5.1.1.2 Facies M2 e microfacies M2a e M2b

A facies M2 ¢ composta por argilitos a argilitos silticos com acamamento riscado
(pinstripe bedding), fraca- a moderadamente bioturbados, com IB variando entre 2 e 3 (Figura
10C). Possuem coloragdo que varia entre tons de cinza claro e escuro (cor light gray 2.5Y 7/1;
cor gray 2.5Y 5/1 e dark gray 2.5Y 4/I), encontram-se bem selecionados e, caracterizam-se pela
presenca de interlaminagdes de argilito com argilito siltico, além disso, podem ser encontrados
niveis continuos a descontinuos, mili- a centimétricos de siltitos e siltitos argilosos intercalados
aos argilitos. A presencga de siltitos em M2 relaciona-se aos niveis de bioturbagao mais elevados,
ou seja, IB=3 — 4. Localmente, podem ser encontrados niveis milimétricos a centimétricos de

coloracdo avermelhada, associados a presenga de siderita, e bioturbagdes piritizadas.
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Os argilitos da facies M2 sdo mais recorrentes que os da facies M1, tanto na sequéncia
D200 quanto na D500 (Figuras 8 e 9). Sao comumente identificados em camadas centimétricas
no intervalo intermediario de D200 e de D500, relacionados com as facies M1 e H1, em D200,
e com as facies M1, H1 e H3, em D500. Em lamina petrografica, exemplares de M2 exibem
significativa variagdo na microtrama e na microtextura, o que permite a caracterizagao de duas

microfacies, M2a e M2b (Quadro 2 e Figuras 14 e 16).

A microfacies M2a, identificada em 335,7 m (D200 — Figura 8) e em 193,25 m e
186,9 m (D500 — Figura 9), engloba os argilitos e argilitos silticos laminados (argilosidade 65
—70%), com frequentes niveis mili- a centimétricos, continuos a descontinuos de siltito / siltito
argiloso fino, com composi¢ao essencialmente quartzosa (Figura 14). O contato entre os niveis
de siltito e argilito sdo nitidos a gradacionais, localmente, encontram-se obliterados pela
influéncia biogénica (IB = 2). De maneira geral, possuem microtrama orientada, sendo
recorrente a identificagdo de muscovita orientada, disposta paralelamente ao acamamento da
rocha. Semelhante a M 1a, a pirita ¢ abundante e ocorre tanto preenchendo bioturbagdes (visivel
em escala macroscopica) quanto dispersa na matriz da rocha, podendo ser euédrica ou
framboidal e, normalmente, estd associada as por¢des de maior argilosidade. Ainda como

similaridade entre M1a e M2a, destaca-se a presenca de siderita romboédrica.

Anélise de MEV-EDS da amostra 181,15 m (Figura 15), representativa de M2a, ratifica
a interpretacdo textural, sendo possivel identificar maior propor¢do de graos tamanho silte.
Todavia, a composicao elementar ¢ muito similar ao observado para M1la, com Si, Al, Fe e,
principalmente, K indicando da presenca de illita como principal argilomineral da amostra e Fe
e S marcando a presenca de pirita. A principal diferenga esta na maior representatividade do
Mg, cuja ocorréncia, normalmente associada aos grdos de tamanho silte (ricos em Si —
Figura 15C), pode ser entendido como um indicio de de que o Mg esta associado a algum

cimento carbonatico.
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Figura 14. Aspecto dos argilitos a argilitos silticos da microfacies M2a (186,90 m). Em (A) tem-se um fotomosaico
de argilito com acamamento riscado e laminag@o plano-paralela, com pirita em elevada proporc¢do preenchendo
bioturbagdes tubulares (setas vermelhas). Em (B, C, D, E, F e G) observa-se, em diferentes graus de detalhe a
textura da rocha, com destaque para os niveis de siltito formando acamamento riscado (setas rosas) e a relacdo
entre as bioturbagdes piritizadas e a estrutura da rocha (setas vermelhas).

Fonte: Autoria Propria

Os argilitos da microfacies M2b, representados pelas laminas de 294,55 m e 306,9 m
(D200 — Figura 8) e 181,05 m (D500 — Figura 9), sdo caracterizados pelo maior percentual de
graos tamanho silte dispersos na matriz argilosa, bem como pela maior frequéncia em que
niveis, mili- a centimétricos, continuos a descontinuos, de siltitos a siltitos argilosos finos sao
identificados (Figura 16). O contato entre os niveis de siltito e o argilito sdo nitidos a
gradacionais e, localmente, encontram-se afetados pela acdo biogénica, mais elevada em M2b
(IB = 3) do que em M2a. Como reflexo do maior IB, a microtrama ¢ caotica, evidenciada por
muscovitas em diferentes orientacdes. Além de muscovita e graos de quartzo tamanho silte,

pirita € recorrente e glauconita ocorre de forma muito pontual (Figuras 16F e G).
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Figura 15. MEV-EDS da profundidade 181,15 m (microfacies M2a). Em (A e B), destaca-se a textura da rocha e
a presenga de piritas euédrica e framboidal, em tom de cinza claro. Em (C), o mapa dos principais elementos
composicionais da amostra, em que de Si representa os grdos tamanho silte, Al e K, os argilominerais, Fe, a pirita
e Mg, possivelmente estd associado a cimentag@o carbonatica. Em (D, E, F, G, H e I), observa-se em maior detalhe
a concentracao dos elementos Mg, K, C, Al, Fee S.
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Fonte: Autoria Propria

As facies argilosas M1 e M2 e suas microfacies M1a, M2a e M2b (Quadros 1 e 2 e
Figuras 104, Be C, 11, 14 e 16) representam o input de sedimentos finos na plataforma externa,
abaixo do nivel de a¢do de ondas de tempestade (NBOT), onde predominam condi¢des de mais
baixa energia e somente as porc¢des distais de fluxos desencadeados por eventos episddicos de
alta energia sdo capazes de atingir, conforme interpretado por Reis et al. (2023) e Fernandes

(2024).

Fécies M1 (Figura 104) indica as condi¢des de deposicdo mais distais, com amplo
predominio de decantagdo de finos, enquanto a facies M2 (Figura 10B), especialmente quando
representada pela microfacies M2b, marca o aumento do aporte de silte e, consequentemente,

da acdo de processos deposicionais de mais alta energia. Admite-se que sedimentos silticos sdo



51

remobilizados da plataforma interna e por meio de fluxos trativos (e.g., agdo de correntes) e/ou
gravitacionais (e.g., fluxos turbiditicos de baixa densidade), induzidos pela a¢do de ondas de
tempestade (Kuehl et al., 1991; D'Avila et al., 2008; Macquaker et al., 2010; Wilson e Schieber,

2015), alcangam as porgdes mais distais da plataforma externa.

Figura 16. Aspecto dos argilitos silticos da microfacie M2b (181,05 m). Em (A) observa-se fotomosaico de argilito
siltico, em que as setas em cor de rosa indicam silte fino formando niveis e preenchendo bioturba¢des. Em (B, C
e D) tem-se diferente niveis de detalhe da textura da rocha e as setas indicam o contato entre niveis de siltito/siltito
argiloso e argilito. Em (E) tem-se um detalhe de uma bioturbagio preenchida por silte e em (F ¢ G), a seta verde
indica a presenga de glauconita (mineral verde), em (F) sob nicois paralelos e em (G) sob nicois cruzados.

Fonte: Autoria Propria

5.1.2 Facies e microfacies de siltito

Os siltitos representam 19,5% da sequéncia D200 e 21,7% de D500 e suas caracteristicas
texturais permitem a distin¢ao de duas facies, M3 e M4 (Quadro 1). Ja as descrigdes de laminas
petrograficas, permitiram a identificagdo de quatro microfacies de siltito, M3a e M3b

(associadas com a facies M3) e M4a e M4b (associadas a M4 — Quadro 2).

5.1.2.1 Facies M3 e microfacies M3a e M3b
A facies M3, facies siltica menos recorrente das sequéncias analisadas, engloba siltitos

arenosos a areno-argilosos, macicos, moderadamente bioturbados (IB= 3 e 4 — Figura 10D),
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com coloragdo variando entre tons de cinza claro (light gray 2.5Y 7/1) e cinza médio (gray 2.5Y
5/1). Apresentam-se bem a moderadamente selecionados, sdo essencialmente quartzosos e,
pontualmente, exibem laminagdes plano-paralelas bem preservadas. Ocorrem em camadas
centimétricas, preferencialmente no intervalo superior de D200 e D500, dispostos de forma

discordante sobre os argilitos da facies M2 (Figuras 8 e 9).

Apesar da homogeneidade quando observados em escala macroscopica, os siltitos da
facies M3 apresentam, em ldmina petrografica, caracteristicas particulares em D200 e D500, o
que levou a diferenciacdao de duas microfacies, M3a, exclusiva de D200, e M3b, exclusiva de

D500 (Quadro 2 e Figuras 17 e 18).

A microfécies M3a, observada na lamina de 345,00 m de profundidade, por¢ao basal de
D200 (Figura 8), apresenta como caracteristica diagnostica a presenca de laminagdes cruzadas
por onda bem preservadas e microtrama orientada (Figura 17). Trata-se de siltitos areno-
argilosos (argilosidade de 20%), médios a grossos, essencialmente quartzosos, fracamente
bioturbados (IB = 1) e moderadamente selecionados, com laminagdes marcadas pela presenca
de niveis com maior argilosidade e muscovita orientada. Cimento carbonatico, essencialmente
calcita, ¢ abundante e ocorre em maior propor¢do nos niveis de menor argilosidade
(Figuras 17C, D, E e F), preenchendo poros e substituindo parcialmente os componentes
primarios da rocha, o que dificulta a identificagdo do tipo de contato entre graos. A pirita,
também abundante, ocorre em maiores proporgdes associada aos niveis de maior argilosidade;
tanto dispersa na matriz da rocha quanto em niveis bem marcados, que variam entre 1 ¢ 2 mm

de espessura e acompanham a laminagdo cruzada por onda (Figura 17B).
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Figura 17. Aspecto dos siltitos areno-argilosos da microfacies M3a (345,00 m). Em (A) observa-se fotomosaico
de siltito areno-argiloso, com laminagdo cruzada por onda bem preservada, marcada pela diferenca de argilosidade.
A linha amarela indica a presen¢a de uma falha. Em (B) observa-se um detalhe da variagdo textural que marca a
laminacao bem preservada. Note a presenca de niveis com menor argilosidade (seta rosa) e a maior concentragao
de pirita nos niveis mais argilosos. (C, D, E e F) Representam a abundante cimentacdo carbondtica por calcita
presente na lamina, representada pelas setas em verde, em que (C e D) sdo imagens obtidas sob nicois paralelos e
(E e F) sob nicois cruzados. Em (G) a seta vermelha destaca a presenga de pirita framboidal.

Fonte: Autoria Propria

A microfacies M3b, identificada na lamina 171,15 m, por¢do superior de D500
(Figura 9), é caracterizada por siltitos areno-argilosos (argilosidade de 15%), grossos, macigos,
bem selecionados, subangulosos a subarredondados, essencialmente quartzosos, associados a
ocorréncias pontuais de muscovita. A microtrama cadtica associa-se a bioturbacao moderada-
a intensa (IB = 3 e 4), pontualmente, hé resquicios da microtrama orientada original, marcada
pela presenga de muscovita orientada. O contato entre os graos € pontual ou retilineo, sendo
comum a ocorréncia de cimento carbonatico (calcita e anquerita — Figura 18D, 18E e 18F)
preenchendo poros e substituindo material primario. Pirita framboidal ocorre em menores
propor¢des quando comparada com a microfacies M3a e, pontualmente, observa-se glauconita

(Figura 18G).
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Figura 18. Aspecto dos siltitos arenosos da microfacies M3b (171,15 m). Em (A) observa-se fotomosaico de siltito
areno-argiloso, note o aspecto macico e as por¢des onde concentra maior argilosidade (setas vermelhas) dados
pela intensa atividade biogénica. (B, C e D) Detalhes da microtrama cadtica, em (C) tem-se um detalhe de um
nivel que concentra maior argilosidade. (E, F) Observa-se a presenca de cimento carbonatico (calcita e/ou
anquerita?), indicado pelas setas amarelas, em (E) sob nicois paralelos e em (F) sob nicois cruzados. Em (G), as
setas verdes indicam a presenca de glauconita (minerais verdes).

Fonte: Autoria Propria

A amostra de 171,15 m, representativa da microfacies M3b (Figura 18), conta com
analises de MEV-EDS (Figuras 19 e 20). Imagens de MEV, em diferentes graus de detalhe
(Figuras 194, B e C) ratificam a textura descrita para a microfacies e chamam atencao para as
variagdes composicionais, evidenciadas pelos mapas elementares (Figuras 19D, E, F, G e H).
A ocorréncia simultdnea de Al, Fe e K, marca a presenca de argilominerais como illita,
argilomineral também identificado nas facies argilosas M1 e M2, enquanto a concentracao de

Ca e Mg esta associada a presenga de cimento carbonatico.

Para detalhar as relagdes mineraldgicas, foram realizadas analises pontuais de EDS em
dois diferentes locais do fragmento de rocha analisado (Figura 20). Nesta abordagem de maior
detalhe, foram identificados minerais como quartzo e albita, constituido o arcabougo da rocha,
illita e clorita, como matriz argilosa e, devido ao elevado percentual de Fe, ratificada a presenca
de anquerita como cimento carbonatico. Além destes, destaca-se a presenca de pirita e de

minerais trago, como anatasio.
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Figura 19. MEV-EDS da profundidade 171,15 m (microfacies M3b). Em (A, B e C) destaca-se a textura da rocha
e as diferencas composicionais marcadas pelos diferentes tons de cinza. Em (D, E, F, G, H e I), observa-se em
maior detalhe a concentragdo dos elementos Mg, K, Ca, Al, Fee S.
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Fonte: Autoria Propria

5.1.2.2 Facies M4 e microfacies M4a e M4b
A facies M4 (Figura 10F) ¢ caracterizada por siltitos argilosos macigos, intensamente
bioturbados (IB= 4 e 5), que exibem coloracdo variando entre tons de cinza claro (light gray
2.5Y 7/1) e cinza médio (cor gray 2.5Y 5/1). Sao moderadamente selecionados e, pontualmente,
possuem lamina¢des descontinuas. Dispde-se, frequentemente, de maneira discordante sobre
argilitos da facies M2 e rochas heteroliticas com acamamento lenticular (facies H1 e H2).
Encontra-se em propor¢des superiores a 15% tanto em D200, quanto em D500, principalmente

nos intervalos inferior e superior.

Considerando as feicdes observadas em lamina petrografica, M4 pode ser subdividida

em duas microfacies, M4a e M4b, sendo a primeira exclusiva de D200 (Quadro 2 e Figura §).
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Figura 20. Imagens de MEV, com analises pontuais de EDS da amostra de 171,15 m, representativa da microfécies
M3b. Observe em (A) a presenga de quartzo (Qz) e albita (Ab) com principais constituintes da rocha, além de
cimento carbonatico, mais especificamente anquerita (Ank — veja detalhes composicionais desse mineral na tabela
composicional, com destaque para o percentual de FeO) e anatasio (Ans). Em (B) tem-se quartzo (Qz), pirita (Py),
mas destaca-se a ocorréncia de illita e clorita.

. Pirtta

Clorita

-

Clorita

Clorita

Qz

C [0) CO: | MgO | CaO | MnO | FeO SiO: | ALO; | K;O | TiO:
001 | 0% 0% 45,5% | 7,9% | 30,6% | 1,2% | 13,5% | 0,6% | 0,3% | 0% 0%
002 | 0% 0% 47,3% | 7,5% |30,8% | 1,1% | 12,8% | 0,2% | 0% 0% 0%

Fonte: Autoria Propria

A microfacies M4a (Figura 21), identificada nas laminas de 291,05 m, 300,90 m e
339,95 m de profundidade (Figura 8), ¢ caracterizada por siltitos médios, essencialmente
quartzosos, bem a moderadamente selecionados, que exibem argilosidade variando em torno
de 25-30%, e um indice de bioturbacao alto (IB = 4-5), o que confere um aspecto macico para
a rocha. A maior argilosidade dificulta observar o tipo de contato entre os graos, mas
normalmente, trata-se de contatos pontuais, retilineos, concavo-convexos e suturados (Figura
21F). Cimento carbonatico (calcita e anquerita — Figuras 21C, F e G), ocorre pontualmente,
preenchendo poros e substituindo minerais primarios, ja pirita framboidal ¢ observada tanto
dispersa na matriz da rocha quanto em niveis bem marcados, associados as por¢des com maior
argilosidade (Figura 21A4). Chamosita (Figura 21D) ocorre como traco em algumas laminas de

Md4a.
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Figura 21. Aspecto dos siltitos argilosos da microfacies M4a (291,05 m). Em (A) observa-se fotomosaico de siltito
médios a grosso, com aspecto macico dado pelo elevado indice de bioturbagao, apresenta também pirita framboidal
indicada pela seta vermelha. Em (A, C e E) observa-se niveis de maior argilosidade relacionados a bioturbagdes,
indicados pelas setas em verde. (B, C, D e E) Mostra em maior detalhe a microtrama da rocha, com destaque em
(D) para a presenca de chamosita (seta rosa). (F e G) Indica a presenga de cimento carbonatico, cujas bordas
avermelhadas indicam ser anquerita (seta amarela), em (F) sob nicois paralelos e em (G) sob nicois cruzados.

Fonte: Autoria Propria

Na analise de MEV-EDS realizada na amostra de 291,05 m (Figura 22), representativa
da microfacies M4a, fica evidente a textura descrita para a microfécies. Os graos de tamanho
silte, predominantes, sdo representados pelo Si, enquanto Al, Fe e K indicam a elevada
argilosidade, neste caso, associada a presenga de illita. A ocorréncia simultanea de Fe, Ca e Mg
aponta para a ocorréncia de anquerita como principal cimento carbondtico, ratificando a

informagdo de 1amina petrografica, assim como a ocorréncia de Fe e S marca presenca de pirita.
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Figura 22. MEV-EDS da profundidade 291,05 m (microfacies M4a). Em (A e B), destaca-se a textura da rocha e
variagdes composicionais destacadas pelos diferentes tons de cinza. Em (C) o mapa composicional que combina
elementos como Si, K, Fe, Ca e Mg, permite observar os principais constituintes minerais da amostra, com
destaque para a cimentacao carbonatica no canto superior esquerdo e a presenca de pirita no canto inferior direito.
Em (D, E, F, G, H e I), observa-se em maior detalhe a concentrag¢do dos elementos Mg, K, Ca, Al, Fe e S.

200 um

200 pum 200 pm

200 ym i $ 208 pm

Fonte: Autoria Propria

A microfacies M4b (e.g., 178,2 m e 205,20 m — Figuras 9 e 23) € a mais representativa
dos siltitos descritos ao longo de D200 e D500. Trata-se de siltitos argilosos (argilosidade 30 —
40%), médios a grossos, essencialmente quartzosos, bem a moderadamente selecionados, que
possuem como aspectos diagnosticos, a argilosidade elevada e o indice de bioturbacao
moderado (IB = 3). A microtrama ¢ predominantemente cadtica, contudo, ainda é possivel
observar a presenga de muscovita orientada (Figuras 23F e (). Niveis mais argilosos com
estruturas sedimentares preservadas (Figura 23A4) ocorrem localmente. Composicionalmente

tem-se argilominerais, quartzo, muscovita, pirita e glauconita nas laminas de M4b.
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Figura 23. Aspecto dos siltitos argilosos da microfacies M4b (205,20 m). Em (A) observa-se fotomosaico de siltito
argiloso fino a médio, moderada- a intensamente bioturbado, com microtrama predominantemente caotica. (B, C,
D, E e F) Ilustram, em diferentes niveis de detalhes, a microtrama da rocha. As setas verdes de (A, B, D ¢ E)
indicam niveis mais argilosos associados a bioturbagdo. Note em (B) a presenca de grdos mais grossos de silte
dispersos na matriz, indicados pela seta vermelha. Em (F) e (G) observa-se a presenga de muscovita orientada, sob
nicois paralelos (F) e cruzados (G), fei¢do recorrente desta microfécies.

Fonte: Autoria Propria

Na analise de MEV-EDS realizada na amostra 339,95 m (Figura 24), representativa de
M4b, fica ainda mais evidente a maior argilosidade, caracteristica da microfacies. Dados
elementares indicam, assim como para as demais amostras analisadas, a presenga de illita como
principal argilomineral. Destaca-se a contribui¢do elevada de carbono organico, indicativo de
matéria organica preservada na rocha, e a presenga de pirita, que pode ser observada em detalhe

na Figura 241.
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Figura 24. MEV-EDS da profundidade 339,95 m (microfacies M4b). Em (A e B), destaca-se a textura mais argilosa
da rocha, fei¢ao caracteristica de M4b. Em (C, D, E, F, G ¢ H), observa-se em maior detalhe a concentracdo dos
elementos Mg, K, C, AL, Fe e S. Em (I) tem-se, em detalhe, pirita framboidal, em um aumento de 10 um.
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Fonte: Autoria Propria

As facies M3 e M4 (Figuras 10D e E) e suas microfacies M3a, M3b, M4a e M4b
(Figuras 17, 18, 21 e 23, respectivamente) representam a deposi¢ao de mais alta energia das
sequéncias D200 e D500. Sua deposicdo ocorreu entre o nivel base de acdo de ondas de
tempestade (NBOT) e o nivel base de acdo de ondas normais (NBOTB), no shoreface inferior,
regido onde fluxos de maior energia desencadeados por eventos de tempestade (e.g., acao
combinada entre onda e corrente; e fluxos turbiditicos de baixa densidade) sdo mais recorrentes,
conforme interpretado por Reis ef al. (2023) e Fernandes (2024). A presenca de laminagdes
cruzadas por onda preservadas em M3a (Figura 17) e de resquicios de laminagdes plano-
paralelas presentes em M3b e M4b, ratifica a acdo de fluxos episddicos de mais alta energia,
em regime de fluxo superior, Unicos capazes de formar tal estrutura em sedimentos com

tamanho silte (¢.v. Diagrama de Harms).
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Admite-se que M3 e M4 depositaram-se sob condi¢gdes bastante similares, contudo a
maior argilosidade e o maior indice de bioturbagao de M4 sugere uma agao esporadica de fluxos
de mais alta energia, com predominio de decanta¢do de finos entre um evento e outro. Sob
menores taxas de sedimentagdo, mais facilmente os organismos sao capazes de colonizar o
substrato, obliterando as caracteristicas primarias da rocha (Buatois e Mangano, 2011; Hutsky
e Fielding, 2016). Ja as maiores taxas de sedimentagdo, favorecem um soterramento rapido e,

consequentemente, a preservacao (total ou parcial) das estruturas sedimentares.

5.1.3 Facies e microfacies de rochas heteroliticas

As rochas com acamamento heterolitico representam apenas 5,4% de D200 (Figura §8),
contudo formam 51,7% de D500, sendo mais abundantes do que os argilitos (Figura 9). As
descri¢des permitiram a separagdo desta litologia em trés facies distintas, H1, H2 e H3
(Quadro 1). Laminas petrograficas ndo mostram variagdes muito expressivas € permitem a
caracterizacdo de duas microfacies, Hla (associada com a facies H1) e H3a (associada com a

facies H3 — Quadro 2).

5.1.3.1 Facies H1 e microfacies Hla

A facies H1 abrange as rochas heteroliticas mais comumente identificadas em D200 e
D500. E caracterizada pela intercalagio entre argilitos finamente laminados e delgados niveis
de siltitos, também laminados, formando acamamento heterolitico lenticular (/insen bedding —
Figura 10F). Sao fracamente bioturbadas (IB=1 - 2), com colora¢do variando em tons de cinza
escuro (dark gray 2.5Y 4/1) nos argilitos e cinza claro (light gray 2.5Y 7/I) nos siltitos. A
exemplo de M1 e M2, niveis continuos de colora¢do avermelhada ocorrem localmente,
marcando a presenga de siderita, contudo, em HI1, tais niveis sd3o pouco espessos € ocorrem
apenas na escala milimétrica. Outra similaridade com as facies essencialmente argilosas ¢ a
recorréncia de bioturbagdes piritizadas. O contato entre siltitos e argilitos ¢ bem marcado, nitido
a gradacional e, pontualmente, observa-se a presenga de piritas framboidais associadas aos

contatos gradacionais.

H1 esta presente ao longo de ambas sequéncias (Figuras 8 e 9), sendo recorrente no

intervalo intermediario, onde ocorre intimamente relacionada com as facies argilosas M1 e M2.
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Na lamina petrografica de 185,25 m (D500 — Figuras 9 e 25), tinica confeccionada em
profundidade correspondente a H1, observa-se uma alternancia entre argilitos e argilitos silticos
laminados (argilosidade de 70 a 80%) e niveis milimétricas a centimétricas de siltito argiloso
(30% de argilosidade) laminado, muito fino a fino, de composi¢do essencialmente quartzosa
(Figura 25). Tais niveis exibem contato nitido a gradacional com as camadas argilosas, a rocha,
como um todo, ¢ fracamente bioturbada (IB = 1), possui microtrama organizada, laminagao
plano-paralela marcada pela variacdo de argilosidade e presenga de muscovita orientada,
caracteristicas atribuidas a microfacies Hla. Pirita ¢ a abundante, principalmente a framboidal
associada as bioturbacdes tubulares, observa-se, ainda, cherts (Figuras 25E e F) e prasinofitas

(Figura 25G).

Figura 25. Aspecto dos argilitos com acamamento heterolitico lenticular da microfacies Hla (185,25 m). Em (A)
observa-se fotomosaico de argilito com intercalagdes de siltito, fraca-a moderadamente bioturbado, com
microtrama orientada, pouco afetada por bioturbagdes. Observe em (B, C ¢ D) detalhes texturais, bem como a
presenca de pirita (setas vermelhas) e chert (setas azuis). Em (C) note o contato irregular associado a presenga de
pirita framboidal, nota-se também uma redugdo da proporcdo de silte para o topo. (E, F ¢ G) Representam um
detalhamento de (D), sendo que (E) encontra-se sob nicois paralelos ¢ (E) sob nicois cruzados. (G) Tem-se a
presencga de prasinoéfita, indicada pela seta laranja.
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Fonte: Autoria Propria

5.1.3.2 Facies H2
A facies H2 é composta por argilitos a argilitos silticos intercalados com siltitos a siltitos

argilosos, formando acamamento heterolitico lenticular (/insen bedding — Figura 10G). A rocha
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¢ moderada- a intensamente bioturbada (IB= 3 - 4), os argilitos exibem coloragdo variando em
tons de cinza escuro (dark gray 2.5Y 4/I) e os niveis de siltito apresentam cores em tons de
cinza claro (light gray 2.5Y 7/1). Apresentam-se bem selecionados e, frequentemente, pode-se
encontrar laminacdes plano-paralelas, por vezes interrompidas pela agdo biogénica.
Pontualmente, observa-se um aumento no indice de bioturbac¢ao, bem como a entrada de niveis
mais espessos de siltito, formando acamamento heterolitico ondulado (wavy bedding). Os
contatos sao de dificil identificagdo, preferencialmente difusos a bioturbados, estruturas de

sobrecarga, quando presentes, auxiliam em sua identificagdo (Figura 10G).

Em geral, a facies H2 difere de H1 pelo maior percentual de silte disperso no argilito,
pela presenca de niveis mais espessos de siltito, podendo formar, pontualmente, acamamento
heterolitico ondulado (wavy bedding), além do maior indice de bioturbagdo (Figura 10G).
Conforme descrito para H1, H2 também exibe niveis milimétricos de coloragdao avermelhada,
associados a presenca de siderita. Com relagdo a ocorréncia ao longo das sequéncias analisadas,
H2 ¢ a facies com menor representatividade e presente exclusivamente nos intervalos

intermediario e superior de D500 (Figura 9).

5.1.3.3 Facies H3 e microfacies H3a

A facies H3 abrange siltitos e siltitos argilosos intercalados com argilitos silticos,
caracterizando um acamamento heterolitico flaser (flaser bedding — Figura 10H). A rocha ¢
intensamente bioturbada (IB= 4), os niveis de siltito exibem coloragdo variando entre tons de
cinza claro a médio (cor light gray 2.5Y 7/1; cor gray 2.5Y 5/1, respectivamente) e os argilitos
silticos, coloracao cinza escuro (dark gray 2.5Y 4/1). Sao bem a moderadamente selecionados,
os niveis de siltito e de argilito sdo preferencialmente descontinuos e exibem contatos nitidos a
difusos, geralmente associados a bioturbagdo intensa. Pontualmente, podem exibir laminagao
plano-paralela e estratificacdo cruzada por onda preservadas, bem como graos de silte grosso a
areia fina dispersos nos niveis de siltito (Figura 10H). H3 ocorre localmente no intervalo
superior de D200 e ¢ uma das facies mais abundantes de D500, presente em camadas
centimétricas a métricas no intervalo intermediario, normalmente associada com H1 e M1

(Figuras 8 e 9).

A lamina petrografica representativa da microfacies H3a (194,70 m, D500 — Figuras 9
e 26), mostra uma intercalacdo entre siltitos e siltitos argilosos (argilosidade 15 — 40%), mal a

moderadamente selecionados e niveis milimétricos de argilitos silticos (argilosidade 60 — 70%)),
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bem a moderadamente selecionados (Figura 26). A microtrama ¢ predominantemente cadtica,

algo atribuido a intensa agdo biogénica (IB= 3 — 4), contudo observa-se, localmente, a
preservacao da microtrama orientada original, com laminagdes cruzadas por onda e laminagdes
plano-paralelas marcadas pela presenca de niveis mais argilosos e muscovita orientada
(Figura 264). Os contatos sdo irregulares a erosivos, algo reforcado pelo pavimento de graos
tamanho silte grosso a areia fina observado no contato entre siltito e argilito siltico

(Figuras 264 e E). De modo similar as demais microfacies, pirita ¢ abundante tanto

preenchendo bioturbagdes quanto dispersa na matriz.

Figura 26. Aspecto dos siltitos com acamamento heterolitico flaser da microfacies H3a (194,70 m). Em (A)
observa-se fotomosaico de siltito com intercalagdes de argilito siltico, intensamente bioturbados. Observe no canto
superior esquerdo a preservagdo local de estratificacdo cruzada por onda. (B, C e D) Destacam diferentes tipos de
bioturbacdes preservadas em H3a e responsaveis por modificar a microtrama original. Em (E e F) destaca-se a
presenca de grios de silte grosso (seta amarela). (G) Detalhe de bioturba¢do modificando a estrutura plano-paralela
bem preservada. (H) Indica niveis mais argilosos em meio aos siltitos. (I e J) Em detalhe a textura e microtrama
da rocha, nos niveis silticos (I) e argilosos (J).

2 mm

Fonte: Autoria Propria

As facies heteroliticas, quando comparadas com as facies de argilitos (M1 ¢ M2) e de
siltitos (M3 e M4), representam condi¢des intermedidrias de energia e de aporte de silte. HI,
H2 e H3 (Quadro 1 e Figuras 10F, G e H), indicam, respectivamente, um incremento de energia
do meio e deposi¢do sob condi¢des cada vez mais proximais. H1 pode ser associada a regidao
de transicdo entre o shoreface inferior e o offshore proximal, onde apesar do predominio de

decantacdo de finos, hd uma influéncia expressiva de fluxos trativos e/ou gravitacionais
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influenciados por eventos de tempestade (Kuehl et al., 1991; D'Avila et al., 2008; Macquaker
et al., 2010; Wilson e Schieber, 2015). Quando comparada com a facies M2, a facies H1
apresenta niveis de siltitos mais espessos e frequentes, indicando deposicao em condi¢des mais
proximais, associadas a por¢des intermedidrias a distais dos fluxos de maior energia ou, ainda,

um aumento no aporte de sedimentos carreados da plataforma interna para a plataforma externa.

A exemplo de M3 e M4, assume-se que H1 e H2 foram depositadas sob condigdes muito
similares. A principal diferenga estd na frequéncia com que os eventos de mais alta energia
ocorrem, controlando a taxa de sedimentacao e favorecendo ou ndo a colonizagdo do substrato.
Por fim, o maior percentual de siltitos em H3 indica deposi¢cdo em condigdes mais proximais
do que H1 e H2, possivelmente acima do nivel base de agao de ondas de tempestade (NBOT),
no shoreface inferior, regido sujeita a maior influéncia de fluxos de maior energia e, também,
a maior circulagdo de oxigénio, favorecendo a colonizagdo do substrato, como interpretado por

Fernandes (2024).

5.2 Caracterizacdo geoquimica organica

5.2.1 Carbono Organico total (COT)

Os valores de COT (%) e enxofre (S %) variam significativamente nas sequéncias
analisadas. Em D200, o COT oscila entre 0,21 — 1,80% e o S entre 0,04 — 8,29% (Figura 27) e,
em D500, tem-se valores de COT entre 0,14 —2,41% e de S entre 0,09 — 4,76%, como pode ser

observado na Figura 28.

Em D200, os maiores valores de COT (1,10 — 1,80%) sdo observados entre 337,8 ¢
304,2 m, associados aos argilitos das facies M1 e M2. Enquanto os valores mais baixos (0,21%)
ocorrem associados, preferencialmente, aos siltitos das facies M3 e M4, como pode ser
observado na Figura 27. Em D500, o COT atinge valores > 2%, estes ocorrem exclusivamente
nos argilitos das facies M1 e M2 (e.g., 193,87 m; 198,30 m e¢ 199,24 m — Figura 28). Valores
similares aos de D200, variando entre 1,01 ¢ 1,98%, concentram-se entre 202,95 ¢ 180,0 m,
onde além de M1 e M2, tem-se grande recorréncia de facies heteroliticas (H1, H2 e H3 —
Figura 28). Os valores mais baixos de COT (0,14%) concentram-se entre 175,7 ¢ 170,6 m, e,

como visto em D200, estao relacionados a M3 e M4 (Figura 28).
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Figura 27. Valores de carbono orgénico total (COT %), enxofre (S %) e a razdo COT/S obtidas em 36 amostras
coletadas ao longo de D200. Note os valores utilizados na classificacdo geoquimica dessas amostras e sua
correlagdo com as facies definidas neste estudo (M1, M2, M3, M4, H1, H2 e H3) e com a sequéncia T-R de
Plantz (2021). O triangulo azul representa o trato de sistema transgressivo (TST) e o tridngulo vermelho, o trato
de sistema regressivo (TSR).
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Fonte: Autoria Propria

Os valores de S obtidos ao longo de D200 e D500 exibem, de maneira geral, uma
tendéncia de facil reconhecimento. Em D200, as maiores medidas concentram-se entre 345,0 e
323,0 m (Figura 27), nota-se que, mesmo nos locais que retinem os menores valores de S,
anomalias positivas estdo presentes (e.g., proximo de 310,0 e 295,0 m de profundidade —
Figura 27). Em D500, as maiores medidas ocorrem entre 202,9 e 185,25 m (Figura 28) e, em
geral, acompanhando a tendéncia do COT. Os menores valores de S, concentram-se no topo de
D500, com destaque para a profundidade 182,05 m (associada a facies M2), que apresenta o

menor valor de enxofre da sucessdo (0,09% — Figura 28).

De acordo com Berner (1995), teores elevados de enxofre estao associados a atividade
de bactérias sulfato redutoras que se desenvolvem na auséncia de oxigénio, condicao ideal para
a preservagdo da matéria organica. Por isso a razdo COT/S vem sendo utilizada como
importante indicador das condi¢des de circulacdo de oxigénio durante a deposicdo de rochas
sedimentares. Ao longo de D200 a razdo COT/S varia entre 0,11 e 33,25% (Figura 27) e, para
D500 varia entre 0,17 e 24,2% (Figura 28), indicando desde condi¢des redutoras até condigdes

altamente oxidantes.
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Figura 28. Valores de carbono orgénico total (COT %), enxofre (S %) e a razdo COT/S obtidas em 41 amostras
coletadas ao longo de D500. Note os valores utilizados na classificacdo geoquimica dessas amostras e sua
correlagdo com as facies definidas neste estudo (M1, M2, M3, M4, H1, H2 e H3) e com a sequéncia T-R de
Plantz (2021). O triangulo azul representa o trato de sistema transgressivo (TST) e o tridngulo vermelho, o trato
de sistema regressivo (TSR).
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Fonte: Autoria Propria

Condigdes redutoras, indicadas por razdes COT/S < 3, sdo predominantes ao longo de
D200 ¢ D500 e ocorrem, normalmente, associadas as facies M1, M2 ¢ H1. Em D500, COT <3
também se encontram associado com as facies heteroliticas H2 e¢ H3 (Figura 28). Razdes
COT/S > 3, refletindo condigdes oxidantes a altamente oxidantes, foram observadas em apenas
14 amostras, que se concentram no topo de D200 (315,6 —292,95 m) e D500 (198,3 — 180,0 m),
guardando relagdo com as facies de siltito, M3 e M4 (Figuras 27 e 28).

Além das implica¢des paleoambientais, valores de COT sdo utilizados para classificar
as rochas quanto ao seu potencial de geragdo (7abela I). De acordo com a proposta de Peters
e Cassa (1994), as rochas que constituem D200 (COT entre 0,21 e 1,8% — Figura 27)
apresentam potencial de geracdo baixo a bom, ja em D500 (COT entre 0,14 e 2,41% —
Figura 28) atinge-se, mesmo que pontualmente, um potencial de gerac¢do alto. Em ambas as
sequéncias, as melhores condigdes para geracdo, de acordo com o percentual de COT,
concentram-se nas facies M1, M2 e HI, presentes nos intervalos intermedidrios

(Figuras 27 e 28).
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Por fim, os valores de residuo insoluvel (RI %), obtidos na etapa de preparagdo das
amostras para analises de COT, variam entre 81 e 94%, em amostras de D200, e entre 70 € 93%
para as amostras de D500. Salvo algumas excecdes, os percentuais de carbonatos totais sdo,
normalmente baixos (< 10%), valores tipicos de rochas siliciclasticas, cuja contribui¢ao
carbonatica estd frequentemente associada a modificagdes diagenéticas, como observado nas

microfacies M3a, M3b, M4a (Quadro 2).

5.2.2 Pirolise de Rock-Eval

Considerando apenas as amostras que, de acordo com o percentual de COT, apresentam
potencial de geragdo moderado, bom e muito bom (Tabela 1 - Figuras 27 e 28), dados de
Pirolise de Rock Eval mostram valores de S1, S2 e S3 entre 0,06 a 1,53 mg HC/g de rocha, 0,43
a 7,19 mg HC/g de rocha e 0,08 a 0,37 mg HC/g de rocha, respectivamente para D200
(Figura 29); e entre 0,28 a 1,55 mg HC/g de rocha, 0,77 a 9,47 mg HC/g de rocha, ¢ 0,07 a
0,35 mg HC/g de rocha, respectivamente para D500 (Figura 30).

Dados de S2 de D200 e D500 mostram que, dentre as amostras de maior COT,
classificadas inicialmente com um potencial de geracdo moderado a muito bom, algumas
apresentam potencial de geragdo baixo (S2 < 2 mg HC/g de rocha — Tabela 1 e Figuras 29
e 30). Os menores valores de S2, que caracterizam o potencial de geragdo baixo, estdo
concentrados nos siltitos da facies M3 e M4, com destaque para aqueles presentes no intervalo
superior de D200 e D500 (Figuras 29 e 30). Ja os maiores valores de S2, que caracterizam um
potencial de geracdo moderado a bom, estdo concentrados nos argilitos das facies M1 e M2,
que também exibem os maiores valores de COT (Figuras 29 e 30). S2 e COT, quando avaliados
simultaneamente (Figura 31), permitem classificar a rocha quanto ao seu potencial de geragdo

de forma mais assertiva.
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Figura 29. Valores de carbono organico total (COT), S2 (mg HC/g de rocha), IH (mg HC/g de COT) e Tmax (°C)
obtidos em 36 amostras coletadas ao longo de D200. Note os valores utilizados na classificagdo geoquimica dessas
amostras, em que: COT e S2 sdo essenciais na compreensdo do potencial de geragdo da rocha; IH fornece
informagdes sobre o tipo de querogénio e, consequentemente, sobre o tipo de hidrocarboneto mais favoravel a ser
gerado; e Tmax sobre o grau de maturidade térmica atingido. Tais informacdes podem ser correlacionadas com as
facies definidas neste estudo (M1, M2, M3, M4, H1, H2 e H3) e com a sequéncia T-R de Plantz (2021). O tridngulo
azul representa o trato de sistema transgressivo (TST) e o tridngulo vermelho, o trato de sistema regressivo (TSR).
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Fonte: Autoria Propria

Segundo Peters & Cassa (1994), uma outra forma de classificar as rochas quanto ao seu
potencial de geragdo ¢ realizando a soma entre S1 e S2. Na sucessdo de estudo, esse pardmetro
varia para D200 entre 0,58 ¢ 8,00 mg HC/g de rocha e para D500 entre 2,15 ¢ 10,99 mg HC/g
de rocha, abrangendo desde rochas que ndo sdo consideradas geradoras até rochas com bom
potencial gerador (Tabela 1). Com base neste critério, apenas oito das 53 amostras analisadas
em D200 e D500 nao sdo consideradas geradoras, 12 apresentam um potencial de geragdo bom
e todas as demais, que constituem a grande maioria das amostras analisadas, exibem um

potencial de geracdo moderado.
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Figura 30. Valores de carbono organico total (COT), S2 (mg HC/g de rocha), IH (mg HC/g de COT) e Tmax (°C)
obtidos em 41 amostras coletadas ao longo de D500. Note os valores utilizados na classificacdo geoquimica dessas
amostras, em que: COT e S2 sdo essenciais na compreensdo do potencial de geragdo da rocha; IH fornece
informagdes sobre o tipo de querogénio e, consequentemente, sobre o tipo de hidrocarboneto mais favoravel a ser
gerado; e Tmax sobre o grau de maturidade térmica atingido. Tais informagdes podem ser correlacionadas com as
facies definidas neste estudo (M1, M2, M3, M4, H1, H2 e H3) e com a sequéncia T-R de Plantz (2021). O tridngulo
azul representa o trato de sistema transgressivo (TST) e o tridngulo vermelho, o trato de sistema regressivo (TSR).

Sequéncia T-R D500
168n,
173m
178m
183m
-
&
g
]
=
-
g
2
e 193m
o,
198m
203a
208y
211, 6a
T T T T | T T T ! T T T ‘ !
1] 05 1.0 1:5 20 2,50 0 2 4 [ 8 10 0 pl 400 600 800 1 435 440 445 450
COT(wt%) S2(mg HC/g rocha) IH(mg HC/g COT) Tmax(°C)
Fiacies coT Potencial de Geragiio indice de Hidrogénio Maturagio
v M3 H [] Baixo (0 - 0,5%) [ Baixo (<2) [] Potencial para gés (] Imaturo (<400)
I v2 Il M4 [ H2 I Medio (0.5 - 1,0%) I Moderado (2-5) [T Potencial para gés e condensado I Maturo (400-470)
I Alio (1,0 - 2,0%) I Bom (5-10) I Potencial para dleo

Fonte: Autoria Propria

Em D200, as rochas com baixo potencial de geragdo correspondem, novamente, aos
siltitos das facies M3 e M4, que apesentam valores de S1 + S2 entre 0,58 e 1,93 HC/g de rocha,
e em D500, associam-se, também, a facies H3, cujo somatério (S1 + S2) oscila entre 1,11 e
1,29 HC/g de rocha. Dentre as 12 amostras que apresentam um bom potencial de geragao,
quatro encontram se em D200, associadas as facies M1 e M2, com S1+ S2 entre 6,18 e 8,00
HC/g de rocha, e oito em D500 com somatodrio de 7,61 e 10,99 HC/g de rocha associado as
facies M1, M2 e HI.
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Figura 31. Diagrama com os resultados de COT (%) vs. S2 (mg HC/g de rocha), permitindo avaliar
simultaneamente o potencial de geracdo por dois diferentes critérios. As amostras que atendem aos dois critérios,
ou seja, apresentam COT > 2% e S2 > 5 mg HC/g de rocha sdo as mais favoraveis para geragdao. Note em (A) os
dados compilados para D200 e em (B) para D500. Em geral, as amostras de D500 s3o mais favoraveis a geracao.
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Fonte: Autoria Propria

Os valores de S1, para ambas as sequéncias, indicam que a geragdo natural de
hidrocarbonetos varia entre pouca e boa (Peters & Cassa, 1994 — Tabela 2). Seguindo a
tendéncia observada pelas andlises realizadas, os maiores valores de S1, associados a uma boa
geracdo natural, ocorrem nos intervalos intermediérios de D200 e D500, associados, em D200,
as facies M1 e M2 e, em D500, as facies M1, M2 e H1. Nestes casos, os valores mais baixos de
COT (em torno de 0,5% para D200 e de 1,5% para D500) podem ser explicados pela

transformagao da matéria organica em hidrocarbonetos (gas, gas e condensado e 6leo).

Para entendimento do grau de evolugdo térmica foram utilizadas as propostas de
Tissot e Welte (1984) e de Peters e Cassa (1994 — Tabela 4). Tissot e Welte (1984) utilizam os
valores de Tmax (Figuras 29 e 30), obtidos diretamente da Pir6lise de Rock Eval, em seu
esquema de classificagdo. De acordo com estes autores, tem-se, em D200, seis amostras
imaturas (Tmax entre 436 e 438°C) e 15 maturas (Figura 29). J4 em D500, observa-se uma
grande concentragcdo dos valores medidos no limite entre a zona imatura e a zona matura

(Tmax ~440°C), com apenas trés pontos que, nitidamente, alcangam temperaturas da zona

matura (Figura 30).
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Peters e Cassa (1994) usam o calculo do indice de producao (IP) para quantificar o
avanco do processo de geragdo através da maturidade térmica da matéria organica (Tabela 4).
Utilizando o IP, apenas 21 amostras de D200, e 33 amostras de D500 foram analisadas. Para
D200, cinco encontram-se imaturas (IP < 0,10), sendo identificadas como argilitos
exclusivamente da facies M1, e dezesseis maturas (IP = 0,10 — 0,40), sendo encontradas nas
demais facies. Em D500, apenas duas amostras foram consideradas imaturas (IP < 0,10),

exclusivas da facies M2, e as 31 restantes foram indicadas como maturas (IP = 0,10 — 0,40).

Para que ocorra a geracdo de hidrocarbonetos, deve-se combinar o potencial de geracao
e a evolugdo térmica da matéria organica, sendo necessario que as amostras apresentem um
moderado a bom potencial de geragdo (Figura 31) e que sejam maturas (Figuras 29 e 30). Nas
sequéncias analisadas, ¢ comum observar facies argilosas (M1 e M2, por exemplo) com
potencial de geragdo moderado a bom (q.v. COT e S2 na Figura 31), contudo associadas a zona
imatura (q.v. Tmax nas Figuras 29 e 30), bem como siltitos das facies M3 e M4 com baixo
potencial de geracdo, mas com temperaturas ideais (zona matura) para o craqueamento da

matéria organica.

Para determinar a origem da matéria organica, um dos condicionantes importantes para
a geracdo, relacionou-se os indices de hidrogénio (IH) e de oxigénio (I0) em um diagrama do
tipo Van Krevelen (Figura 32). Em D200, os valores de IH e 1O variam, respectivamente, entre
110 — 589 mg/g e 0,06 — 0,89 mg/g, e, em D500, entre 175 - 585 mg/g ¢ 0,04 - 0,36 mg/g,
respectivamente, indicando o predominio de mistura de querogénio tipo II e III, com apenas

duas amostras apresentando querogénio tipo I (Figura 324).
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Figura 32. Diagrama do tipo Van Krevelen utilizados na caracterizagdo da matéria organica (tipo de querogénio),
em (A e B) Pode-se observar a comparagdo entre os tipos de querogénio obtidos através dos parametros 10 e IH
das sequéncias D200 e D500, respectivamente.
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Fonte: Autoria Propria

Considerando a distribuicdo vertical (Figuras 29 e 30), tem-se um predominio de
querogénio tipo II nos intervalos intermediarios de D200 e D500, onde ocorrem espessas
camadas de argilitos das facies M1 e M2, que concentram os maiores valores de COT, S2 e
S1+S2 (Figuras 29 e 30). Ja o querogénio tipo I ocorre exclusivamente nas profundidades de
296,50 ¢ 307,80 m, intervalo superior de D200 (Figura 29), associado a facies M1 que, também,
exibe valores elevados de COT, S2 e S1+S2.

Conforme colocado na Tabela 3, IH, intimamente relacionado com o tipo de querogénio,
pode ser utilizado para estimar o tipo de hidrocarboneto gerado. Ao longo de D200 e D500,
tem-se potencial para geragdo de gas e condensado, com apenas dois pontos favoraveis a
geracdo de 6leo. Estes pontos sdo aqueles associados ao querogénio tipo I (Figura 324),
proveniente da biomassa lacustre, presente em D200. Quimicamente, o querogénio do tipo II,
associado a biomassa marinha, apresenta maior teor de aromaticos, compostos oxigenados e
anéis nafténicos quando comparado com o tipo I. Todavia, o que faz com que haja maior
potencial para geragdo de gés no intervalo de estudo € a grande recorréncia de querogénio do
tipo III, derivado de vegetais terrestres superiores, € que apresenta alto teor de compostos

oxigenados e baixa proporcao de cadeias simples (Tissot e Welte, 1978).
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Apesar do potencial, a faixa de temperatura que a matéria organica atingiu na sucessao
analisada (predominantemente zona imatura e matura — Figuras 29 e 30) ndo ¢ suficiente para

a geragao de gas.

6. DISCUSSAO

6.1 Modelo deposicional e estratigrafico

Apesar dos poucos estudos focados na caracterizacao sedimentoldgica e petrografica de
detalhe das rochas microclasticas da Formacao Ponta Grossa, seu ambiente deposicional ¢ bem
conhecido e caracterizado. Isso se deve a presenga de fosseis corporeos e de tracos fosseis
(icnofdsseis), que proporcionam uma compreensao clara do ambiente deposicional e da idade
dessas rochas. E consenso que a Formagio Ponta Grossa representa o registro de um extenso
mar epicontinental raso (g.v. Petri, 1948; Bergamaschi,1999; Milani et al., 2007), com modelo
de deposi¢ao analogo ao de plataformas em rampa, com declive suave (Plantz, 2021), que se

instalou na Bacia do Parana durante o Devoniano.

Estudos recentes envolvendo a caracterizacao de facies e microfacies das sequéncias
D200 (Reis et al., 2023) e D500 (Fernandes, 2024), concluiram, individualmente, que a
deposicdo ocorreu em um ambiente marinho raso, plataformal, entre o shoreface (médio a
inferior) e o offshore (superior a inferior), sujeito a acdo de ondas de tempestade, conforme
ilustra a Figura 33. Contudo, algumas diferencas entre D200 ¢ D500 podem ser pontuadas,
como por exemplo: (i) admite-se, devido a maior frequéncia de facies como H3, M3 e M4, que
a deposi¢do mais proximal, que ocorre sob as condi¢cdes de mais alta energia, podendo alcangar
por¢des do shoreface médio, ¢ melhor desenvolvida em D500; e (i1) a maior variedade e
recorréncia de facies heteroliticas (H1, H2 e H3) em D500 pode ser indicativa de um maior
aporte de sedimentos silticos ou, ainda, de uma maior frequéncia na a¢do de ondas de

tempestade.
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Figura 33. Modelo deposicional proposto para as sequéncias D200 e D500, com base na caracterizagdo textural
realizada neste estudo. Note a distribui¢do das facies no paleoambiente interpretado e sua relagdo com o nivel base
de agdo de ondas de tempo bom (NBOTB) e o nivel base de a¢do de ondas de tempestade (NBOT).
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Fonte: Modificado de Reis et al. (2023).

Indicios de atuagao de ondas de tempestade sao encontradas, inclusive, na facies M1 e
microfacies M1a, que representam a deposicdo de mais baixa energia da sucessao analisada. A
acdo de ondas de tempestade ¢ responsavel por desencadear uma série de processos trativos
(e.g., acao de correntes) e/ou gravitacionais (e.g., fluxos turbiditicos de baixa densidade e
viscosidade — Kuehl ez al. 1991; Macquaker et al., 2010; Wilson e Schieber, 2015), que afetam
a sedimentacdo por grandes extensdes (Macquaker et al., 2010), sendo capaz de influenciar de
forma significativa a regido abaixo no nivel base de a¢do de ondas de tempestade (NBOT —

offshore inferior, Figura 33).

A evidéncia de processos de alta energia em todas as facies das sequéncias analisadas,
associada a presenga de prasinofitas (algas verdes encontradas nas microfacies Mla e Hla,
tipicas de ambiente marinho plataformal — Tyson, 1995) e glauconita (mineral presente nas
microfacies M2b, M3b e M4b cuja precipitacio ocorre em aguas marinhas rasas,
particularmente em contexto plataformal — Menezes, 2012) ratificam que a deposi¢do da
Formagdo Ponta Grossa estd associada a um ambiente marinho plataformal, ndo atingindo

condig¢des de deposigdo associadas a ambiente marinho profundo.
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Além da remobilizagdo de sedimentos da plataforma interna (acima do nivel base de
acao de ondas de tempo bom — NBOTB) para a plataforma externa (abaixo do NBOT), como
registrado nas facies M1 e M2, esses processos de alta energia também influenciam a
oxigenacdo do meio, facilitando sua coloniza¢do (Savdra e Bottjer, 1989; Bromley, 1996;
Buatois et al., 2002), como indica a microfacies M2b. Isso resulta em uma deposi¢do mais
dindmica e complexa do que “decantacdo de finos em contexto de baixa energia”, processo
normalmente interpretado para rochas essencialmente argilosas, que implica, também, em uma

acdo biogénica mais efetiva.

A acdo biogénica, além de ser bastante util na individualizacdo de facies e microfécies,
fornecer insights sobre as condigdes de deposicao e taxa de sedimentacdo e controlar a
microtrama da rocha, exerce um papel importante na precipitacdo de minerais diagenéticos, a

exemplo da pirita (veja detalhes no item 6.2).

Além do modelo deposicional, busca-se compreender as facies e microfacies dentro de
um arcabouco estratigrafico sequencial. Sabendo que D200 e D500 representam sequéncias
T-R (sensu Embry, 2002), previamente definidas por Plantz (2021), € possivel compreender o
padrao de distribuicao das facies nos tratos de sistema (trato de sistema transgressivo — TST e

trato de sistema regressivo — TSR) e as principais diferencas entre as sequéncias estudadas.

Em D200 tem-se uma maior recorréncia de facies argilosas (M1 e M2 — Figura §), isto
se reflete em percentuais elevados de M1 e M2 tanto no TST quanto no TSR (Figura 344 e B).
Além de M1 e M2, destaca-se o elevado percentual de M4 (siltito argiloso), que ocorre
predominantemente na base do TST (intervalo inferior de D200) e no topo do TSR (intervalo

superior de D200 — Figura §).

Como em D500 as facies encontram-se bem distribuidas, as diferencas entre TST e TSR
sdo bem marcadas (Figura 34C e D). Nesta sequéncia, M2 ¢ a facies argilosa mais abundante,
tanto no TST quanto no TSR, além dela destaca-se os elevados percentuais de H1 e H3 no TST
e HI e M4 no TSR. H3 ocorre predominantemente na base do TST (por¢ao inferior do intervalo
intermediério de D500), enquanto M4 representa os siltitos do topo do TSR (intervalo superior

de D500 — Figura 9).
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Figura 34. Comparagdo entre o percentual de ocorréncia das facies considerando os tratos de sistema das duas
sequéncias analisadas. Tem-se em (A) os dados do trato de sistema transgressivo (TST) de D200; em (B) trato de
sistema regressivo (TSR) de D200; em (C) TST de D500; e em (D) TSR de D500.
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Fonte: Autoria Propria

Apesar das nitidas diferengas entre o TST de D200 e de D500, ambos apresentam uma
concentragdo de siltito (facies M3 e M4 — Figuras 344 e C) em sua porgao inferior, que sao
recobertos pela facies M2 (Figuras 8 e 9), marcando um aumento significativo na criacao de
espaco de acomodag¢do. Sendo assim, a base do TST compreende uma deposi¢do no shoreface
médio a inferior, com alta taxa de sedimentagdo. A mesma ¢ suplantada pela taxa de criagdo de
espaco de acomodacgdo, configurando um padrido de empilhamento retrogradacional, com
espessas camadas de sedimentos finos do offshore sendo depositados sobre depdsitos do

shoreface.

A partir disso, o TST de D200 e D500 evolui de maneiras distintas. Em D200, as facies
argilosas M1 e M2 (Figura 344) sdo predominantes e pequenas variagdes na taxa de
sedimentacdo e na criagdo de espaco de acomodagdo sdo marcadas pela ocorréncia de delgadas
camadas de siltitos e rochas heteroliticas (facies M3, M4 e H1 — Figura 344). A reducao da
espessura das camadas de argilitos da facies M1 para o topo do intervalo intermediario
(Figura 8), reflete a diminui¢do da taxa de criacdo de espago de acomodag¢do e marca, em torno
de 311,0 m de profundidade, o inicio do TSR de D200. J4 o padrao de facies do TST de D500

indica um constante aporte de sedimentos silticos, marcado pelo elevado percentual de
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ocorréncia de H3 (Figura 34C). A menor ocorréncia de H3 para o topo do TST, dando lugar a
camadas mais espessas de H1 e M2 (Figura 9), indica condi¢des de deposi¢ao mais distais, com
menor aporte de sedimentos silticos. Destaca-se que no TST de D500 nao se atinge as condigdes

de deposicao de mais baixa energia, representada neste estudo de caso pela facies M 1.

Em D200, nota-se que em torno de 311,0 m, profundidade indicada por Plantz (2021)
como superficie de inundacdo méxima (SIM), tem-se maior recorréncia de niveis mili- a
centimétricos de sideritizagdo (Figura 8), reconhecidos em escala macroscopica devido a
coloracdo avermelhada das rochas. Diversos autores (¢.v. Maynard, 1992; Ketzer et al., 2003a,
2003b; Laenen e Craen, 2004; Morad et al., 2010), defendem que tais niveis representam hiatos
deposicionais e configuram-se como importantes indicadores estratigraficos. Neste caso, marca
a SIM da sequéncia T-R de 3 ordem e indica o periodo em que o nivel de base atinge sua

posicao maxima, com a taxa de sedimenta¢do minima.

Em D500, os niveis de sideritizagdo sdo menos frequentes, o que pode ser explicado
pela elevada taxa de sedimentagdo. A sua ocorréncia mais expressiva ¢ em torno de 188 m de
profundidade (Figura 9), proximo ao local indicando como SIM por Plantz (2021). Além da
sideritizagdo, o padrao de empilhamento sugere uma reducao do aporte de sedimentos silticos
em torno desta profundidade e se trata do intervalo argiloso cuja microfacies presente ¢ a M2a,

indicando as condi¢des de menor energia e menor circulagdo de oxigénio.

Acima da SIM, configura-se o TSR. Em D200, o padrao progradacional ¢ identificado
pelas facies associadas ao shoreface (Figura 33), ou seja, M3, M4 e H3 (presentes em maiores
proporcdes no TSR do que no TST — Figura 34B), dispostas sobre os argilitos (facies M1 e M2)
do offshore, como observado na Figura 8. Diferentemente do observado para a base do TST,
os siltitos do TSR sdo preferencialmente da microfacies M4a, cujo elevado indice de
bioturbagdo pode ser um indicador de baixa taxa de sedimentacdo (Hutsky e Fielding, 2016),
por isso, localmente, ocorre o predominio de decantacdo de finos (facies M1 e M2) entre as

camadas de siltitos.

Em D500, ¢ possivel, mesmo como a maior variedade de facies (Figura 34D),
reconhecer o padrdo descrito para o TSR de D200. Contudo, em D500, os siltitos das facies M3
e M4 estdo dispostos sobre os argilitos com acamamento lenticular das facies H1 e H2

(Figura 9), o que guarda relacdo com o maior aporte de silte, ja mencionado para D500.

Considerando as idades publicadas por Plantz et al. (2021) para o testemunho do pogo

2-TB-1-PR, aventa-se que a SIM de D200 esteja associada com o maximo transgressivo do
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Eifeliano e a superficie basal de regressdo maxima da base de D500 corresponda a passagem
do Eifeliano para o Givetiano. Deste modo, a sequéncia D500, marca uma das mais importantes
inundacdes da Bacia do Parana (Bergamaschi, 1999), com nivel do mar mais elevado do que o
registro de D200 (Haq e Schutter, 2008). Todavia, a partir da caracterizagao textural, o que
chama a aten¢do em D500 ¢ o elevado aporte de silte. Apesar de pouco discutido na literatura,
autores como Milani e Ramos (1998), Sedorko et al., (2019) e Plantz et al. (2021) associam o
aporte constante de silte ao soerguimento de areas adjacentes, neste caso, possivelmente
relacionado a Orogenia Precordilheirana, que perdurou entre o Praguiano e o Emsiano na borda

sul-ocidental do Gondwana.

6.2 Modelo de evolucido diagenética

Os processos e produtos diagenéticos sdo responsaveis por gerar significativas
modificagdes no arranjo dos graos, no espago poroso € na composicao dos sedimentos e rochas
sedimentares. Em rochas essencialmente argilosas, a diagénese envolve processos de
compactagdo, cimentacao, dissolugdo, recristalizagdo, substitui¢ao, transformagdo de
argilominerais, além da evolugdo térmica da matéria organica (Chen et al., 2021), sendo mais

facilmente identificados pela composi¢do mineralédgica.

Ao longo das sequéncias D200 e D500 observou-se, por meio de ldminas petrograficas,
pirita, siderita, calcita, anquerita, glauconita e chamosita (Quadro 2 — Figura 35) como
principais constituintes diagenéticos. Além disso, os siltitos exibem grdos de quartzo com
contatos suturados e com sobrecrescimento. Para entender as transformagdes diagenéticas que
ocorreram nos argilominerais, as intepretacdes realizadas a partir dos mapas composicionais de
MEV-EDS foram validadas e refinadas a partir do estudo de Maia et al. (2021). Com base em
dados de difratometria por raios-X (DRX), tais autores revelam a presenca de illita, caulinita,
diquita, clorita, esmectita, interestratificados esmectita-illita e esmectita-clorita ao longo do
testemunho do poco 2-TB-1-PR. Illita, caulinita, diquita, clorita e interestratificado esmectita-
illita estdo presentes em ambas sequéncias, enquanto esmectita e interestratificado esmectita-

clorita sdao exclusivos de D500.

Essas informacgdes possibilitam afirmar que os processos e produtos diagenéticos
identificados em D200 e D500 estdo preferencialmente associados a eo- e mesodiagénese, além
de permitir a proposicao de um modelo de evolugdo diagenética para as sequéncias estudadas

(Figura 36).
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Figura 35. Figura representativa dos minerais diagenéticos. Em (A e B) nota-se a presenca de pirita, em (A)
presente na matriz da rocha e em (B) concentrada em bioturbagdes tubulares. Em (C) destaca-se a presenca de
chamosita (mineral marrom), (D) glauconita (mineral verde) e (E e F) destacam a anquerita como cimento
carbonatico, em (E) sob nicois paralelos e em (F) sob nicois cruzados.

Fonte: Autoria Propria

Apbs a deposicdo, os sedimentos dispostos na interface d4gua-sedimento estdo sujeitos a
acdo biogénica, primeiro agente responsavel por modificar a organizagdo primaria dos graos.
Com o inicio do soterramento, tem-se a eodiagénese, etapa que ocorre em profundidades rasas
e baixas temperaturas (30 — 70 °C), sendo muito influenciada pelo ambiente deposicional.
Varidveis como clima, latitude, hidrogeologia, eustasia, taxa de sedimentagdo e composi¢ao da
agua intersticial aprisionada nos poros durante a deposi¢do exercem importante controle nas
transformagdes fisico-quimicas que ocorrem neste estagio (Morad, 1998). Em sucessdes
essencialmente argilosas, ha, desde os primeiros momentos de soterramento, forte influéncia de

fluidos ricos em K, Al e Si, provenientes da compactagao inicial das argilas (He et al., 2022).

Ja a mesodiagénese representa um estagio diagenético mais avangado, normalmente
associado a profundidades de soterramento superiores a 2 km, com temperaturas > 70 °C, em

que os processos de modificacdo das rochas sdo influenciados pela percolacdo de fluidos
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durante a compacta¢ao (Morad, 1998). Segundo Worden e Burley (2003), a compactagao
mecanica ¢ quimica, precipitacdo de cimentos e a consequente destrui¢do da porosidade

primaria das rochas sdo os principais efeitos da mesodiagénese.

Figura 36. Modelo de evolucdo diagenética para as sequéncias D200 e D500 elaborado com base nos processos e
produtos diagenéticos identificados neste estudo e complementados por dados de argilominerais de
Maia et al. (2021). A espessura dos retangulos ilustra a representatividade do processo e/ou produto diagenético
nas sequéncias analisadas.

Etapas

Processos e produtos

; r Eodiagénese Mesodiagénese
diagenéticos

30°C 70°C

Pirita I

Siderita

Glauconita autigénica ———

Transformacao Clorita/Esmectita

Chamosita

Compactacgio mecanica

Compactacio quimica

Sobrecrescimento de quartzo

Caulinita

|
|
| —
Transformacio Ilita/Esmectita S

Diquita

——
Calcita ] I
|

Anquerita

Intervalo D200
I Intervalo DS00

Fonte: Autoria Propria

A pirita (Figuras 354 e B) ocorre como um dos primeiros produtos da diagénese

(Figura 36). Sua precipitacdo ocorre na interface dgua-sedimento e nos estigios iniciais de
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soterramento, para isso ¢ necessario que haja disponibilidade de Fe*? ¢ SO42 no sistema e
predominem condi¢des sub-Oxicas e redutoras. Neste contexto, bactérias anaerdbicas atuam
sobre o sulfato produzindo o sulfeto de hidrogénio como subproduto. O HzS, por sua vez, reage
com ions de ferro (Fe*?) presentes no ambiente, formando a pirita (FeS), mineral de ferro mais
estavel nestas condi¢des. Essas reacdes sdo favorecidas na presenga de matéria organica, que
atua como fonte de carbono para as bactérias sulfato-redutoras (Love e Amstutz, 1966; Menon,

1967; Berner, 1970; Skei, 1988; Morad, 1998).

Além da pirita dispersa na matriz das rochas, bioturbagdes preenchidas por pirita
(Figura 35B) sdo frequentemente observadas nas facies (e.g., M1 e M2) e microfacies (e.g.,
M2a e Hla) caracterizadas ao longo das sequéncias D200 e D500. De acordo com
Bradley (1973) e Schieber (2002), a formacao de pirita nas bioturbagdes ¢ favorecida pelo muco
organico excretado pelos organismos escavadores. O muco, além de facilitar a locomogao,
garante a estabilidade dos tubos e serve como nutriente para as bactérias sulfato-redutoras. Estas
se estabelecem no substrato mucoso e, devido a liberacdo de H»S, acabam dificultando a
colonizacdo do meio por novos organismos, gerando condi¢des favoraveis a formacgdo de

grandes percentuais de pirita.

Ainda nos estdgios iniciais da eodiagénese (Figura 36), ou seja, na interface agua-
sedimento e/ou sob condi¢des de soterramento raso, pode ocorrer a formag¢ao de niveis de
siderita (Figura 10B). Este mineral forma-se a partir de fluidos ricos em Fe*? ¢ H,COs, em
condig¢des bastante similares aquelas necessarias para a precipitacdo da pirita, contudo em um
contexto de deplegdo de sulfato (SO42). A redugio na disponibilidade de SO42 em contexto
marinho esta associada a liberagdo de fluidos durante a fase inicial de compacta¢do mecanica
dos sedimentos. Com um volume maior de fluidos em circulagdo, ocorre a dilui¢do do sulfato
e a formagdo de siderita ¢ favorecida (Curtis e Coleman, 1986). Neste cenario, os fluidos
intersticiais ricos em Fe*? e HoCOs atuam como catalisadores fazendo com que a precipitagdo
da siderita ocorra de forma répida e lateralmente continua, normalmente associada as rochas
mais argilosas (Curtis e Coleman, 1986), conforme descrito para as facies M1, M2 e H1. Sua
precipitacao rapida e lateralmente continua, garante seu valor estratigrafico, conforme discutido

anteriormente (veja o item 6.1).

A glauconita autigénica (Figura 35D) origina-se durante a eodiagénese (Figura 36) €
ocorre em condigdes ambientais especificas. E exclusiva de ambientes marinhos rasos, onde a
agua ¢ rica em ferro e silicio e, geralmente, disdxico ou anoxico, o que favorece a redugdo do

ferro. Sua precipitacdo ¢ favorecida quando as taxas de sedimentag@o sdo baixas, por iSso 0s
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maiores percentuais de glauconita estdo associados ao aumento do nivel de base (TST) e podem

ser utilizados como indicadores de altura de lamina d’agua (Tang et al., 2017).

Nas sequéncias analisadas, glauconita ocorre tanto nas microfacies M3b e M4b,
associadas a ambientes mais proximais (shoreface) quanto na M2b, que representa a deposicao
nas por¢des mais distais (offshore), importante elemento para caracterizar o ambiente
deposicional como marinho raso, plataformal. Considerando as analises previamente realizadas
por Maia et al., (2021), tem-se que a sequéncia D500 ¢ a que apresenta maior percentual de
glauconita, o que pode ser utilizados como evidéncia de maior profundidade de lamina d’agua,

ratificando que D500 representa uma importante inundagao marinha.

Em maiores profundidades de soterramento, representando um estagio mais avangado
da eodiagénese, ocorre a transformagdo de esmectita em clorita (Figura 36), gerando o
interestratificado esmectita-clorita identificado por Maia et al. (2021). Nesta transformagao,
ions de magnésio (Mg*?) e ferro (Fe*?/Fe™3) substituem o aluminio (A1) e o silicio (Si™) na
estrutura cristalina da esmectita, promovendo a formagdo de clorita. Logo, tal processo s6

ocorre quando ferro e magnésio estdo disponiveis no sistema (Bj@rlykke, 1998).

A chamosita (Figura 35C) se origina entre o final da eodiagénese e o inicio da
mesodiagénese (Figura 36). Segundo Dai et al. (2007), minerais ricos em ferro precipitados na
eodiagénese inicial (e.g., pirita, siderita e glauconita) podem ser transformados em chamosita
sob condigdes de maior temperatura (> 70 °C) e pressdo, desde que a coluna d’agua seja
ferruginosa. Para Tang et al. (2017), a glauconita ¢ o principal precursor da chamosita, os
autores admitem que, sob ldmina d’agua ferruginosa, tem-se uma intensa troca de Fe*? entre a
agua intersticial e a dgua marinha, favorecendo a transi¢cao glauconita-berthierina-chamosita,
que tem inicio na eodiagé€nese precoce € avanga até as condi¢des de pressao e temperatura da
mesodiagénese. Ja Rivas-Sanches et al. (2006), admitem que a presenga de chamosita marca
um aumento significativo na temperatura, normalmente associado ao inicio de uma fase

hidrotermal. Chamosita ocorre em maiores proporgoes nos siltitos presentes em D500.

Além da chamosita (Figura 38C), as sequéncias D200 e D500 exibem uma grande
quantidade de minerais (e.g., pirita, siderita, glauconita, clorita) cuja formagdo requer
disponibilidade de ferro, indicando que tal elemento era abundante nesse extenso mar
epicontinental do Devoniano, onde ocorreu a deposicao das rochas da Formagao Ponta Grossa.
Alguns estudos relacionam a elevada concentracao de ferro com o acimulo de matéria organica

em pantanos formados com a subida do nivel do mar, sua concentragao seria favorecida pela
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anoxia na interface agua-sedimento e pelo retrabalhamento que promoveria a reoxida¢do do
ferro (Aller et al., 1986). Outra possibilidade esta atrelada a sistemas lagunares, que teriam se
desenvolvido em ambiente redutor em resposta a circulagdo de correntes oceanicas limitadas.
Em ambos os casos, o transporte do Fe'? até os mares e oceanos teria sido facilitado pela
formagdo de complexos organicos no continente (Kratchler ef al. 2010). Assim, a diversificagao
da vegetacdo no continente durante o Devoniano foi extremamente importante para o

estabelecimento de uma lamina d’4agua rica em ferro.

O sobrecrescimento de quartzo esta atrelado a maiores profundidades de soterramento,
e, geralmente, sdo associados mesodiagénese (Figura 36). Para Blatt et al., (1972), é possivel
ocorrer o sobrecrescimento de quartzo a partir da dissolucao dos graos de silex e quartzo, sob
influéncia da pressdo de fluido durante a compactagdo quimica. Além destes, a caulinitizagdo
também pode ser responsavel pela liberag@o de silica sob a influéncia da percolagao de fluidos
acidos, favorecendo a precipitacdo de cimentos de quartzo (Van Keer et al., 1998; Worden e
Morad, 2000). Nas sequéncias analisadas, o sobrecrescimento de quartzo foi observado nas
microfacies silticas com menores percentuais de argila (M3a e M3b), presentes em ambas

sequéncias, porém mais comum em D500.

A caulinita origina-se no inicio da mesodiagénese (Figura 36), ainda sob condi¢des de
temperaturas relativamente baixas (~ 70 — 110 °C). Tem sua origem associada a alteracdo da
muscovita e do k-feldspato (Sand, 1958; Ehrenberg et al, 1993), minerais comumente
observados em lamina petrografica e, segundo Maia et al. (2021), presentes em proporgdes que
variam entre 10 e 20%, ao longo de D200 e D500. O processo de substitui¢do que ocorre na
estrutura dos graos de muscovita e k-feldspato para formacao da caulinita ¢ favorecido por
condicdes acidas e pela presenca de matéria organica, enquanto o pH se mantém acido ocorre
a dissolug¢ao de minerais do arcaboucgo e a caulinita ¢ precipitada nos poros. Com o passar do
tempo, a solubilidade tende a decair e o pH torna-se neutro, cessando a formagao deste mineral

(Berner, 1980; Ruiz Cruz ¢ Andreo, 1996).

O interestratificado esmectita-illita ¢ mais um indicador de aumento da profundidade de
soterramento (Figura 36). Em condi¢des similares a caulinita, a transformacgdo de esmectita
para illita ocorre entre a eo- ¢ a mesodiagénese. De acordo com Bj@rlykke (1988) e Velde
(1995), a transformagdo esmectita-illita ocorre em profundidades de soterramento que variam
entre 3 ¢ 4 km, com temperaturas que oscilam entre 70 ¢ 100 °C e requer elevada
disponibilidade de potassio no sistema. fons deste elemento sdo disponibilizados para o meio

durante o processo de substituicdo de muscovita e k-feldspato por caulinita, sendo liberado na
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forma de K*! na transformagdo de muscovita e na forma de K™! na alteragdo do K-feldspato. O
interestratificado esmectita-illita foi identificado por Maia et al. (2021) apenas em amostras
correspondentes a facies heteroliticas, evidenciando a importancia da interagao entre graos

detriticos e argilominerais.

Conforme ocorre o aumento da temperatura e da profundidade de soterramento, uma
série de reacdoes modificam de forma mais significativa a assembleia de argilominerais. A
caulinita e a esmectita, por exemplo, sdo progressivamente substituidas por diquita, illita e
cloritas mesodiagenéticas, at¢ que ndo reste nenhum precursor € nenhum composto

intermediario, como os interestratificados (Lanson et al., 2002; Worden e Morad, 2003). Com

No caso da caulinita, sua formagdo durante a diagénese ocorre em profundidades de
soterramento de ~2 a 3 km e temperaturas entre 70 e 90 °C. Ao atingir profundidades de
soterramento de ~3 a 4 km e temperaturas variando em torno de 90 e 130 °C ocorre sua
dissolu¢do e reprecipitacdo em forma de diquita desordenada (Ehrenberg et al., 1993;
Morad et al., 1994; Cassagnabere, 1998; Beauford et al., 1998). A partir de 4,5 km de
profundidade e temperaturas > 130 °C, a diquita passa a ser bem ordenada e a caulinita ndo ¢

preservada (Cassagnabere, 1998; Worden e Morad, 2003), com ilustra a Figura 37.

Figura 37. Representacdo esquematica onde se observa, inicialmente a deposi¢do de k-feldspato (Kfs) e quartzo
(Qtz), com o aumento da profundidade de soterramento e de temperatura o k-feldspato ¢ transformado em caulinita
(Kao). Se persistir o soterramento e o aumento de temperatura, ocorre a formacao de caulinita em diquita (DcK).
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Fonte: Worden e Morad (2003).

Além de siderita, calcita e anquerita ocorrem como constituintes carbonaticos em D200
e D500. Calcita ocorre com cimento nas microfacies de siltito M3a, M3b e M4a e, anquerita,
presente também como cimento, foi identificada apenas nas microfacies ¢ M3b e M4a

(Figuras 35E e F).
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A calcita pode ser formada em diferentes estagios diagenéticos. A precipitagdo de calcita
microcristalina inicia-se sob soterramento raso, nos estagios iniciais da eodiagénese, enquanto
os cristais bem desenvolvidos sdo formados sob condi¢des de mais alta temperatura e podem
ser associados a mesodiagénese (Bocardi et al., 2009). De acordo com Morad et al. (2000), a
precipitacdo de carbonatos ¢ favorecida pelo aumento da temperatura devido a diminuicao da
solubilidade de HCO™, que resulta em uma maior tendéncia de formar s6lidos carbonatados.
Além disso, o aumento da temperatura facilita a quebra das ligagdes da silica (Si02),
aumentando a solubilidade dos graos e criando porosidade secundaria, ou seja, espago para a
precipitacdo de carbonato. Adicionalmente, Smith e Ehrenberg (1989) argumentam que o
aumento da temperatura favorece a precipitacdo de carbonatos devido a significativa liberagao
de ions de bicarbonato no sistema, resultante da quebra de complexos organicos derivados da

matéria organica em um processo conhecido como descarboxilagdo.

Anquerita (Figuras 35E e F) distingue-se da calcita pelo maior percentual de ferro em
sua composicao (Figura 20). Este mineral pode ser precipitado diretamente durante a
mesodiagénese, sob condicdes de temperaturas > 70 °C (Hendry et al, 2000;
Schimid et al., 2003 — Figura 36), através da grande influéncia do ferro disponivel na coluna
d’agua. Contudo, sua ocorréncia €, normalmente, associada a alteracdo diagenética induzida
por fluidos hidrotermais ou a influéncia térmica de intrusdes igneas (Heile et al., 2019), como
as que ocorreram durante o mesozoico da Bacia do Parand (Formacdo Serra Geral).
Considerando este contexto, ¢ valido mencionar que os maiores percentuais de anquerita
observados em lamina petrografica e quantificados por Maia et al. (2021, 2 — 8%)

concentram-se na sequéncia D500.

6.3 Geoquimica orginica e os modelos deposicional, estratigrafico e diagenético

As curvas de COT (%), S (%) e COT/S das sequéncias D200 e D500 exibem tendéncias
que sdo facilmente correlacionadas com os modelos deposicional e estratigrafico interpretados
neste estudo, refletindo, inclusive, as variagdes quanto a circulagdo de O durante a

sedimentacao.

A integracdo dos dados sedimentoldgicos e geoquimicos mostra que os valores de COT
relacionam-se muito bem com as facies. M1 e M2, que representam a deposi¢do mais distal
(offshore superior e inferior), sdo as que apresentam os maiores valores de COT, indicando as

melhores condigdes de preservacao da matéria organica. Por outro lado, as facies silticas, que
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representam a deposi¢do mais proximal (shoreface médio a inferior), apresentam os menores
valores de COT, o que ¢ explicado pelas condi¢des de maior energia, com maior

retrabalhamento e oxigenagao de fundo.

As condi¢des redutoras e oxidantes, destacadas pelos valores de COT/S, exibem uma
boa correlagdo com os tratos de sistema. Observa-se que condi¢des redutoras se concentram no
TST (Figuras 27 e 28), possivelmente associadas a subida do nivel do mar. No TST de D200,
um unico pico de COT/S > 3 (indicativo de condi¢des oxidantes) foi identificado proximo de
315,0 m de profundidade, associado a facies H1 (Figuras 8 e 27). Jano TST de D500, picos de
COTY/S > 3 foram encontrados em torno de 180,0 e 200,0 m de profundidade, em camadas da
facies H3 (Figuras 9 e 28). Ambos os cendrios indicam um aumento no aporte de sedimentos e

a atuacdo de processos de maior energia, responsaveis por oxigenar o meio.

No TSR de D200 e D500, onde predominam os depositos de mais alta energia
(facies H3, M3 e M4 — Figuras 34B e D), os picos de COT/S > 3 sdo mais frequentes
(Figuras 27 e 28), indicando o predominio de condi¢des oxidantes a altamente oxidantes.
Condigdes altamente oxidantes (COT/S >> 3 — Figuras 27 e 28) concentram-se mais ao topo
do TSR e podem indicar um periodo de intenso retrabalhamento por onda, associado a
superficie de regressdo maxima, que limita a sequéncia T-R (sensu Embry, 2002). Neste
contexto, condi¢des redutoras ocorrem pontualmente, associadas as facies M1 e M2, que
representam periodos de menor aporte de sedimentos e/ou oscilagdes de alta frequéncia do nivel

do mar, fazendo com que predomine condigdes de baixa energia e pouca oxigenacao no TSR.

Considerando o tipo de matéria organica, observa-se que mesmo nas facies M1 e M2,
associadas ao offshore, regido abaixo do nivel base de agao de ondas de tempestade, tem-se
mistura entre querogénio tipo II e tipo III. A recorréncia de querogénio tipo III ao longo de
D200 e D500 nao so salienta a importancia da acdo de ondas de tempestade na mobilizagao de
sedimentos da plataforma interna para a plataforma externa, mas também indica que fluxos
hiperpicnais (Mulder et al., 2003), podem ser responsaveis por carrear sedimentos do continente
até as porgoes mais distais do ambiente marinho raso, plataformal, interpretado para a Formagao

Ponta Grossa (Figura 33).

A mistura de matéria organica de origem marinha e continental, embora mais recorrente
e expressiva em D200 (Figura 32), também ¢ identificada em D500. A contribui¢do de matéria
organica aldctone (tipo III) ocorre ao longo do TST e do TSR e pode ser considerada a principal

razdo para que os maiores picos de COT de D200 e D500 nao coincidam com a profundidade
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onde a superficie de inundagdo méaxima (SIM) foi posicionada. Durante a SIM, espera-se a
maior taxa de produtividade organica marinha (aldctone), todavia, os processos responsaveis
pelo aporte de matéria organica continental podem estar sendo controlados por outros fatores

(e.g., clima e tectonica).

A principal particularidade com relacdo ao tipo de matéria organica ocorre no TSR de
D200, que exibe, pontualmente, matéria organica de origem lacustre (tipo I — Figura 324).
Apesar da pouca recorréncia, a presenca de matéria organica tipo I permite aventar que durante
eventos regressivos a circulagdo marinha se tornava bastante restrita e, sob condi¢des climaticas
umidas, instalavam-se sistemas lacustres, que perduram tempo suficiente para serem
reconhecidos no registro geoldgico, como observado neste estudo de caso. Além disso, D500
apresenta, comparativamente, maior abundancia de matéria organica tipo Il em relagdo a D200
(veja a disposi¢@o das amostras analisadas na Figura 32). Este fato, combinado com a idade de
deposicao (g.v. item 6.1) e com a composi¢ao (gq.v. item 6.2), reforca que, em D500, o nivel de

mar atingiu um nivel mais elevado do que em D200.

Além de proporcionar um melhor entendimento dos processos sedimentares e da
dindmica deposicional de sistemas dominados por rochas de granulometria fina, os dados
geoquimicos t€ém uma grande importincia para compreensdo da capacidade de geracdo dessas
rochas (Figura 38). Para isto, além das condi¢des de deposicdo e preservacdo da matéria
organica, deve-se considerar o tipo de matéria organica presente, seu potencial de geragdo e o

grau de evolucao térmica.

O grau de evolucdo térmica, pode ser mensurado através de andlises voltadas para a

matéria organica (Tabela 4), mas também existem importantes indicadores diagenéticos.

A eodiagénese, caracterizada nas sequéncias analisadas pela presenga de minerais como
pirita, siderita e glauconita (Figura 36), ocorre na mesma faixa de temperatura (~30 ¢ 70 °C /
Tmax < 440 °C) da geragdo de géas bioquimico (zona imatura — Figura 38). Com o aumento
progressivo da profundidade de soterramento e da temperatura, ha um avango na compactagao
mecanica, atuando principalmente sob os argilominerais (Figura 38) e a matéria organica
(Wang et al., 2015). Os fluidos liberados pelos argilominerais durante a compactagdo torna o
meio acido e ocorrem as primeiras transformag¢des da matéria organica em querogénio

(Metwally e Chesnokov, 2012).
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Figura 38. Evoluc¢éo térmica das sequéncias D200 e D500, representando a relagdo entre Tmax, IP e a formagao
dos minerais durante a evolugdo diagenética.
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Fonte: Autoria Propria

A mesodiagénese (Figura 36), que ocorre sob condi¢des de temperatura maiores
(> 70 °C), com Tmax equivalente de 440 — 490 °C, remetendo as zonas maturas e supermaturas,
onde ocorre a geragdo de 6leo, condensado e gas termogénico (Figura 38). Este estagio
diagenético ¢ caracterizado, ao longo das sequéncias D200 ¢ D500, por processos como:
sobrecrescimento de quartzo e precipitagdao de illita, chamosita, diquita, calcita e anquerita

(Figuras 36 e 38).

Em sucessOes ricas em matéria organica, o sobrecrescimento de quartzo pode ser
intensificado pela pressdo de fluidos durante o transporte de 4cidos organicos, gerados a partir
da transformagdo da matéria organica (Metwally e Chesnokov, 2012). Ao final dessa fase, a
reducdo da acidez pode resultar na formagdo de cimentos como calcita e anquerita

(Guo e Mao, 2019).

Dentre os minerais e argilominerais formados na mesodiagénese ¢ preciso destacar

aqueles considerados geotermdmetros, ou seja, minerais que, devido as suas propriedades
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fisico-quimicas, podem ser utilizados para estimar as temperaturas em que se formaram ou
recristalizaram. Neste caso, destaca-se a presenca de interestratificado esmectita-illita, a

ocorréncia simultanea de caulinta e diquita, além de chamosita (Figuras 36 e 38).

Como ndo ocorreu a transformacao completa de esmectita para illita e, tampouco, de
caulinita para diquita, aventa-se que a temperatura atingida durante a mesodiagénese nao
ultrapassou os 130 °C (Hower et al., 1976; Hoffman e Hower, 1979; Ehrenberg et al., 1993;
BjOrlykke, 1998), temperatura equivalente a uma Tmax de aproximadamente 440 °C, marcando
a transi¢@o entre a zona imatura e matura (Figura 38), resposta similar foi obtida pelas andlises

de Pirolise de Rock Eval, conforme pode ser observado nas Figuras 29 e 30.

A chamosita tem algumas particularidades com relacdo a sua génese e, segundo autores
como Esposito e Whitney, 1995 e Rivas-Sanchez et al., 2006, pode ser considerada como
indicador do aumento gradual do aquecimento através da proximidade com rochas intrusivas
e/ou estar associada a uma fase hidrotermal. Isto pode ser aventado, especialmente para D500

que, de acordo com Maia et al. (2021), apresenta percentuais mais elevados deste mineral.

Sabendo que a Bacia do Parana, uma bacia paleozoica de interior cratonico
(Milani ef al., 2007), tem um gradiente geotérmico de aproximadamente 35 °C/km e que a
maior profundidade analisada neste estudo de caso, na base de D200, ¢ de 345,3 m, conclui-se
que uma fonte adicional de calor ¢ necessaria para atingir a temperatura de até 130 °C. Esta
temperatura extra ¢ decorrente de intrusdes do Magmatismo Serra Geral. Trabalhos como o de
Meneguzzo e Melo (2013), que descrevem soleiras de diabdsio com espessura de cerca de 10 m
associadas a Formacao Ponta Grossa, na borda leste da bacia, regido do Arco de Ponta Grossa
(Figura 1), confirmam a interpretagdo. A influéncia de corpos igneos ajuda a compreender a
variacao observada em Tmax (Figuras 29 e 30), que exibe valores diminuidos (zona imatura)

e aumentados (zona matura, Tabela 4).

As particularidades associadas a evolucao térmica, com muitos indicios de que as rochas
analisadas ndo atingiram as condi¢des ideais de temperatura para a gerag¢do, e sabendo do
elevado percentual de matéria organica do tipo III, ndo ha elementos que indiquem condig¢des
muito favoraveis para a geracao de 6leo e/ou gas. Estas condigdes (e.g., COT bom a muito bom,
PG moderado a bom, S2 moderado a bom e Tmax e IP indicando zonas maturas — Tabelas 1,
2 e 3) sdo atingidas pontualmente ao longo das sequéncias, mas, em geral, concentram-se no
TST, associadas as facies argilosas M1 e M2 (em D200) e, também, as facies heterolitica H1,

H2 e H3 (em D500), como indica a relacdo entre COT e S2 exibida na Figura 31. No TST de
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D200, as condigdes de geracao sdo mais adequadas para gas e condensado devido a recorréncia
de matéria organica do tipo III, com elevados valores de IH (Tabela 3 e Figura 29). Jano TST
de D500 ha uma maior ocorréncia de matéria organica do tipo II, o que favorece a geragao de

Oleo e/ou gés (Figura 30).

Pontualmente, no TSR de D200, associado a facies M1, tem-se matéria organica de
melhor qualidade para geragdo de o6leo (tipo I). Além disso, registra-se altos valores de COT,
S2 e PG e, de acordo com Tmax e IP, encontra-se em uma zona matura. Ao longo do TSR de
D500 também ¢ possivel encontrar condigdes favoraveis para a geragao (querogénio do tipo II,
com PG moderado a bom, S2 moderado a bom e COT bom, classificados através da Tmax e IP
como maturos), normalmente associadas com as facies M2, H1 e H2, contudo, de forma muito

pontual e esparsa.

7. CONCLUSAO

Considerando a concepcdo dos modelos deposicional, estratigrafico, diagenético e
geoquimico compilados neste estudo para as rochas da Formacao Ponta Grossa (Devoniano da
Bacia do Parand), destaca-se a importancia de abordagens detalhadas que integrem diferentes

técnicas de estudo para uma melhor compreensao das rochas de granulometria fina.

A descri¢ao de microtextura e microtrama revelou-se essencial para o refinamento das
informagdes macroscopicas e, consequentemente, para a interpretacdo dos mecanismos
deposicionais das rochas finas. Exemplos disso sdo o detalhamento da facies M2 a partir das
microfacies M2a e M2b e da facies M3 através das microfacies M3a e M3b, que apresentam

caracteristicas muito particulares que nao foram identificadas em escala de amostra de mao.

Outros fatores essenciais para este estudo foram as andlises detalhadas da textura,
incluindo a argilosidade, e sua relacdo com o indice de bioturbagdo (IB). O IB foi utilizado
como aspecto diagnostico das facies e microfacies e mostrou-se relevante na compreensao do
ambiente de sedimentagdo, permitindo realizar inferéncias sobre variacdes na taxa de
sedimentacdo e sobre a circulacdo de oxigénio no meio, confirmadas posteriormente pelas

razdes COT/S

As facies e microfacies indicam uma deposi¢do em ambiente marinho raso, plataformal,

entre o shoreface (médio a inferior) e o offshore (superior a inferior), sujeito a acdo constante
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de ondas de tempestade. Tais dados, complementados pelo tipo de matéria organica, permitem
aventar a a¢do de fluxos trativos e/ou gravitacionais (e.g., acdo de correntes, turbiditos), bem

como de fluxos hiperpicnais influenciando a sedimentacao das rochas analisadas.

Considerando o arcabougo estratigrafico sequencial, ou seja, as sequéncias T-R de
3* ordem D200 e D500 definidas por Plantz (2021) e analisadas em detalhe neste estudo, o
padrao de ocorréncia das facies permite detalhar a relagdo entre taxa de criacao de espago de
acomodacao e aporte sedimentar. Isso ressalta tanto as similaridades quanto as particularidades
de cada sequéncia (e.g., diferentes aportes de sedimentos silticos durante a subida do nivel do
mar) e de cada trato de sistema (TST e TSR). Nesse contexto, ¢ importante mencionar que
elementos como a presenca de niveis de sideritizagdo e o padrdao de empilhamento das facies

foram essenciais para o confirmar o posicionamento da SIM.

A fim de obter uma melhor compreensdo sobre as potencialidades da Formacao Ponta
Grossa como geradora de 6leo e/ou gas, analises de COT e Pir6lise de Rock-Eval, foram
integradas com dados texturais, mineraldgicos e estratigraficos. As facies caracterizadas
apresentam uma boa correlagdo com os valores de COT, indicando as condigdes mais
favoraveis para a preservacdo de matéria organica; os tratos de sistema exibem uma boa
correspondéncia com dados de COT/S, indicadores de condigdes redutoras ¢ oxidantes; ¢ a
evolugdo diagenética, especialmente, a presenga de minerais geotermdmetros, mostraram boa
correlacdo com a faixa de temperatura indicada por Tméx, permitindo uma compreensiao ampla
(tanto inorganica quanto organica) acerca das modificagdes impostas aos depdsitos com o

avanco progressivo do soterramento e/ou aumento da temperatura.

A andlise integrada proposta neste estudo resultou em um detalhamento paleoambiental,
permitindo uma compreensao dos processos deposicionais e pos-deposicionais associados a
sistemas dominados por sedimentos finos, e exploratdrio. Apesar de ndo exibir condi¢des
explicitamente favoraveis para a geracao, algo associado, principalmente a qualidade da matéria
organica preservada e ao grau de maturidade térmica, as facies mais argilosas presentes nos

TST’s retinem as condigdes mais favoraveis para a geragcao de hidrocarbonetos.

Assim, os resultados deste estudo ndo apenas aprofundam a compreensdo dos processos
geoldgicos na Formagdo Ponta Grossa, mas também servem como uma base para futuras
investigacdes que busquem propor novas discussdes, com abordagens detalhadas e integradas,

sobre o potencial de geracdo atrelado as bacias brasileiras de interior cratonico.
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