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RESUMO

Ribeiro, L. F. Interpretacdo Paleoambiental e Paleodeposicional da Secéo
Mesodevoniana/Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, na Area do Parque dos Gavides, Através
da Integracédo de Dados Geoquimicos, Geoldgicos e Geofisicos. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal Fluminense. Niteréi, 2023.

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) € um dos métodos mais
utilizados e bem estabelecidos nos estudos da composi¢cdo geoquimica de rochas e
sedimentos. O presente trabalho traz a utilizacdo desta técnica a fim de analisar a
composicdo quimica total de amostras de calha dos pocos 3-PGN-5-MA, 1-OGX-110-
MA, 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA coletadas na area do Parque dos Gavides, Bacia
do Parnaiba. A partir da integracdo de dados geoquimicos e de perfis geofisicos a
poco aberto, foi possivel analisar a variagcdo da composi¢cao mineraldgica dos arenitos
deltaicos das Formacdes Poti e Cabecas e caracteriza-los como arenitos quartzosos,
feldspaticos, piritosos, cimentados, argilosos e/ou enriquecidos em minerais pesados.
Além disso, uma interpretacdo paleoambiental e paleodeposicional foi proposta neste
trabalho com base em proxies geoquimicas. As Formacdes Poti, Long4, Cabecas e
Pimenteiras, na &area do Parque dos Gavibes, foram divididas em unidades
quimioestratigraficas distintas, a partir das razdes elementares Si/Al, Si/Fe, K/Ca,
Ti/Ca, VI(V+Ni), Y/P, Sr/Cu e Sr/Ca, em conjunto com os perfis a poco aberto, tendo
sido realizada uma correlacdo entre os quatro pocos. Esta integracdo mostrou ser uma
ferramenta eficiente para este fim, conferindo maior robustez as interpretacdes
estratigréficas, além de auxiliar na identificacéo de ciclos de maior aporte sedimentar
e ciclos com maior produtividade marinha (eventos de afogamento). Este estudo traz
a aplicacdo de uma metodologia pratica, rapida e de baixo custo operacional utilizando
amostras de calha, capaz de contribuir com estudos estratigraficos, paleoambientais
e paleodeposicionais e sendo uma ferramenta bastante eficaz para o refinamento
estratigrafico de zonas de interesse, correlagédo entre pocos e o zoneamento intervalar

de reservatorios.

Palavras-chave: Fluorescéncia de Raios-X; Quimioestratigrafia, Sequéncia

Mesodevoniana-Eocarbonifera; Parque dos Gavides; Bacia do Parnaiba.
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ABSTRACT

Ribeiro, L. F. (2023). Paleoenvironmental and Paleodepositional Interpretation of the
Mesodevonian/Eocarboniferous Section of the Parnaiba Basin, in the Park of the Hawks Area,
Through the Integration of Geochemical, Geological and Geophysical Data. [Master’s Thesis,

Fluminense Federal University].

X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) stands out as an extensively employed and
firmly established approach for investigating the geochemical composition of rocks and
sediments. The following study aims to use this technique to analyze the total chemical
composition of drill cuttings from four wells, 3-PGN-5-MA, 1-OGX-110-MA, 1-OGX-
101-MA and 4-OGX- 49-MA, collected in the Park of the Hawks area, Parnaiba Basin.
Through the integration of geochemical data and open-hole geophysical logs, an
analysis was conducted to assess the variation of the mineralogical composition of the
deltaic sandstones within Poti and Cabecas Formations, categorizing them as quartz-
rich, feldspar-rich, pyrite-bearing, well-cemented, shaly and/or heavy metal-bearing
sandstones. Beyond that, a paleoenvironmental and paleodepositional interpretation
is proposed in this work based on geochemical proxies. Formations Poti, Longa,
Cabecas, and Pimenteiras, in the Park of the Hawks area, were divided into different
chemostratigraphic units, based on the elemental ratios Si/Al, Si/Fe, K/Ca, Ti/Ca,
V/(V+Ni), Y/P, Sr/Cu, and Sr/Ca. Complementary data from open-hole logs was also
incorporated and a correlation across the four wells could be made. This integration
proved its efficacy for this purpose, providing greater robustness to stratigraphic
interpretations, in addition to helping to identify cycles of greater sedimentary input and
cycles of greater marine productivity (drowning events). This study brings the
application of a practical, efficient, and cost-effective technique using drill cuttings,
which serves as a highly effective tool for the stratigraphic refinement of zones of

interest, establishment of well correlations and delineation of reservoir zones.

Keywords: X-Ray Fluorescence; Chemostratigraphy; Mesodevonian-
Eocarboniferous Sequence; Parque dos Gavides (“Hawks Park”); Parnaiba
Basin.
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1. INTRODUCAO

Na industria de exploracdo do petroleo, a perfuracdo de pocos e 0 uso de
métodos geofisicos de investigacdo indireta desempenham um papel fundamental no
entendimento geoldgico e na avaliacdo do potencial econémico de uma determinada
regido. Essas abordagens sdo de extrema importancia, pois fornecem uma ampla
gama de informacgdes sobre a subsuperficie, permitindo a identificacdo de zonas de
interesse exploratorio e contribuindo para a reducdo de riscos nas etapas de
exploracéo, além de otimizar a producéo.

Durante o processo de perfuracdo, muitas vezes nos deparamos com uma
escassez de dados de exploracdo disponiveis. As amostras de calha sdo o Unico
conteldo de rocha adquiridos de forma continua durante a perfuracdo e
frequentemente representam a Unica fonte acessivel de informacdes nesta fase inicial,
0 que ressalta a dificuldade em alcancar uma compreensao completa e precisa das
formacdes geologicas que estdo sendo perfuradas. Essas amostras sdo pequenos
fragmentos de rochas que foram cortados pela broca durante a perfuracao e trazidos
a superficie pelo fluido de perfuracdo, que permitem a identificacdo de diversos
aspectos, como o reconhecimento de tipos litolégicos, conteudo fossilifero, potencial
gerador, indicios de ocorréncia de hidrocarbonetos; além de andlises de granulometria
e mineralogia (Gilot, 2009 apud Pimentel, 2020).

E nesse contexto que a tecnologia de Fluorescéncia de Raios X (XRF), técnica
de facil aplicacéo, rapida e ndo destrutiva, que detecta a presenca de elementos
quimicos através de sua radiacdo caracteristica, desempenha um papel de suma
importancia, podendo ser permitindo a obtencdo de informacdes valiosas sobre a
composicdo quimica das amostras em tempo real (Schlotz & Uhlig, 2006). Essa
abordagem é essencial para auxiliar na interpretacdo das caracteristicas das
formacdes geoldgicas durante a perfuracdo, contribuindo de maneira significativa para
a tomada de decisfOes operacionais mais assertivas e aprofundando o entendimento

do que esta sendo explorado.

A quimioestratigrafia envolve a identificacdo de caracteristicas geoquimicas,
baseadas na variacdo espaco-temporal dos elementos quimicos nas rochas ou na
variagdo das razoes entre esses elementos (Ramkumar, 2015 apud Prundeanu,

2021), podendo ser usada como um método independente ou em conjunto com outras
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informacdes, como dados de litologia, de perfis geofisicos, de petrologia ou até
mesmo registros bioestratigraficos (Prundeanu, 2021). Quando aplicada a estudos
paleoambientais e paleodeposicionais, auxilia com informac¢des adicionais para o
entendimento das condi¢Bes associadas a deposi¢cdo e aos processos diagenéticos

de determinados ambientes no passado.

As rochas presentes na Bacia do Parnaiba foram formadas ao longo dos
periodos das eras Paleozoica e Mesozoica, aproximadamente entre 500 e 66 milhes
de anos atras, quando os continentes apresentavam configuracdes paleogeograficas
distintas das atuais e o continente sul-americano fazia parte do Supercontinente
Gondwana. Desde a sua formacdo, a Bacia do Parnaiba passou por distintos
contextos paleocliméticos e paleogeograficos, registrados em depositos sedimentares
atribuidos aos ambientes fluviais, desérticos, lacustres, glaciais e marinhos (Souza,
2022).

No presente estudo, a analise de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) foi
implementada em amostras de calha de quatro pogos, 3-PGN-5-MA, 1-OGX-110-MA,
1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA, todos localizados na area do Parque dos Gavides,
na Bacia do Parnaiba. Nos poc¢os 1-OGX-110-MA e 1-OGX-101-MA, foram analisadas
amostras de rochas sedimentares de quatro Formacdes, Poti, Longa, Cabecas e
Pimenteiras. No pogo 4-OGX-49-MA foram analisadas as Formagfes Poti, Longé e

Cabecas e no poco 3-PGN-5-MA somente a Formacao Poti.

A partir de proxies geoquimicas obtidas das analises de Fluorescéncia de Raios
X e da integracdo dessas com perfis geofisicos de poco, foram feitas interpretacdes
paleoambientais e paleodeposicionais a respeito da secdo Mesodevoniana-

Eocarbonifera presente nesses pocos.

Na industria, a aplicacdo dessa metodologia tem o potencial de refinar os
zoneamentos estratigraficos em alta resolucdo, proporcionando interpretacbes mais
robustas e otimizando os processos de exploracéo e desenvolvimento da producéo.
Este método poderd ser aplicado a outros pocos da bacia, podendo ser testado

também em outros ambientes deposicionais.
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Sob uma perspectiva académica, este estudo contribui para a gerardo de
conhecimento por meio da integracdo de dados geoquimicos, geoldgicos e geofisicos.
A abordagem inovadora de integrar dados de amostras de calha confere a este

trabalho um diferencial cientifico significativo.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

Elaborar um fluxo de trabalho para a inferéncia das caracteristicas
paleoambientais e paleodeposicionais dos arenitos e folhelhos das Formacgdes Poti,
Longa, Cabecas e Pimenteiras, assim como entender sua composi¢cdo quimica e
mineralégica a partir de analises de XRF em amostras de calha de quatro pocos

localizados na Area do Parque dos Gavides, na Bacia do Parnaiba.

2.2 Objetivos Especificos

Aplicar um fluxo de trabalho para analises quimicas de amostras de calha
através da técnica de Fluorescéncia de Raios X e integracdo dos dados geoquimicos

obtidos com dados geoldgicos e de perfis geofisicos.

Caracterizar a geoquimica/mineralogia dos arenitos das Formacfes Poti e

Cabecas através da variacao de perfis elementares.

Identificar superficies quimioestratigraficas a partir da analise de razdes
elementares, dividir os pocos estudados em diferentes quimiounidades e correlacionar

quimioestratigraficamente 0s mesmos.

Propor uma interpretacdo das condi¢cbes paleoambientais e paleodeposicionais
das quimiounidades observadas nos pog¢os analisados, baseada na integracéo de

proxies geoquimicas e perfis geofisicos.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Bacia do Parnaiba

Também conhecida como Bacia do Maranh&o ou Piaui-Maranh&o, a Bacia do
Parnaiba € uma ampla bacia intracratbnica localizada na regido nordeste do Brasil
(Figura 1). Ela abrange parte dos estados do Piaui, Tocantins, Maranhéo, Para, Ceara
e Bahia, com uma extenséo total de mais de 600.000 kmz2. A bacia, de formato eliptico,
possui um eixo principal que se estende no sentido nordeste-sudoeste, com
aproximadamente 1.000 km de comprimento. Sua regido central, conhecida como

depocentro, apresenta uma espessura de até 3.500 m (Vaz et al., 2007).

A Bacia do Parnaiba faz limite a noroeste com a Bacia de Maraj0, separada por
uma estrutura geoldgica chamada Arco de Tocantins. Ao Norte, limita-se com as
Bacias de Sao Luis e Barreirinhas, separadas pelo Arco Ferrer-Urbano Santos. Na
regido sudeste, faz fronteira com o Arco do Sdo Francisco. Essa configuracéo

geologica delimita a extenséo e as caracteristicas da bacia (Vetorazzi, 2012).
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da Bacia do Parnaiba e seus principais limites tectonicos.

Fonte: Sumario Geoldgico, R13, ANP (2015)
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3.2 Area do Parque dos Gavides

A Area do Parque dos Gavides (Figura 2) é a regi&io no centro norte da bacia
onde estdo localizados nove campos declarados comerciais até 0 momento, cinco
deles em produgéo (Gaviao Real, Gaviao Vermelho, Gaviao Branco, Gaviao Caboclo
e Gavidao Azul) e quatro em desenvolvimento (Gavido Preto, Gavido Branco Norte,
Gaviao Tesoura e Gaviao Carijo) (Calonio, 2020).

sooew woTw a[0Tw

.J,i!’-“x‘\ "ﬁ A

Parque dos
Gavioes

Azul
Vermelhom

Real

D Bacia do Parnaiba

Figura 2 - Mapa de localizagéo do Parque dos Gavides e dos 5 campos atualmente em producéo.
Fonte: Calonio (2020)
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3.3 Evolucao Tectonoestratigrafica

A Bacia do Parnaiba foi desenvolvida durante a estabilizacdo da Plataforma
Sul-Americana, estando assim relacionada a deformacdes, pulsos terminais e eventos
térmicos do final do Ciclo Brasiliano (Almeida & Carneiro, 2004), além de eventos pos
orogénicos durante o amalgamento do Gondwana, que geraram estruturas
grabenformes que controlaram o depocentro inicial (Vetorazzi, 2012, apud Calonio,
2020).

Segundo (Vaz et al., 2007), o substrato dessa bacia € constituido de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares, cujas idades abrangem um longo intervalo de
tempo, indo desde o Arqueano até o Ordoviciano, e possivelmente sdo predominantes
rochas formadas entre o final do Proterozoico e o inicio do Paleozoico, 0 que
corresponde ao tempo de consolidagao dessa plataforma (Figura 3).

O embasamento € constituido pela juncdo dos cratons Sdo Luis-Oeste
Africano, Amazb6nico, Maranhdo e S&o Francisco e pelas faixas de dobramento
Tocantins-Araguaia, Borborema, Gurupi e Rio Preto, estabilizadas na passagem
Proterozoico Superior/Paleozoico Inferior, possuindo os limites erosivos que refletem
as reativacdes tectonicas das estruturas do seu substrato (Gées 1995, apud Calonio,
2020).

O registro sedimentar também teve contribuicdo da subsidéncia causada por
estiramento litosférico, sobrecarga representada pela insercdo de sedimentos e outros
processos da dindmica continental. Portanto, as ascensdes eustaticas respondem, em
parte, pelas sucessivas inunda¢cées do mar no Brasil durante o Fanerozoico. Sendo
assim, a eustasia foi o fator primordial no controle dos ciclos transgressivos-
regressivos e, consequentemente, das discordancias que definem os limites das

sequéncias da Bacia do Parnaiba (Almeida & Carneiro, 2004, apud Nobre, 2019).

Dois grandes lineamentos que cortam o embasamento e constituem estruturas
bastante importantes no contexto de evolucado tectonoestratigrafica da bacia séo os
lineamentos Transbrasiliano e Pico Santa Inés (Ferraz, 2015, apud Calonio, 2020),
sendo o Transbrasiliano o mais proeminente das feicbes morfoestruturais,

atravessando toda a por¢ao nordeste e sul-sudeste (Vaz et al., 2007).
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As fraturas e falhas herdadas do embasamento foram importantes ndo somente
na fase inicial da bacia, mas também em sua evolucéo, pois controlaram as direcdes
dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero e, posteriormente, do Neocarbonifero até
o Jurassico, os depocentros deslocaram-se para a parte central da bacia, a
sedimentacao passou a ter um padrao concéntrico e a forma externa da bacia tornou-
se ovalada, tipica de uma sinéclise interior (Ferraz, 2015, Vaz et al., 2007 apud
Calonio, 2020).

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) é um sistema strike-slip situado entre o
Craton Amazoénico e a porcéo leste da Plataforma Sul-Americana, sendo composto
por varios segmentos de falhas transcorrentes, com alguns setores levemente
curvilineos (Praxedes, 2015, apud Nobre, 2019). O LTB foi definido como uma faixa
cataclasada com cerca de 2700 km de extenséo que cruza o Brasil passando desde
o Ceara até o Mato Grosso do Sul, chegando ao Paraguai e Argentina (Schobbenhaus
et al.,1975, apud Nobre, 2019). Segundo alguns autores, representa reativacao de
mega-sutura que atuou na formacéo do supercontinente Gondwana, entre o final do
Proterozoico e inicio do Paleozoico (Marini et al., 1984; Cordani & Sato, 1999; Cordani
et al., 2000, Almeida et al., 2000; Brito Neves & Fuck, 2013, 2014, apud Nobre, 2019).

O Lineamento Pico-Santa Inés é uma faixa cataclasada disposta no sentido
NW-SE disposta transversalmente em relagdo ao lineamento Transbrasiliano,
apresentando 160 km de extensdo e 200 a 300 m de rejeito. Esta faixa reflete na
morfologia contemporanea uma série de alinhamentos orientados para NW (Vetorazzi,
2012, apud Nobre, 2019).
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Figura 3 - Secéo geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba mostrando as sequéncias
deposicionais e as distribuicbes das soleiras nas rochas sedimentares. Fonte: Cioccari (2019)

3.4 Arcabouco Estratigréafico

O arcabouco estratigrafico da Bacia do Parnaiba pode ser dividido em cinco
sequéncias deposicionais, Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-

Eotriassica, Jurassica, Cretacea (Vaz et al., 2007) (Figura 4).

3.4.1 Sequéncia Siluriana

A Sequéncia Siluriana esta associada a um ciclo transgressivo-regressivo e
corresponde litoestratigraficamente ao Grupo Serra Grande (Small 1914, apud Nobre,
2019) que teve como proposta a sua subdivisdo em trés formacdes (Ipu, Tiangua e
Jaicés) (Caputo, 1984).

A Formacdo Ipu, mais antiga, caracteriza-se por arenitos Seixosos,
conglomerados com matriz areno-argilosa contendo matacdes de quartzo ou quartzito
e arenitos finos a grossos, tendo as rochas dessa unidade sido depositadas em
diferentes tipos de ambientes, de glacial proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes
deltaicas (Caputo, 1984).
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A Formacéo Tiangua, que representa a superficie de inundacdo maxima, &
constituida de folhelhos cinza escuro bioturbados, sideriticos e carbonaticos; de
arenitos cinza claros, fino a médio, feldspaticos; de intercalacdes de siltitos e folhelhos
cinza escuros, bioturbados e micaceos, depositados num ambiente de plataforma rasa
(Goes & Feijo, 1994).

A Formacgéo JaicOs consiste em arenitos cinza com tonalidades claras,
grossos, com seixos angulares a subangulares, mal selecionados, fridveis, macicos,
com estratificacao cruzada lenticular (Caputo, 1984), depositados por sistemas fluviais
entrelacados (Goées & Feijo, 1994).

3.4.2 Sequéncia Mesodevoniana — Eocarbonifera

A transicdo do Mesodevoniano para o Eocarbonifero foi marcada por mudancas
paleoambientais extremas. Essas mudancas foram principalmente resultado da
migracdo do continente Gondwana para o polo sul, 0 que provocou uma queda na
temperatura e a extingao de parte da fauna devoniana. Registros dessas mudancas
s&o encontrados na América do Sul e na Africa. No Brasil, depésitos dessa idade
ocorrem nas bordas leste e oeste da Bacia do Parnaiba, representados pelas
formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti, que fazem parte do Grupo
Canindé (Caputo & Crowell, 1985; Goes & Feij0, 1994, Vaz et al., 2007, apud Barbosa,
2014).

A Formacdao Itaim é caracterizada pela presenca de arenitos finos a médios
com gréos subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade. Na base
dessa unidade se observa um maior ndmero de intercalacdes de folhelhos
bioturbados. Além disso, nota-se uma granocrescéncia ascendente (Della Favera,
1990). De acordo com Gées & Feijo (1994), os sedimentos foram depositados em
ambientes deltaicos e plataformais, dominados por correntes induzidas por processos

de marés e de tempestades.

A Formacao Pimenteiras consiste em folhelhos cinza-escuros a pretos,
esverdeados, em parte bioturbados, radioativos e ricos em matéria organica,
ocorrendo também intercalagdes de siltitos e arenitos com niveis piritosos (Lima &
Leite, 1978). Em subsuperficie Caputo (1984) descreveu folhelhos pretos, cinza-

escuros e esverdeados, micaceos e geralmente sideriticos, folhelhos siltosos e
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camadas de siltito, podendo ocorrer também delgadas camadas de arenito fino, as
vezes com fragmentos de folhelhos. Vaz et al. (2007) atribuiu a esta unidade o

ambiente de plataforma rasa dominada por tempestade.

A Formacédo Cabecas apresenta espessuras variando de 100 a 400 metros e
€ composta por arenitos cinza-claros a brancos, médios a grossos, com intercalacdes
delgadas de siltitos e folhelhos. Diamictitos ocorrem eventualmente e com maior
frequéncia na parte superior. Tilitos, pavimentos e seixos estriados denotam um
ambiente glacial ou periglacial (Caputo, 1984). Estratificacdo cruzada tabular ou
sigmoidal predomina, e tempestitos ocorrem na transicdo para a Formacao
Pimenteiras (Della Favera, 1990). Um ambiente plataformal sob a influéncia
preponderante de correntes desencadeadas por processos de marés é defendido por
Goes & Feij6 (1994) como o mais importante nessa unidade. Facies fluvio-estuarinas

também ocorrem.

Para Caputo (1984), a Formacgédo Cabecas representa uma progradacéo
regressiva e rapida retrogradacao dos sistemas de leque aluvial, delta e frente deltaica
e lobos glaciais. Na base da unidade, na area de afloramento oriental, ela apresenta
camadas de arenito com tracos fosseis (skolithos) caracteristicos de ambiente
marinho muito raso, enquanto nas areas ocidentais, a bacia provavelmente estava
coberta por camadas de gelo. Acima, na area oriental, a formacédo é composta por
camadas de arenito macico e com estratificacdo cruzadas, muito grossos a
conglomeraticos, com seixos e fragmentos de quartzito. Esta formacéao foi depositada
em uma plataforma marinha sob a acdo predominante de marés. A presenca de
pavimentos e seixos estriados além da presenca de diamictitos e paraconglomerados
denotam um ambiente glacial ou periglacial, na sua parte superior. Goes e Feij6 (1994)
interpretaram esta unidade como um sistema neritico plataformal influenciado por
processos de maré, podendo também ocorrer facies fluvio-estuarinas. Para Della
Favera (2001), a Formacao Cabecas representaria a regido de frente deltaica de um
sistema fluvio-deltaico dominado por inundagdes catastroficas, cujo prodelta seria a
Formacédo Pimenteira. Conforme divisdo utilizada por Caputo (1984), a Formacao
Cabecas € dividida nos Membros Passagem e Oeiras. No Membro Passagem sao
descritos frequentemente intercalacbes de lobos sigmoidais com arenitos com
estratificacdo cruzada hummocky. Os macrofosseis ocorrem na parte inferior deste

membro, em arenitos médios, micaceos, esbranqui¢cados, com siltitos intercalados e
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conglomerados. Na parte superior do Membro Passagem a litologia € mais similar ao
Membro Oeiras, arenitos macicos médios e menos micaceos. O Membro Oeiras
apresenta aparéncia mais macica, embora também apresente alguns niveis
conglomeraticos, estratificacdo cruzada de baixo angulo, coloragdo mais acinzentada
com pouca mica, auséncia de macrofosseis. Estruturas de fluidizacdo e

escorregamentos sdo comuns (Ponciano, 2009, apud Pereira, 2020).

Os arenitos da Formacgao Cabecas atingem espessuras da ordem de 250m e
apresentam alta permeabilidade, com porosidade de até 26% (Lima, 1990 apud Goées
et al.,, 1993: Travassos & Nunes, 1993). Miranda et al. (2018), por outro lado,
identificaram reservatérios em arenitos da Fm. Cabecas, com porosidades inferiores
(em torno de 13 %) e permeabilidade na ordem de 36 mD. As profundidades médias

em areas de producao sdo da ordem de 1500m. (Pimentel, 2020).

A Formacdo Longéa contém folhelhos cinza-escuros a pretos, em parte
arroxeados, homogéneos ou bem laminados, bioturbados. Em sua porcdo média
comumente apresentam um pacote de arenitos e siltitos cinza-claros a
esbranquicados, laminados (Lima & Leite, 1978). Um ambiente plataformal dominado

por tempestades foi interpretado por Goes e Feij6 (1994) para essas rochas.

A Formacdo Poti é composta por arenitos finos claros com estratificacées
cruzadas tabulares e sigmoidais, siltitos e escassos conglomerados e diamictitos
(Paiva & Miranda, 1937, apud Goées, 1995), além de delgadas camadas de carvao
(Della Favera, 1990). Apresenta espessura maxima de 300m (Caputo, 1984; Cunha,
1986; Goes, 1995). Mesner e Wooldridge (1964), apud Lobato (2007), subdividiram a
formacdo em duas unidades (membros), inferior e superior, compostas
respectivamente por arenitos e conglomerados com raras intercalacées de folhelhos
e por arenitos com intercalacdes de folhelhos e restos vegetais, incluindo finos leitos

de carvao.

Outros trabalhos também adotaram essa subdivisdo, como os de Cruz et al.
(1973), Leite et al. (1975), Lima & Leite (1978) e Goées (1995), apud Lobato (2007).
Caputo (1984) subdivide a Formacao Poti em quatro unidades informais. A unidade
inferior representa paleoambientes de ante praia (shoreface) e frente deltaica,
sucedida por planicies aluviais periglaciais. A segunda unidade, composta por

sucessoes de folhelhos e siltitos, pode representar paleolagos isolados. A terceira
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unidade, composta por arenitos e diamictitos, € interpretada como depdsitos de
planicie de outwash. A quarta unidade, superior, composta por siltitos e diamictitos,
pode representar paleoambientes lacustres e glaciais. Goes (1995) interpreta a base
da Formacao Poti e o topo da Formagdo Longa como pertencentes a uma Unica
sequéncia deposicional, relacionada a um paleoambiente deltaico/estuarino,

plataformal, litoraneo e fluvial em um sistema regressivo de costa progradante.

Os trabalhos de Cruz et al. (1973) e Leite et al. (1975), apud Lobato (2007), em
analise de 34 pocos testemunhados da Formacéao Poti, apontam como principal area-
fonte a borda sul, com diminuicdo granulométrica para norte, tendéncia evidenciada
também no trabalho de Lima & Leite (1978). O limite inferior com a Formacédo Longa
€ considerado concordante (Lima & Leite, 1978), com brusca mudanca litoldgica,
ocorrendo localmente de forma gradacional (regido de Campo Maior e Batalha) no
estado do Piaui ou ainda com discordancias locais (regides proximas a ltaueiras,

Véarzea Grande e Cristino Castro) também no estado do Piaui.

Caputo (1984) considera discordancias basais nas faixas de afloramento, onde
a porcao superior da Formacéo Longa, subjacente, pode ter sido erodida. O limite
superior, com a Formacéao Piaui, da-se por discordancia regional, que inclusive limita

as sequéncias devoniana e permocarbonifera de Goes & Feij6 (1994).

O conteudo fossilifero restringe-se a espécies de esporomorfos (microfésseis),
uma macroflora de pequeno porte, bivalvios e pequenos peixes. A paleomicroflora
aponta uma vegetacdo herbacea e arbustiva, conforme descrito e revisado por
lannuzzi (1994), apud Lobato (2007). Santos & Carvalho (2004), apud Lobato (2007)
relacionam a flora da Formacao Poti a uma associagao entre os reinos Gondwanico e

Euro-Americano (Tetiano).

A fauna encontrada restringe-se a porcao inferior da unidade e € compreendida
por bivalvios e peixes. Segundo Santos & Carvalho (2004), apud Lobato (2007),
representam um paleoecossistema com duas paleocomunidades: uma bentbnica, de
plataforma marinha rasa, séssil, que formaria depdsitos de conchas grossas
remobilizadas por tempestades; e outra floristica, em ambiente terrestre litoraneo, com
acumulacdes in situ de formas higrdéfilas, tipicamente colonizadoras de margens

lacustres ou estuarinas, relacionadas a ambientes paralicos de ilhas-barreira.
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A idade da Formacgao Poti é considerada “Carbonifero Médio a Inferior”, com
base em palinomorfos, posicionando-se nos intervalos bioestratigraficos IX e X de
Lima & Leite (1978). Melo & Loboziak (2000) apud Lobato (2007) atribuem idade do
Viseano Médio a base (biozona TC) até pelo menos o Viseano Superior (biozona ME)
para a Formacéao Poti, sugerindo uma discordancia com a Formacéo Long4, devido a
auséncia das biozonas TS, PU e CM (Viseano Inferior e Tournaisiano Superior) entre
as duas formacgbes. Paleogeograficamente, durante o Tournaisiano e o Viseano,
configurava-se um mar interno que interligava as bacias do Parnaiba, Amazonas, o

Craton Oeste Africano e o paleo-oceano Tetis (Della Favera, 1990).

A sedimentacdo segue um condicionamento ao longo do eixo NW-SE do
lineamento Picos-Santa Inés. Goes (1995) identificou no topo da Formacgédo Poti
evidéncias de controles tectdnicos, com canais fluviais bruscamente recobertos por
depdsitos de maré, em rapido afogamento do sistema, precedendo a grande
discordancia erosiva entre o Mississipiano e o Pensilvaniano, identificada na bacia
desde os trabalhos de Mesner e Wooldridge (1964). Cruz et al. (1973) reconhecem
blocos soerguidos na borda sul da bacia, relacionados por Castelo Branco & Coimbra
(1984) ao arqueamento do Alto do Parnaiba, enquanto Goes & Feijo (1994) atribuem

a efeitos da Orogenia Eoherciniana.
3.4.3 Sequéncia Neocarbonifera-Eotriassica

A Sequéncia Neocarbonifera- Eotridssica corresponde ao Grupo Balsas.
composto pelas formagdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.

A Formacéao Piaui foi dividida por Lima & Leite (1978) em duas sucessfes: a
inferior, composta de arenitos cor-de-rosa, médios, macicos ou com estratificacao
cruzada de grande porte e intercalacdes de folhelho vermelho, e a superior, formada
de arenitos vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo intercalagées de folhelhos
vermelhos, calcarios e finas camadas de silex. Siltitos e lentes conglomeraticas
também ocorrem (Caputo, 1984). Segundo Melo et al. (1998) essa unidade é
Pensilvaniana (ndo mais antiga que o Moscoviano). Lima & Leite (1978) interpretaram
um ambiente fluvial com contribuicdo edlica e breves incursées marinhas, num clima

semi-arido a desértico.
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A Formacao Pedra de Fogo, de idade permiana (Dino et al. 2002), &
caracterizada por uma consideravel variedade de rochas - silex, calcéario oolitico e
pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito fino
a médio amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita e, eventualmente, dolomito.
Depositados num ambiente marinho raso a litoraneo com planicies de sabkha, sob
ocasional influéncia de tempestades (Goes & Feijo, 1994). Ciclos deposicionais
podem ser identificados na sucessédo de camadas desta unidade (Aguiar, 1971). Os
contatos sao concordantes com as FormagfGes Piaui (subjacente) e Motuca

(sobrejacente).

A Formacao Motuca denomina siltito vermelho e marrom, arenito branco fino
e médio, subordinadamente folhelho, anidrita e raros calcérios. Esses dois ultimos
litotipos, segundo Lima & Leite (1978), ocorrem sob a forma de lentes delgadas nos
pelitos, e o contato apresenta-se concordante com a Formacdo Pedra de Fogo
(subjacente). De acordo com Goées & Feijo (1994), os sedimentos Motuca foram
depositados num sistema desértico, com lagos associados. Sua idade (Caputo, 1984)
estende-se do Permiano terminal ao inicio do Eotriassico. Contudo, considerando-se
a datacdo da Formacao Pedra de Fogo (Dino et al. 2002), a sedimentacdo Motuca

talvez tenha se prolongado até o final do Eotriassico.

A Formacado Sambaiba é composta, conforme disposto por Vaz et al. (2007),
de arenitos vermelhos a cor-de-rosa, creme-claro/esbranquicado, em geral finos a
médios, subangulosos a subarredondados. As dunas com estratificacdo cruzada de
grande porte, contendo diversas feicfes tipicas de sedimentos edlicos caracterizam
rochas de um sistema desértico com contribuicdo fluvial e incursées marinhas
(ciclotemas evaporiticos). Em algumas areas, na por¢ao superior notam-se disjuncées
colunares prismaticas, devido a influéncia térmica do capeamento baséltico (Lima &
Leite, 1978).
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3.4.4 Sequancia Jurassica

A Sequéncia Jurassica é definida por Vaz et al. (2007) somente pela Formacao
Pastos Bons cujos litotipos podem ser divididos em trés partes: na base predomina
arenito branco ou com tonalidades esverdeadas, amareladas, fino a médio, grédos
subarredondados e, geralmente, apresentam estratificacdo paralela e raras lentes de
calcario. Na parte média da secdo ocorrem siltito, folhelho/argilito cinza a verdes,
comumente intercalados com arenito. A por¢cdo mais superior é formada de arenito
vermelho/cor-de-rosa, fino, gradando para siltito, contendo niveis de folhelho (Caputo,
1984).

3.4.5 Sequéncia Cretacea

A Sequéncia Cretacea, Ultima a ser depositada, € constituida pelas seguintes
Formacdes: Codd, Corda, Grajau e Itapecuru.

A Formacado Corda refere-se, essencialmente, a arenitos vermelhos,
castanhoavermelhados, muito finos/finos e médios, selecdo regular a boa,
semifriaveis a semicoesos, ricos em Oxidos de ferro e zedlitas. Quando ocorrem
sobrepostos a basaltos, é abundante a presenca de fragmentos dessa rocha como
arcabouco. Estratificacbes cruzadas de grande porte, climbings transladantes e
ripples, fluxos de gréos e outras estruturas tipicas de dunas eélicas sdo comuns nessa
unidade. Estruturas cruzadas de baixo angulo e cruzadas acanaladas também
ocorrem. Desse conjunto de informacdes deduz-se que essa unidade foi depositada
em um sistema desértico (Vaz et al., 2007).

A Formacdo Grajalu apresenta arenitos creme-claro/esbranquicado,
cremeamarelado ou variegados, médios/grossos, subangulosos/angulosos, mal
selecionados, sendo comum a presenca de seixos e de niveis conglomeraticos.
Eventualmente observam-se camadas de arenitos finos/muito finos e de pelitos.
Estruturas cruzadas acanaladas e marcas de carga sdao abundantes. Eventualmente

encontram-se clastos de basaltos em arenitos (Vaz et al., 2007).

A Formacédo Codé é composta por folhelhos, calcérios, siltitos, gipsita/anidrita
e arenito e sao frequentes niveis de silex e estromatdlito (Vaz et al., 2007). O mesmo

autor, em afloramentos observados, descreve jazimentos de gipsita recobertos
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abruptamente por folhelho bege a cinza/preto esverdeado, revelando uma ampla
inundacao (transgresséo) do mar/lago Codo. Rossetti et al. (2001) declaram que as
Formacdes Grajau e Codd, ambas do Neoaptiano-Eoalbiano, foram depositadas em
ambientes marinho raso, lacustre e flavio-deltaico. Interdigitacdo ou equivaléncia
cronoestratigrafica entre essas duas Formacfes é asseverada também por Lima &
Leite (1978). Mendes (2007) interpreta que a Formacdo Codé foi depositada em
ambiente lacustre fechado e evoluiu para um ambiente lacustre aberto com influéncia

marinha no topo, acima de um nivel correlacionavel de gipsitas.

A Formacao Itapecuru (Campbell, 1949, apud Goées & Feij0, 1994)
(Mesoalbiano-Neocretaceo) é formada por arenitos variegados, finos, friveis, com
estruturas diversas, como, por exemplo, estratificacdes cruzadas swaley, hummocky,
acanalada, tabular, mud couplets e escorregamento de massa. Pelitos e arenitos
conglomeraticos ocorrem, mas subordinadamente (Anaisse Junior et al. 2001, apud
Vaz et al. 2007). Seus depositos correspondem a seis ciclos deposicionais
transgressivos, atribuidos a sistemas de vales estuarinos incisos um sistema
estuarino-lagunar episodicamente atingido por ondas de grande escala, no qual foram
observados os seguintes ambientes: canal fluvial, laguna, canal de maré e litoraneo
(Rossetti et al. 2001, apud Vaz et al. 2007).

3.4.6 Rochas igheas

Segundo Vaz et al. (2007), na Bacia do Parnaiba acomodaram-se as igneas
intrusivas (diques e soleiras) e extrusivas de idade mesozoica, as quais, do ponto de
vista estratigrafico, foram divididas em duas unidades: Formacdo Mosquito

(Eojurassico) e Formacéao Sardinha (Cretaceo inferior).

Formacdo Mosquito foi o termo proposto por Aguiar (1971) para identificar
derrames basélticos com intercalagfes de arenitos. Ja para a Formagéo Sardinha,
denominou corpos de basalto, preto a roxo. De acordo com Caputo et al., (2005), a
duracdo da atividade magmatica persistiu muito mais do que nas outras bacias
paleozoicas brasileiras. Em subsuperficie, os diques e soleiras estdo presentes em
maior quantidade na Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera e ocorrem também na
Sequéncia Siluriana e sdo muito raros na Neocarbonifera-Eotridssica (Vaz et al.,
2007).
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Segundo Miranda et. al. (2018) a idade das rochas magmaticas foi estabelecida
usando Métodos de datacdo K-Ar e Ar-Ar. Os resultados levaram a dois grupos de
idades. O grupo mais antigo, relacionado a abertura do Oceano Atlantico Equatorial,
corresponde a Formacdo Mosquito com idades que variam de 215 a 150 Ma.
Geralmente ocorre na forma de grandes derrames de basalto e grandes soleiras,
abundantes na parte ocidental da bacia. Este evento magmatico pode ser
correlacionado ao magmatismo Penatecaua, nas bacias do Solimées e Amazonas, e
ao magmatismo Anari/Tapirapud, na Bacia dos Parecis (Almeida, 1986; Milani &
Thomaz Filho, 2000; Bahia et al., 2006, apud Calonio, 2020), estando relacionada a
guebra do Pangea no Jurassico-Triassico que estabeleceu no Brasil um novo estagio
tectbnico, o da ativacdo, que levaria a eventos distensionais, reativacdo de falhas
antigas, surgimento de fraturas e intenso magmatismo (Almeida & Carneiro, 2004,
Zalan, 2004, apud Calonio, 2020).

A Formacdao Sardinha, mais recente, com idade variando de 149,5 a 87 Ma, é
correlacionado a abertura do Atlantico Sul e a Formacado Serra Geral na Bacia do
Parana (Fodor et al., 1990; Bellieni et al., 1990, apud Calonio, 2020), estando ligado,
aparentemente, a quebra de Gondwana no Eocretaceo. Estas intrusées mais jovens
sdo representadas por grandes diques e peguenas soleiras, mais abundantes nas

porcdes a leste da bacia.
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Figura 4 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Fonte: Vaz et al. (2007)
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3.5 Historico Exploratorio

Os esforcos voltados para a exploragdo de 6leo e gas na bacia do Parnaiba
tiveram inicio na década de 50 com a atuagdo do antigo Conselho Brasileiro de
Petréleo (CNP). Nessa primeira fase exploratoria, foram conduzidos diversos
levantamentos geoldgicos de superficie na regido e dois pocos foram perfurados
(Araujo, 2017).

Com a criacéo da Petrobras, em 1953, foi dado inicio a uma segunda campanha
exploratdria, que contou com trabalhos de mapeamento geoldgico, levantamentos
gravimétricos, aquisi¢cao sismica 2D e perfuracdo de 27 po¢cos com ocorréncia de 6leo
e gas (Miranda et al., 2018).

A terceira fase de esforcos exploratérios, durante o periodo de 1975 a 1988,
teve a reflexdo sismica como principal ferramenta na identificacdo de novos

prospectos, quando 7 outros pocos foram perfurados (Araujo, 2017).

De 1988 a 1993, dados sismicos foram reprocessados, dados aeromagnéticos
adquiridos e levantamentos geoquimicos realizados. Durante esses primeiros 4
estagios exploratérios um total de 34 pocos foram perfurados, 13.200 km lineares de
sismica 2D foram adquiridos, junto com 163.690 km2 de dados magnetométricos e
116.360 km2 de dados gravimétricos. Infelizmente, devido & complexidade dos
sistemas petroliferos atipicos e auséncia de rodadas de licitacbes nao foram
reportadas descobertas significativas na bacia, sendo deixada de lado por um longo
periodo (Miranda et al., 2018).

Pouco depois da nona rodada de licitagcdes da ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) no ano de 2008, operadoras brasileiras do
setor privado iniciaram a quinta e mais bem-sucedida campanha de exploracdo na
bacia. No decorrer desta ultima fase, cerca de 14.000 km de sismica 2D e 480 km2
de sismica 3D foram adquiridos e mais de 100 pocos perfurados, resultando na
descoberta de 27 Bcm (bilhBes de metros cubicos) de gas recuperavel em sete
campos comerciais. A producao de gas de 8,4 Mm?3/dia (milhdes de metros cubico/dia)
vem de cinco campos produtores que alimentam o Complexo do Parnaiba,

englobando uma unidade de tratamento de gas e instalagdes de usina termelétrica.
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Os 1,4 GW (gigawatt) gerados no complexo suprem uma quantidade significativa de

energia nas regides norte e nordeste do pais (Miranda et al., 2018).

A Bacia do Parnaiba, classificada como de nova fronteira, manteve a sua
importancia ao final do ano de 2022, com 18 blocos sob contrato, nUumero que se
repete desde 2020. O investimento exploratorio continuo realizado na Bacia do
Parnaiba representou 45% do total de pocos terrestres perfurados na fase de
exploracéo nos ultimos sete anos. Trata-se da Unica bacia a contabilizar perfuracdes
em todos os anos da série histérica, totalizando 50 pocos exploratorios perfurados
entre 2016 e 2022, sendo sete no ultimo ano. (ANP, 2022)

Diante de todos esses sucessos exploratérios, a Bacia do Parnaiba é,
atualmente a segunda maior produtora terrestre de gas natural no Brasil e responde
por aproximadamente 10% da producéo nacional (Calonio, 2020).

3.6 Sistemas Petroliferos

Um sistema petrolifero é constituido por um conjunto de elementos e processos
naturais que, qguando combinados e sujeitos a condi¢cdes apropriadas, resultam em
um ambiente propicio para a formacdo, armazenamento e acumulacdo de petroleo.
Os elementos essenciais para a presenca e retencao de hidrocarbonetos incluem
rochas geradoras, rochas reservatorio e rochas selantes. Os processos envolvem a
geracdo, migracdo, acumulacdo e aprisionamento do petréleo (Magoon & Dow, 1994
apud Pimentel, 2020).

O sistema petrolifero descreve a relacdo genética entre a rocha geradora
matura e as acumulacdes em reservatorio relacionadas, podendo ser classificada
guanto ao nivel de certeza em conhecido (!), hipotético (.) e especulativo (?) (Cioccari,
2019).

Os sistemas petroliferos atipicos na Bacia do Parnaiba que se destacam sao
Tiangua-Ipu (?), Tiangua-Jaicos (?), Pimenteiras-Jaicos (?), Pimenteiras-Cabecas (!),

Pimenteiras-Poti (1), Pimenteiras-Pimenteiras (?) e Longa-Poti (?) (Cioccari, 2019).

Os principais geradores da bacia sdo os folhelhos das formacdes Tiangua,
Pimenteiras e Longa. Os folhelhos da Formacao Pimenteiras (Devoniano) constituem

a principal rocha geradora da bacia, pois além da alta radioatividade apresentam
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espessuras superiores a 500 m (Goes et al., 1990; Kingstone & Matzko, 1995, apud
Cioccari, 2019).0s querogénios sao dos tipos Il e 11l e os valores de COT variam entre
0,4% e 4,8% com potencial gerador inferior a 1,0 kg HC/t rocha e baixo indice de
hidrogénio, variando entre 6 e 50 mg HC/g COT (Goes et al., 1990; Amaral et al., 2013,
Miranda, 2014, apud Cioccari, 2019). J& os potenciais reservatorios da Bacia do
Parnaiba sdo os arenitos das formacodes Ipu, Jaicds, Cabecas, Pimenteiras, Piaui e
Poti (Cioccari, 2019).

Na Bacia do Parnaiba, o processo de maturacao da matéria organica difere
dos sistemas petroliferos convencionais. Enquanto nos sistemas convencionais o
calor proveniente da subsidéncia e do soterramento da bacia é responsavel pela
maturacdo do querogénio, na Bacia do Parnaiba, a maturagdo ocorreu devido ao
aumento de temperatura causado por intrusées magmaticas tardias. Isso faz com que
o0 sistema petrolifero da bacia seja considerado nao convencional. Segundo Rodrigues
(1995), além de fornecer o incremento térmico necessario para a geracao de
hidrocarbonetos, as rochas intrusivas desempenham o papel de armadilhas e selos,
e também podem ter contribuido para a estruturacéo da bacia e facilitado a migracéo

do gas.

Descobertas de gas pela empresa Oleo e Gas Participaces S.A. (OGX)
identificaram os sistemas petroliferos Pimenteiras-Poti (!) no campo de Gavido Real e
Pimenteiras-Cabecas (!) no campo de Gaviao Azul, ambos no Estado do Maranh&o
(ANP, 2016 apud Cioccari, 2019). Na Figura 5, séo ilustrados exemplos de plays
associados aos principais sistemas petroliferos na area do Parque dos Gavibes, na

Bacia do Parnaiba.

Os arenitos reservatoérios da Formacao Poti tém espessuras entre 40 m e
140 m (Goes, 1995) e porosidade variando entre 6% e 21% (ANP, 2017 apud Cioccari,
2019). Os reservatérios da Formagédo Cabecas sdo arenitos com cerca de 400 m de
espessura e o0 gas no campo de Gavido Azul (sistema petrolifero Pimenteiras-
Cabecas (!)) foi efetivamente gerado na Formacédo Pimenteiras pela maturagcao
associada ao efeito térmico de soleiras (Young & Borghi, 2003; Cunha et al., 2012,
ANP, 2016, apud Cioccari, 2019).
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Outros possiveis sistemas petroliferos secundarios da Bacia do Parnaiba séo
Pimenteiras-Piaui (!), Pimenteiras-Pedra de Fogo (.), Pimenteiras-Pimenteiras (.),

Pimenteiras-Itaim (.), Tiangua-Ipu (?) (Calonio, 2020).

Plays Rochas Igneas

Arenitos devonianos
(Fm Cabecas) trapeados por
intrusoes igneas

Arenitos eocarboniferos (Fm Poti)
trapeados por intrusoes igneas

Play Estrutural

Arenitos devonianos
(Fm Cabecas) em trapas estruturais

Figura 5 - Plays da Bacia do Parnaiba na area do Parque dos Gavifes associados aos principais
sistemas petroliferos. Fonte: Calonio (2020)
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 Amostras de Calha

As amostras de calha sao fragmentos de formacdes rochosas perfuradas em
pocos e trazidos a superficie através do fluido de perfuracdo. Tais fragmentos sédo
coletados a medida que a broca avanca no poco e constituem amostras, ndo pontuais,
mas representativas do conteudo de cada intervalo perfurado. A analise desses
fragmentos permite o reconhecimento dos conteudos litologico e fossilifero presentes
no poco além de informacdes a respeito do potencial gerador e de indicios da

existéncia de hidrocarbonetos.

As amostras de calha ap6s a coleta, sdo lavadas e peneiradas a fim de se
separar fragmentos mais grosseiros, relacionados ao material desabado no poco,
além de se remover parcialmente o fluido de perfuracdo das amostras. Por ultimo, as
amostras de calha sdo armazenadas em sacos de pano e identificadas com o nome
do poco e de acordo com a profundidade nelas representada. Durante a perfuracdo
dos pocos as amostras de calha podem ser influenciadas por alguns fatores, tais como
desabamentos de material dentro do poco, rochas que durante as manobras na coluna
de perfuracdo podem ser carregadas pelo fluido junto de amostras de outra
profundidade, erro no calculo do tempo de retorno das amostras, ocasionado
principalmente por variacbes no diametro do poco, alargamentos e expansdo das
argilas, ou mesmo pela grande profundidade do poco e perdas ou contaminagdo com
material desabado nas peneiras de lama (Pereira, 2020).
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4.2 XRF
4.2.1 Radiacédo Eletromagnética e Raios X

A radiacéo eletromagnética é uma forma de energia que se propaga atraves do
vacuo ou de um meio material na forma de ondas. Essas ondas sdo compostas por
campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo, que sao perpendiculares entre si
e a direcdo de propagacao (Figura 6). Existem diferentes tipos de radiacdo
eletromagnética, que estéo relacionados a diferentes frequéncias e comprimentos de
onda. O espectro eletromagnético abrange uma ampla gama de frequéncias, desde
ondas de radio e televisédo, passando pela luz visivel, até raios ultravioleta, raios X e

raios gama (Fritzsche & Phillips, 2020).

Campo Elétnco E E

Comprimento de onda

Campo Magnético M
M

Velocidade da luz

Frequéncia
{ntmero de ciclos por segundo)

Figura 6 - Propagacéo da radiacao eletromagnética, em funcao dos campos elétrico (E) e
magnético (M). Fonte: Meneses et al. (2012)

A radiacdo eletromagnética também pode ser compreendida como o fluxo de
fétons através do espaco. Fétons sdo pequenos pacotes de energia ‘hv’ que se
movimentam na velocidade da luz, onde h representa a constante de Planck e v a
frequéncia da onda eletromagnética da teoria classica. Os fétons que apresentam a

mesma quantidade de energia hv sdo semelhantes e sua densidade corresponde a
intensidade da radiacéo (Fritzsche & Phillips, 2020).

E=hv=hc/A (Equacdo 1)

E = energia;, h = constante de Planck =6.62517 x 102%’ergs ,v = frequéncia

¢ = velocidade da luz = 2.99793 x 10'° cm/s ; A = comprimento de onda.
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A radiacdo de raios X é composta por fétons com energias que variam de cerca
de 100 eV (elétron-volt) a mais de 100 KeV (quilo elétron-volt). Esses fétons séo
gerados quando elétrons de alta velocidade sao desacelerados ou ocorrem transicoes
eletrdnicas nos estados de energia da Orbita interna dos &tomos. (Schlotz & Uhlig,
2006).

A estrutura de um atomo (Figura 7) é definida como a combina¢éo de um nucleo
composto por prétons e neutrons (cargas positivas) e uma eletrosfera formada por
elétrons (cargas negativas) que se movimentam em Orbitas circulares ao redor desse
nacleo (Schlotz & Uhlig, 2006).

Excitation Emission

Figura 7 - Modelo Atémico de Bohr. Fonte: Schlotz & Uhlig (2006)

Os elétrons sao distribuidos em camadas ou niveis distintos, identificados pelas
letras (K, L, M, N...). Acamada K é a mais interna e pode acomodar até dois elétrons,
enquanto a camada L possui dois subniveis e pode abrigar até oito elétrons. Essa
distribuicdo eletronica pode ser representada através do Diagrama de Linus Pauling
(Figura 8), que utiliza as letras s, p, d e f para representar os diferentes subniveis

energéticos, cada um com sua propria energia especifica (Schlotz & Uhlig, 2006).
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Energia

Figura 8 - Diagrama de Linus Pauling. Fonte: El Quimicus (2012)

A forca de atracdo entre os elétrons e o nucleo depende do nivel em que os
elétrons se encontram, uma vez que esses niveis possuem diferentes energias.
Quanto mais afastado o elétron estiver do nucleo, menor sera a forca de atracao e,
consequentemente, menor sera a energia necessaria para remover esse elétron da
camada. A energia minima necessaria para liberar um elétron do atomo é conhecida
como energia de ligacdo, sendo frequentemente mencionada na literatura relacionada
ao limite de absorcéao (Schlotz & Uhlig, 2006).

4.2.2 Radiacédo Caracteristica e Fluorescéncia de Raios-X (XRF)

Cada elemento é definido por seu niumero atémico Z na tabela periédica ou
pelo numero de elétrons em estado neutro. As energias de ligagdo ou os niveis de
energia em cada elemento sdo diferentes e caracteristicos, resultado do nimero
variavel de elétrons (cargas negativas) ou 0 numero Z das cargas positivas no nucleo

atdmico (= numero atémico) (Schlotz & Uhlig, 2006).
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Se um elétron de uma camada mais interna é retirado do atomo pela irradiacao
de energia (Figura 9), outro elétron, de uma camada superior, € deslocado para
preencher o espago deixado e nesse processo ocorre a liberacdo de uma quantidade
de energia, que € equivalente a diferenca entre os niveis de energia envolvidos
(Schlotz & Uhlig, 2006).

Em se tratando de nomenclatura, denomina-se radiacdo K a radiacéo liberada
ao reabastecer a camada K, radiacdo L quando se reabastece a camada L e assim
sucessivamente. Além disso, a informacdo da origem do elétron deslocado é
representada por letras gregas (a, B, vy,...) diferenciando assim entre varios niveis e
subniveis (Schlotz & Uhlig, 2006).

A energia que esta sendo liberada pode ser emitida na forma de um raio-X ou
transferida para um eléctron de outra camada atdmica (efeito Auger). A probabilidade
de um raio-X resultante deste processo € chamada de rendimento quantico de
fluorescéncia w. Isso depende do numero atdmico do elemento e da camada em que
a "vacancia" ocorreu. w € muito baixo para elementos leves (aprox. 10”(-4) para boro)
e quase atinge um valor de 1 para o Camada K ou para elementos mais pesados, por

exemplo o uranio (Schlotz & Uhlig, 2006).

No entanto, uma vez que a energia ou comprimento de onda do raio X € muito
caracteristico para o elemento do qual ele é emitido; essa radiacdo é chamada de
raios X caracteristicos. Isso fornece a base para a determinacdo de elementos
quimicos com o auxilio da anélise de Fluorescéncia de Raios-X (Schlotz & Uhlig,
2006).
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Representacéo esquematica do mecanismo de Fluorescéncia de Raios X de um atomo de
Ferro. Fonte: Potts (1987)
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4.2.3 Analise de XRF

O objetivo principal da analise de Fluorescéncia de Raios X é determinar
elementos quimicos de forma qualitativa e quantitativa, medindo sua radiacéo
caracteristica. Para isso, 0s elementos quimicos em uma amostra devem ser
obrigados a emitir raios X. Como 0s raios X caracteristicos surgem apenas na
transicao dos elétrons da camada atbmica para niveis de energia mais baixos e vazios
do &tomo, deve ser aplicado um método adequado para liberar elétrons da camada
atdmica mais interna. Isso envolve adicionar aos elétrons internos quantidades de
energia superiores a energia que os liga ao atomo. Uma das maneiras de fazer isso é

por irradiacdo usando raios X de um tubo de raios X (Schlotz & Uhlig, 2006).

De forma simplificada, a andlise de XRF (Figura 10) é realizada usando um
espectrometro de raios X cujo conceito basico é uma fonte de radiacéo, uma amostra
e um sistema de deteccdo. Os sistemas de espectrdmetros sdo geralmente divididos
em dois grupos principais: sistemas de dispersdo de comprimento de onda (WDXRF)
e sistemas de energia dispersiva (EDXRF). A diferenca entre os dois esta no sistema
de deteccéo (Malvern Panalytical, 2021).

Em espectrometros EDXRF, a ampola de raios X que atua como fonte, irradia
uma amostra diretamente, e a fluorescéncia proveniente da amostra é medida com
um detector de energia dispersiva. Esse detector é capaz de medir as energias
diferentes da radiacdo caracteristica que vem diretamente da amostra. O detector
pode separar a radiacdo de diferentes elementos presentes na amostra e essa

separacao € chamada de dispersédo (Malvern Panalytical, 2021).

A partir dessa técnica, é possivel entdo detectar a composicdo quimica
presente em diferentes tipos de amostras e as concentracdes de cada elemento de

acordo com as intensidades lidas pelo equipamento.
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Figura 10 - Funcionamento da XRF. Fonte: UNICOMP (2023)

A Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (XRF) é um dos métodos mais
utilizados e bem estabelecidos nos estudos da composi¢cdo geoquimica de rochas,
sedimentos e amostras geoldgicas (Kramar, 1997; Ling et al., 2017; Tosolana-Delgado
& McKingley, 2016; Weltje & Tjallingii, 2008; Young, Evans, Hodges, Bleacher, & Graff,
2016 apud Oyedotun, 2018). Por muitos anos, a espectrometria de XRF é usada na
determinacdo de concentracdes geoquimicas para uma variedade de elementos
maiores e menores e elementos-tracos, em nivel de partes por milhdo (ppm)
(Oyedotun, 2018).

As vantagens do uso da Fluorescéncia de Raios X sdo muitas, sendo uma
técnica de facil aplicacéo, rapida e nao destrutiva. Os equipamentos costumam ser de
pequeno porte e necessitam de pouca manutencdo. Além disso, as analises
dependem bem pouco de insumos laboratoriais e ndo utilizam agua, ar comprimido
ou gases (Malvern Panalytical, 2021). Dessa forma, a técnica de XRF apresenta 6timo
custo-beneficio, representando uma poderosa ferramenta tanto na area de pesquisa

quanto na area de exploracéo.
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4.3 Quimioestratigrafia

A estratigrafia quimica (quimioestratigrafia) € uma técnica que utiliza dados da
geoquimica organica e inorganica para caracterizar e correlacionar estratos
sedimentares (Weissert et al., 2008). Esta ferramenta tem como base a identificagéo
de assinaturas geoquimicas diagndsticas, que caracterizem determinados horizontes
ao longo de um perfil vertical em poc¢os ou afloramentos. Intervalos que apresentam
padrées similares sdo definidos como facies ou unidades quimioestratigréficas e,
desta forma, unidades de um determinado poc¢o poderé&o ser correlacionadas com
unidades de outros pocos em alta resolucao e, frequentemente, sobre amplas areas
(Melo, 2010).

A caracterizacdo de sedimentos e rochas sedimentares significa a investigacéo
dos teores de elementos quimicos (maiores, menores e tracos) ou relagdes isotdpicas,
buscando compreender como 0s eventos geologicos e ambientais atuaram para
conduzir ao enriguecimento ou a diminuicdo de determinados elementos ou isétopos
(Melo, 2010). Desta forma, na correlacdo o dado geoquimico é utilizado como um
marcador, o qual pode ser “rastreado” em horizontes adjacentes por amplas areas,
pois determinadas variagcdes geoquimicas anbmalas sédo resultadas de eventos
globais ou locais, que ocorreram em determinada fracdo do tempo geoldgico e por

isso € considerado um marco cronoestratigrafico (Oliveira, 2006, apud Melo, 2010).

A composicao quimica das rochas sedimentares é controlada pelo tipo de rocha
fonte, caracteristicas e intensidade do intemperismo fisico e quimico (que conduzira a
eliminacdo de determinados minerais e consequentemente enriquecimento de
outros), tipo de transporte (agente de selecéo), deposi¢do onde pode haver influéncia
de processos biogénicos, quimicos (evaporacao) e diagénese, que é o0 processo de
alteracdo da rocha apds sua sedimentagao (Melo, 2010) (Figura 11).
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Quimica da dgua de poro
Quimica da agua meteodnca
Histdna de soterramento
gradiente geotérmico

Diagénese

Taxa de subsidéncia
Deposigio Processos biogénicos
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Proveniéncia Contexto Tectdnico

Figura 11 - Principais processos que controlam a composi¢éo guimica das rochas sedimentares.
Fonte: Melo (2010).

4.4 Elementos Quimicos

Os elementos podem ser classificados comumente como litéfilos, organdfilos,

calcdfilos e siderofilos de acordo com as fases as quais estdo ligados (Melo, 2010).

Na associacao litéfila as fases principais séo a carbonética, argilosa, feldspatica
e sulfatos traduzindo uma relacéo entre os elementos e a litologia propriamente dita
(Melo, 2010). Na fase carbonatica os principais elementos sao o Ca, Mg, Sr e Mn. Ja
na fase argilosa, os grupos de elementos estdo condicionados aos tipos de
argilominerais: ilita ( B, V, Ba — Ba, Sr — Al, Ti, Ba, Sr — Al, Ti, Ga, Sr), caolinita (Al, Ti,
Ga — Al, Ti, Sr), clorita (Mg, Zn, Ni — Fe, Co, Mn, Ni —V, Zn, Ga, Ni, Co — Al, Ga, Co,
Mn) e esmectita (Cr (V, Ni, Co) — Ga, Ni, Co — B, Ca, Sr) (Melo, 2010).
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O aluminio € um elemento importante que pode auxiliar na determinacéo de
fontes detriticas clasticas (Rodrigues, 2005, apud Melo, 2010) e apresenta alta
correlacdo com os elementos Ti, Mg, Na, K, Ga, La e Nb. Os elementos Ba, Ti, Ga e
Pb estdo bastante ligados a feldspatos potéssicos, Ti, Ba, Sr e Ca com feldspatos

sédicos e Ti, Ca, Ba e Sr com feldspatos célcicos (Melo, 2010).

Na associacédo organdfila as principais associagdes sédo carbono organico e Mo,
Ni e Cu e carbono orgéanico e Mo, Ni, Cu, V, Cr e Zn. No ambiente em que a matéria
organica é bem preservada, com aumento da anoxia a tendéncia € que ocorra

enriguecimento sucessivo de Ni, Cu, Mo e V (Melo, 2010).

A associacao calcdfila corresponde aos elementos relacionados aos sulfetos.
A maioria dos elementos que se associam a fase sulfeto também pode ser encontrada
na associacao organdfila. O Unico elemento que pode estar presente na associacao
calcdfila, mas ndo pode estar presente na associacao organdfila € o Co. Desta forma,
guando h& associacdo entre o0 Co e a matéria organica é porque também existe uma

fase de sulfetos ligada & matéria organica (Melo, 2010).

As associagbes Pb — Co — Fe ou Pb — Zn — Co — Fe séo frequentemente
indicadoras da fase pirita (Teixeira & Rodrigues, 1997, apud Melo, 2010). Entre estes
elementos o Fe parece exercer um papel fundamental na formacgéo da pirita, uma vez
qgue é a disponibilidade dos ions ferroso e férrico (ao lado dos ions de enxofre) o
principal fator controlador da formag&o deste mineral em ambientes marinhos com

baixa oxigenacao (Rodrigues, 2005, apud Melo, 2010).

Na associacdo siderdfila (elementos ligados ao ferro) os elementos mais
comuns sao Fe, Mn, Cr, V, Mo, Ni, Co e Pb. Sdo comuns as seguintes associacdes:
Mn, V, Cr ou Mo — Mn — Co ou Mo - Ni — Co — Mn. O par V-Cr é praticamente
indissoluvel, devido a semelhanca de seus raios i6nicos. Ni — Co é também um par
muito comum, exceto quando o Ni esta associado a matéria organica onde o Co néao
€ comum. Mn — Co é bastante frequente na fase 6xido, pela proximidade de seus raios
iGnicos (Teixeira & Rodrigues, 1997 apud Melo, 2010).
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O Ba é geralmente reportado na bibliografia como sendo indicador de
produtividade primaria e sedimentacao biogénica. De acordo com Rodrigues (2005),
apud Melo (2010), ha situacdes em que o Ba pode ter alta correlacdo estatistica com
o Al o que sugere uma fonte do influxo de terrigenos de fora da bacia principalmente

através de minerais de argila.
4.5 Proxies Geoquimicas

As proxies geoquimicas sao observacgdes indiretas que podem ser obtidas por
meio da andlise de razdes e relacdes elementares em registros sedimentares. Elas
desempenham um papel crucial na reconstrucéo paleoambiental e paleodeposicional,
fornecendo uma importante ferramenta para entender as condices ambientais

passadas e os processos de deposi¢cao ocorridos ao longo do tempo.

Um paleoambiente é, essencialmente, um ambiente que foi preservado no
registro da rocha em algum momento no passado. Identificar um determinado
paleoambiente a partir dos dados disponiveis nos sedimentos ndo é algo simples.
Determinar os parametros geoquimicos associados ao ambiente pode ser muito dificil
em grande parte devido a diagénese. CondicGes Unicas e complexas durante a
deposicado do paleoambiente também podem contribuir para a dificuldade de decifrar

o significado das assinaturas geoquimicas no registro da rocha (Kennedy, 1998).

Cada proxy fornece informacfes valiosas sobre diferentes aspectos dos
paleoambiente e, quando combinadas, elas ajudam a construir uma imagem mais
completa das mudancas que podem ter ocorrido no decorrer do tempo geolégico. A
tabela 1 traz uma revisdo bibliografica de proxies elementares encontradas na

literatura, possiveis utilizacdes e suas referéncias.
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Proxies

Interpretacéo

Referéncia

Proxies

Interpretacéo

Referéncia

Si/Al

Quartzo x Argila/Maturidade do

Sedimento

Craigie, 2015; Baiyegunhi, 2017

Ni/Co e (V/V+Ni)

Ambiente Paleoredox

Rimmer, 2004 apud Han, 2020

Arzetal ., 1999; Nace et al., 2014

Feldspato Alcalino X

Ti/Cae Fe/Ca Input Terrigeno apud Gebregiorgis, 2020 KIA Plagioclésio e Argilo-Minerais Madukwe, 2019
Fe/Ale S Tragiiigdf;os c:; rzaoglzqisélxlfi\c/zr;tos Van Capellen et azlc.),016998 apud Lopez, sr/cu Paleoclima Lerman, 1989; \\/(Vaa;]ndgoekz1 26115997 apud Sarki
Zr/Nb Granulometria Ratcliffe & Wright, 2012 Ga/Rb Paleoclima Xie, 2018, Cao, 2012 apud Han, 2020
Zr/IRbe Ca Granulometria Gebregiorgis, 2020 Rb/Sr Paleoclima Silva, 2017 apud Ribeiro, 2019
K/Ti e K/Rb Intemperismo Cliftetal , 20082’(?;(;“1 Gebregiorgis, Sr/Ca Salinidade Bahr, 2008 apud Ribeiro, 2019
Ti/Al Intemperismo e Erosdo Tianetal, 20112823d Gebregiorgs, Sr/Ba Salinidade Deng & Qian, 1993 apud Sarki Yandoka, 2015
P-org, Ni/Al, (Ni+Cu)/Al Paleprodutividade Eagle etal ., ZOOZSC;J(;iboviIIard etal, VINi Migracédo de Hidrocarboneto Jiao, 2010
Zr/P e YIP Fonte / Proveniéncia Craigie, 2016 Fe/Mg Piritizagdo Sano et al, 2014
Si/Al e Si/lK Energia de Transporte Lopez, 2006 Fi:j&gf;gimg ¢ Sediment;(i(?a)c;;iig;otermal € Adachi et al ., 1986; He et al., 2016
Ca/Al e Ca/Mg Ag/lu 223::53&3? di?je Lopez, 2006 (Ni+V+Fe)/Al Densidade de Fratura Gezeeri, 2009
U/Th,\/l\/l(i(/(i OI\’”\)//G ¢ Condigdes Redox TriboviI_Ira;:g:\;ﬁg.r,d?gggflgeo ¢ Ba/Al Paleoprodutividade Deanet al. 1997; apud Li, 2017
Culzn, (\C//uS«;Mo)/Zn, Condic¢des Redox Vérios autores apud Madukwe, 2019 SICI Sedimentagdo Marinha Croudace, 2015 apud Ribeiro, 2019
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Diversas razbes e relacbes elementares sdo abordadas na literatura e
aplicadas nao so na interpretacédo paleoambiental e paleodeposicional, mas em varios
outros aspectos geoldgicos. Para este trabalho, foram utilizadas 8 razbes como
proxies geoquimicas, Si/Al, Si/Fe, K/Ca, Ti/Ca, V/(V+Ni), Y/P, Sr/Cu e Sr/Ca. Tais
proxies serviram como possiveis indicadores de variacdo de argilosidade, aporte,

condicdes redox, fonte/proveniéncia, paleoclima e salinidade.

4.5.1 Argilosidade

As razdes Si/Al e Si/Fe foram selecionadas nesse estudo para a avalicao
de argilosidade. A razdo Si/Al € amplamente utilizada e indica a relagao quartzo/argilo-
mineral de uma amostra, visto que as concentracfes de Al estdo relacionadas a
guantidade de argila e as concentracdes de Si estdo relacionadas ao conteudo de

quartzo detritico.
4.5.2 Input Terrigeno

As razbes Ti/Ca e Fe/Ca como proxies de fluxo terrigeno sao baseadas na
suposicdo de que os conteudos de Ti e Fe dos sedimentos marinhos estao
diretamente ligados aos sedimentos terrigenos (siliciclasticos) carregados
principalmente ao oceano por processos de transporte fluvial e /ou edlico (Arz et al.,
1999; Nace et al., 2014, apud Gebregiorgis, 2020), enquanto as intensidades de Ca
refletem mudancas na producdo de carbonato de célcio (CaCOs) pelo plancton
marinho (Bahr et al., 2005, apud Gebregiorgis, 2020).

A concentracdo de K representa a abundancia de minerais clasticos
portadores de K provenientes de a erosao de sedimentos. Roy et al., 2017 sugere que
a razao K/Ca representa fracdes ndo carbonaticas inorganicas (minerais de argila e
oxidos) depositadas por erosdo e essa variagdo na concentracao de K seria um efeito

da diluicdo do carbonato.

4.5.3 Condi¢cOes Redox

Os estados de oxidacdo e reducdo sao significativos para identificar a
deposicdo de sedimentos em ambiente marinho ou ndo marinho. O aumento de

alguns metais trago em sedimentos é direta ou indiretamente restringido por condi¢coes
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redox por meio de uma mudanca no estado redox e/ou especiacdo (McKay et al.,
2007, apud Madukwe, 2019). As razdes U/Th, Ni/Co, Cu/Zn, (Cu + Mo)/Zn, VI/Sc,
V/(V+Ni) e VICr foram utilizadas para avaliar as condi¢cdes paleoredox (Bjorlykke,
1974; Hallberg, 1976; Dypvik, 1984, Dill, 1986; Shaw et al., 1990; Brumsack, 2006;
Nagarajan et al., 2007; Hetzel et al., 2009, apud Madukwe, 2019),

A razdo V/(V+Ni) apresentou melhores respostas a variacbes

estratigréficas, sendo selecionada para analise das condi¢cfes redox nesse trabalho.
4.5.4 Fonte/Proveniéncia

O elemento P pode estar concentrado tanto em minerais pesados contendo
P (monazita, apatita) quanto em fosfato biogénico. Os elementos Zr e Y sdo altamente
"imoveis", sendo quase exclusivamente concentrados em minerais pesados. O
elemento Y também esta contido em minerais como a apatita, monazita e xenotimio,
enguanto o elemento Zr é praticamente exclusivo de zircGes detriticos. Dessa forma,
as razdes Y/P e Zr/P podem indicar mudancas na fonte/proveniéncia dos sedimentos
(Craigie, 2016).

A razdo Y/P se mostrou mais sensivel as variacdes, sendo, portanto,
selecionada para a identificacdo de superficies estratigraficas. Por possivelmente
representar mudancas na proveniéncia/fonte dos sedimentos, foi utilizada nesse

estudo como proxy de aporte sedimentar.

455 Paleoclima

O elemento galio (Ga) esta presente principalmente em minerais de argila,
especialmente caulinita, refletindo as condi¢cBes climaticas quentes e umidas (Roy,
2013, Beckmann, 2005 apud Han, 2020). O rubidio (Rb) esta intimamente relacionado
com a ilita, refletindo as condi¢des climaticas frias e aridas (Roy, 2013 apud Han,
2020). Quanto mais frio e seco for o clima no momento da deposi¢cdo, menor sera a

razdo Ga/Rb na rocha sedimentar.

O clima tem efeito extremo na mineralogia e geoquimica dos sedimentos
(Rieu et al., 2007; Yan et al., 2010 apud Sarki Yandoka, 2015). O intemperismo esta
relacionado ao clima. O intemperismo intenso (especialmente quimico) esta associado
a climas quentes e umidos, enquanto o intemperismo minimo esta associado ao clima
frio e arido (Nesbitt et al., 1996 apud Sarki Yandoka2015).
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A razéo Estroncio (Sr) /Cobre (Cu) € um indicador elementar importante
para condi¢cdes paleocliméaticas (Lerman, 1989; Wang et al., 1997 apud Sarki
Yandoka, 2015)

Embora as concentracdes de Sr e Cu sejam influenciadas pela escala de
uma bacia deposicional e pela profundidade da agua (Jia et al., 2013), geralmente
altas razdes Sr/Cu sado sugeridas para refletir um clima frio e seco e baixas razdes
Sr/Cu indicam um clima quente e umido (Lerman, 1989 apud Sarki Yandoka)

Entre as razbes Ga/Rb e Sr/Cu, a razdo Sr/Cu apresentou melhores
respostas as mudancas quimioestratigraficas, sendo selecionada para analise de

paleoclima.

4.5.6 Paleosalinidade

A razado Sr/Ca pode indicar variacdes no teor de salinidade. A proporgao
entre Sr e Ca pode ser usada como uma medida de salinidade dentro de lagos, mas
e dificil determinar a proporcdo adequada desses elementos necessarios para
comecar a substituir Ca por Sr em virtude de aumentos na salinidade do lago.
Empiricamente, segundo estudos, o relacionamento parece particularmente forte.
Estima-se que parte do estroncio seja derivada de fontes clasticas que entram nos
lagos através do transporte edlico com o0s outros principais elementos detriticos.
Devido a forte correlacdo entre esses dois elementos € provavel que grande parte do
estroncio preservado nos sedimentos dos lagos esta presente na fracao carbonatica
(Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019)

Em ambientes lagunares, a medida que a salinidade no lago aumenta, a
guantidade de estroncio precipitado e preservado nos carbonatos do sedimento
também aumenta. Dessa forma, a razdo Sr/Ca pode ser usada empiricamente como
uma medida da salinidade do lago através do tempo (Bahr, 2008 apud Ribeiro, 2019).

Sr e Ba sao dois elementos considerados indicadores de paleosalinidade
(Liu, 1980; Liu et al., 1984; Deng e Qian, 1993; Wang, 1996, apud Sarki Yandoka,
2015). Uma alta proporcao de Sr/Ba reflete alta salinidade, e uma baixa proporcgéao,
baixa salinidade. (Deng & Qian, 1993 apud Sarki Yandoka, 2015)

Contudo, o Ba esté relacionado a baritina no pogo, composto muito utilizado

para adensar o fluido de perfuracdo, podendo estar presente como contaminante nas
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amostras de calha analisadas (Oliveira et al, 2022). Por conta disso, optou-se por ndo

usar a razao Sr/Ba e a analise de salinidade foi baseada na variacdo da razdo Sr/Ca.

4.6 Perfis Geofisicos de Pogos

A perfilagem geofisica € uma técnica crucial na exploracdo e estudo da
subsuperficie. Um perfil geofisico é gerado através da coleta continua de parametros
geofisicos por um sensor ao longo de um poc¢o, como resistividade, condutividade,
densidade e velocidade das ondas sismicas (Tabela 2). Esse perfil consiste em uma
representacdo grafica na qual esses parametros petrofisicos sédo registrados em

relacao a profundidade (Nery, 1990).

A interpretacdo dos dados obtidos durante esses levantamentos permite a
caracterizacdo das propriedades geoldgicas e estruturas presentes na subsuperficie.
Essa abordagem fornece informacdes valiosas para entender a composi¢cdo e a
dindmica dos subsolos, sendo fundamental para diversos setores, como avaliagcéo de
reservatorios de hidrocarbonetos, avaliacdo de recursos naturais, estudos ambientais,

hidrolégicos, geotecnia e projetos de engenharia.

Tabela 2 - Parametros geofisicos da perfilagem de pocos.

Parametro Propriedade

Geofisico Medida Unidades Utilidade Geologica
) ) o Identifis:agéq de litologias,
POtEnCl:ﬁ' potenmal elétrico milivolts cg[re|a§agl Ia.na“?e da forma ga
Espontaneo (SP) natural curva, identificagéo de zonas nao
permeaveis.
e s . . Estimativa de saturagdo de agua/
Resistividade resistencia a circuclagao| ohm.metro hidrocarboneto, identificagdo de
de corrente elétrica carvdo, permeabilidade.
. Identificagdo de litologias,
Raios-gama (GR) | radioatividade natural unidade API correlacdo, analise da forma da
curva, contatos.
N Identificagdo de zonas porosas,
Sénico (DT) tempo de transito de microsegundo/metro | zonas de fraturas, identificacéo de

ondas compressionais litologias, correlacao.

Avaliagdo da condigéo do furo,

Caliper diametro do furo centimetro estimativas de litologia e
de perfuragdo porosidade.
) ) X a Faorosidade, identificacao de
Densidade (RHOB)| densidade de elétrons | g/cm litologias, presenca dggéls.

Identificacdo de zonas porosas,
o . = _ presenca de hidrocarboneto,
Neutronico (NPHI) | concentrago de % porosidade correlagdo com outros parametros

hidrogenio para identificagdo de litologias.

Fonte: Cant (1992), Kearey et al. (2009) apud Yamassaki (2018)
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4.6.1 Raios Gama (GR)

O perfil de Raios Gama € baseado na medida da variacdo da radioatividade
natural das rochas presentes em uma formacdo. A radioatividade é o decaimento
espontaneo (ou desintegracdo) de um nucleo atémico instdvel acompanhado pela
emissdo de radiacdo. Os Raios Gama naturais originam-se primariamente da
desintegracdo de 3 elementos, Uranio (U%%), Tério (Thzs2) e Potassio (K*) (Nery,
2004).

Os raios gama podem reagir com a matéria (rochas) de vérias formas. Para a
perfilagem geofisica, a que mais se destaca € interacdo através de espalhamento
inelastico, denominado Efeito Compton. Esse efeito ocorre entre um foton incidente
de média energia e um elétron orbital. O foton incidente ejeta o elétron de sua 0rbita,
cedendo a ele parte de sua energia cinética e desviando-se em sua trajetoria (Nery,
2004).

A concentracdo de raios gama é detectada em duas etapas. Na primeira delas
0s raios gama interagem com o material do detector e convertem parcialmente ou
totalmente a sua energia em radiagdo ionizante, tornando-se energéticos. Na segunda
etapa, os elétrons sdo convertidos em sinal elétrico podendo ser medidos entdo pelo
equipamento (Ellis & Singer, 2007, apud Nobre 2019).

As ferramentas de medicdo dos raios gama de poco geralmente usam
detectores que empregam um cristal de cintilacdo, sensivel a radiacdo ionizante, que
emite luz quando atingido por um féton. Um tubo fotomultiplicador € acoplado ao cristal
com a funcdo de amplificar a corrente elétrica em um milhdo de vezes. Os cristais
mais comuns séo de fésforo, com iodeto de sodio ativado por télio. A sensibilidade
dos cintildmetros é funcéo da forma e do tamanho do cristal, enquanto a intensidade
da cintilac&o é diretamente proporcional a energia do féton que o atingiu (Nery, 1990,
apud Nobre, 2019).

Qualquer elemento radioativo natural ocorre originalmente nas rochas igneas,
sendo posteriormente espalhados dentro das rochas sedimentares e na agua do mar

durante os processos de eroséao e redistribuicdo dos fragmentos. (Nery, 2004)
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Os folhelhos s&@o naturalmente bastante radioativos, enquanto arenitos e
calcarios geralmente apresentam valores mais baixos de raios gama. Algumas argilas
contém alto teor de potassio e sdo capazes de reter ions metélicos, como urénio e
torio. O urénio é bastante encontrado em folhelhos carbonosos ricos em matéria
organica devido a capacidade dos organismos de concentrar elementos radioativos.
Ja o tério, em pequenas fracdes, é representado por minerais-tracos. Nos arenitos, o
nivel de radioatividade depende principalmente do contetdo de argila ali presente,
quando ndo arcosios. Ja nos carbonatos sao esperados valores quase nulos de raios
gama, devido a origem deste tipo de rocha estar na precipitacdo quimica de minerais

carbonaticos (Calonio, 2020).

Os perfis de raios gama sé&o muito utilizados principalmente na identificacao de
litologias, na correlagdo entre pocgos, na identificacdo de minerais radioativos,
ambiente deposicional e histéria diagenética e na quantificacdo de argilosidade. (Ellis
et al., 2008, apud Calonio, 2020) Outra vantagem desse perfil esta na possibilidade
de ser feito em pocos revestidos, tornando-se bastante utili em trabalhos de
completacéo e restauracéo (Nery, 2004).

Algo que interfere muitas vezes na leitura dos perfis de raios gama é a presenca
de elementos pesados no fluido de perfuracéo (baritina), revestimento e cimento do
poco. O efeito da interposicdo desses materiais entre o detector e a camada (lama,
reboco, cimento e revestimento) acaba reduzindo sensivelmente a quantidade total
(intensidade) da radiagédo medida, mas nao descarta totalmente o valor quantitativo a

ser registrado pelo perfil (Nery, 2004).
4.6.2 Resistividade

A resistividade esta relacionada a resisténcia de um material a passagem de
uma corrente elétrica, sendo inversamente proporcional a condutividade. A resisténcia
elétrica depende da geometria do fluxo de corrente e da resistividade intrinseca do
material (Chopra, 2014).

O perfil de resistividade & bastante Gtil sobretudo na identificagéo de fluidos
presentes nas rochas e no céalculo de saturacao (Calonio, 2020).
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Um método bastante comum de medicdo da resistividade de uma rocha é
através da ferramenta de inducao (ILD), que € constituida de duas bobinas, uma de
transmissao e outra de recep¢do. Uma corrente € aplicada a bobina de transmissao,
gerando assim um campo eletromagnético, campo esse que induz uma corrente
elétrica nos fluidos presentes na rocha. As correntes induzidas criam um campo
eletromagnético secundario que induz uma corrente alternada na bobina de recepc¢éo
(Rider, 2011).

A partir da relacdo entre as intensidades dos campos magnéticos primario e
secundario € possivel inferir 0 valor da condutividade elétrica da rocha em questao.
Quanto menor a condutividade da rocha, menor o campo secundario e

consequentemente maior a resistividade (Calonio, 2020).

A resistividade das rochas depende de alguns fatores, tais como a porosidade,
o tipo de fluido contido em seus poros e 0 contetdo de sais nele dissolvido. A reducao
da porosidade da rocha com profundidade normalmente vem acompanhada do
aumento dos valores de resistividade. A presenca de agua de formacao (salgada) esta
relacionada a alta condutividade elétrica, e consequentemente baixa resistividade, ao
contrario dos hidrocarbonetos que sédo bastante resistivos. A agua doce, diferente da
agua salgada, ndo é condutiva, apresentando valores de resistividade altos, o que
muitas vezes pode confundir e levar a interpretacdes erroneas a respeito do fluido

presente na rocha (Rocha et al., 2009 apud Calonio, 2020).
4.6.3 Densidade

O perfil de densidade funciona com base no registro das variacbes de
densidade das camadas no decorrer do poco. A medicdo da densidade é realizada
pelo “bombardeio” das camadas por um feixe monoenergético de raios gama, de
intensidade fixa, que ao sair da fonte, choca-se sucessivamente com os elétrons da

formacao, seguindo o efeito Compton (Nery, 2004).

A medida que os raios gama vao se dispersando, ou sendo absorvidos, a
intensidade do feixe inicial diminui, em funcdo da mudanca na densidade eletronica
do meio, e essa mudanca é entdo medida pelo detector. Dessa forma, quanto maior

a densidade da rocha menor a intensidade da radiacao detectada (Nery, 2004).
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Como o efeito Compton é diretamente proporcional ao nimero de elétrons por
unidade de volume de material e como o nimero de elétrons por unidade de volume
€ proporcional a densidade (massa/volume) das formacdes, deduz-se que este perfil
responde diretamente a densidade da formacg&o e inversamente a sua porosidade
(Nery, 2004).

O perfil de densidade é bastante utilizado no célculo da porosidade e na
identificacdo da litologia e de zonas de gés (em conjunto com os perfis de neutrdo) e
0s principais problemas que afetam as medi¢gOes séo a presenca de lama e reboco

(baritina), hidrocarbonetos, argilosidade e matriz desconhecida (Nery, 2004).
4.6.4 Neutrao

Os néutrons séo particulas destituidas de carga elétrica que podem penetrar
profundamente na matéria, interagindo elastica ou inelasticamente com os ndcleos

dos elementos que compdem as rochas (Nery, 2004).

As ferramentas neutrdnicas sao constituidas por uma fonte de néutrons e de
um, dois ou quatro detectores. Os néutrons em alta velocidade bombardeiam as
camadas adjacentes ao poco, onde sucessivas e multiplas colisdes elasticas com os
atomos do meio fazem com que os néutrons percam parte da energia com que foram
lancados. Esta perda de energia depende da massa relativa (ou secao eficaz) do
ndcleo colidido (Nery, 2004).

A colisdo de néutrons com atomos de hidrogénio € a que provoca maior perda
de energia, devido ao fato das massas de ambos serem iguais. Dessa forma, quanto
maior a quantidade de néutrons detectados pelo equipamento, maior a presenca de

hidrogénio naquela regido, indicando uma maior porosidade (Calonio, 2020).

Sendo assim, o perfil de neutrdo registra o indice de hidrogénio que
indiretamente permite inferir a porosidade, desde que as camadas estudadas sejam
portadoras de fluido, pois o hidrogénio esta contido nas moléculas de agua e nos
hidrocarbonetos o que faz com que o perfil de neutrdo, juntamente com o de
porosidade por densidade, se torne um eficiente identificador da presenca de
hidrocarbonetos (Calonio, 2020).
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4.6.5 S6nico

A base do funcionamento das ferramentas sOnicas esta na transmisséo de
ondas sonoras através de uma formacdo. Tais ferramentas, sdo normalmente
compostas por duas partes, uma contendo um transmissor e outra contendo dois ou
mais receptores, sendo essas duas partes separadas por um conector de borracha a
fim de se reduzir a quantidade de transmisséao direta de energia acustica ao longo da

ferramenta do transmissor para o receptor. (Chopra et al, 2004)

O transmissor injeta uma série de ondas sinusoidais de energia acustica na
formacdo. Subsequentemente, os detectores recebem um sinal complexo, devido a
multiplicidade de caminhos que as ondas podem tomar através da formacdo. A
chegada mais rapida (em pocos nédo revestidos) geralmente se da através das rochas
mais proximas da parede do poco. A deteccdo desse sinal utiliza um algoritmo de
processamento envolvendo correlacdo cruzada entre a série de ondas originais

geradas pelo transmissor e as recebidas pelos detectores. (Chopra et al, 2004)

Na pratica, o registro sdnico mede o “tempo de transito”, ou vagarosidade, ao
longo do caminho de sinal mais rapido. Esse tempo de transito, depende da densidade
e da porosidade da rocha e € inversamente proporcional a velocidade sénica. Dessa
forma, pode-se assumir a seguinte relacao: quanto maior o tempo de transito, maior a

porosidade e menor a densidade da rocha.

Elevados tempos de transito podem indicar presenca de fraturas,
desmoronamentos ou gas. Sendo assim, o perfil sbnico é extremamente Util no que
diz respeito a estimativa de porosidade e grau de compactacéo das rochas, deteccao
de fraturas e auxilia bastante em atividades com sismica e elaboracdo de

sismogramas. (Lima, 2006, apud Calonio, 2020)
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4.6.6 Caliper

O Caliper é uma ferramenta que registra a variacdo do diametro ao longo de
um poco. Essa variacéo geralmente é medida com o auxilio de bragos extensiveis que
sao pressionados contra a parede do poco e erguidos via cabo do fundo em direcao
a superficie. Esses bracos se movem, abrindo e fechando de acordo com o diametro
do poco e o movimento é entdo convertido em sinal elétrico e registrado pelo

computador.

As ferramentas de caliper mais simples usam apenas dois bragos para registro,
ja ferramentas mais sofisticadas podem ter quatro ou mais bragos, cada um medindo
independentemente a distancia até a parede do poco. Ferramentas multibraco
geralmente fornecem melhor resolucdo quando comparadas a ferramentas mais

simples.

O perfil de caliper € bastante Gtil na analise das condic¢des internas do poco,
tendo um papel fundamental no controle de qualidade das medices. De acordo com
as variac6es de diametro registradas, é possivel identificar zonas de arrombamento,
formacao de reboco, maior ou menor rugosidade, etc. As zonas de arrombamento sé&o
zonas em que o didmetro do poco é maior que o bit size e ocorrem quando ha
desabamento devido a circulacdo do fluido de perfuracdo, ja as zonas de reboco,
apresentam diametro menor que o bit size, e é onde ha acumulo de fluido de

perfuracdo na parede do poco. (Rider, 2011)

Conhecer tais variacbes € bastante importante para correcfes de perfis,
principalmente quando se trata de equipamentos que descem centralizados, como €
0 caso do sonico e equipamentos que necessitam de contato direto com a parede do
poco, como as medi¢des de densidade e neutrdo. Na curva do sénico, a leitura dos
tempos de transito € afetada em zonas de arrombamento, por exemplo, onde as ondas
demoram mais em seus trajetos resultando em valores mais altos naquela regido. Ja
as curvas de densidade e neutrdo também sofrem interferéncia na leitura em zonas
de arrombamento, mas devido a uma maior distancia entre a ferramenta e a rocha a
ser lida, podendo existir ali particulas de fluido de perfuracdo que acabam

atrapalhando a medicao naquele ponto. (Calonio, 2020)
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia analitica aplicada foi descrita em detalhes, incluindo os
resultados das analises, do controle de qualidade e a criacdo de perfis geoquimicos
para cada poco estudado. Esses perfis foram comparados com perfis de Raios Gama,
Resistividade, Densidade, Neutrdo e Sénico, buscando estabelecer associacoes entre
eles. Com base nesses dados, foi realizada uma discussdo sobre a composicao
quimica/mineralégica dos reservatorios Poti e Cabecas, bem como a utilizacdo de
proxies geoquimicas para a divisdo dos reservatorios em diferentes facies
quimioestratigraficas. Além disso, inferéncias foram feitas sobre as condi¢des durante

0s processos deposicionais e diagenéticos nesse intervalo estratigréafico.
5.1 Materiais

5.1.1 Amostras de Calha

Este estudo esta integrado no ambito do Projeto Parnaiba e tem como foco de
investigacdo as amostras de calha que foram generosamente cedidas pela Parnaiba
Gas Natural (atual Eneva) a Universidade Federal Fluminense, com o propdsito de
enriquecer atividades académicas (Figura 12). Essas amostras desempenham um
papel fundamental em varias vertentes do projeto, sendo aplicadas em diferentes
pesquisas em curso.

Para este trabalho, foram utilizadas amostras de calha referentes a quatro
pocos, 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 4-OGX-49-MA, 3-PGN-5-MA, todos
localizados na regido do Parque dos Gavides na Bacia do Parnaiba (Figura 13). Foram
analisadas 312 amostras do poco 1-OGX-101-MA, no intervalo 1017/1950m, 196
amostras do poco 1-OGX-110-MA, no intervalo 1323/1907 m, 246 amostras do poco
4-OGX-49-MA, no intervalo de 1164/1899m e 131 amostras do pogo 3-PGN-5-MA, no
intervalo 1122/1530 m, totalizando 885 amostras.
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Figura 12 - Caixas contendo amostras de calha doadas a UFF.
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Figura 13 - Mapa de localizacio dos pocos estudados na Area do Parque dos Gavides, Bacia do

Parnaiba. Fonte: do Autor.
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No poco 3-PGN-5-MA, o intervalo analisado engloba a parte superior da
Formacéao Poti (1122/1175 m), a soleira de diabasio (1175/1332m) e o reservatério
Poti 2 (1332/1530m), com amostras de 3 em 3 metros e uma lacuna no intervalo
(1362/1377m), devido a retirada de um testemunho nessa area, com a consequente
auséncia de amostras de calha. Infelizmente ndo foi possivel obter acesso fisico a

esse testemunho, o que permitiria uma amostragem em altissima resolucéo.

No poco 1-OGX-110-MA, o intervalo analisado compreende toda a porgéo
do reservatorio Poti (1323/1580m), a Formacao Longa (1581/1683m), o reservatorio
Cabecas (1686/1842) e a Formacao Pimenteiras (1845/1907) também com taxa de

amostragem de 3 em 3 metros.

No poco 1-OGX-101-MA, as amostras analisadas representam as
Formacdes Poti (1017/1368m), a parte superior da Formac¢éo Longa (1371/1410m), a
soleira de diabasio (1413/1599m), a porcao Longa 2 (1602/1668m) e as Formacdes
Cabecas (1671/1821m) e Pimenteiras (1824/1950m).

Por fim, no poco 4-OGX-49-MA, o intervalo amostrado compreende a
Formacao Poti (1164/1659m), contendo a soleira de diabasio entre 1461 e 1632
metros, a Formacédo Longéa (1662/1770m) e a Formacao Cabecas (1773/1899m).

Parte das amostras de calha analisadas nesse estudo foram descritas por
outros pesquisadores do Projeto Parnaiba, cujos dados disponiveis serviram de
auxilio nas interpretagbes com base nas analises quimicas. As amostras foram
descritas no Estereomicroscépio Binocular — Stemi 508 e os resultados foram

organizados e plotados no software SedLog.
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5.1.2 XRF

O equipamento utilizado para as analises quimicas de XRF foi o Epsilon 1 da
Malvern Panalytical, que € um EDXRF (energia dispersiva) com atmosfera de ar
(Figura 14). A configuracdo de analise foi feita no modo Omnian, sendo um método
de varredura dos elementos na amostra. O aparato € composto por um espectrémetro,
ampola de raios X com anodo de prata (Ag), um computador embutido e um software
de analise integrado, fornecendo a cada leitura, os elementos presentes nas amostras

e suas respectivas concentragoes.

Figura 14 - Foto do equipamento XRF de bancada Epsilon 1. Fonte: Malvern Panalytical (2023)

5.1.3 Perfis Geofisicos

Foram utilizados nesse trabalho os perfis a cabo de Raios Gama, Resistividade,
Neutrdo, Densidade, Sénico e Caliper, sendo esses dados publicos obtidos da
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Esses perfis
foram baixados em formato .las e carregados no software Appy, para integracdo com

os dados quimicos.
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5.2 Métodos

O fluxo de trabalho (Figura 15) adotado neste estudo pode ser dividido em 3
fases, pré-andlise, andlise e pds-andlise. A primeira fase inclui as etapas laboratoriais
de amostragem e secagem. A segunda fase consiste na leitura e controle de qualidade
das amostras no equipamento. E por fim, a terceira e ultima fase sendo composta pela
exportacao e formatacao dos dados, controle de qualidade das curvas e interpretacéo
dos dados.

Amostragem > Secagem Analise de XRF

Controle de Exportagdo e
Qualidade : Formatacao dos
(Espectro) Dados

Controle de
Qualidade (Curvas)

- Pré-analise

I Analise

- Pds-analise

Quimioestratigrafia & Correlacdo de Pogos

Figura 15 - Fluxograma de Trabalho.

5.2.1 Amostragem

As amostras de calha utilizadas nesse trabalho foram lavadas e utilizadas pela
equipe do projeto para fins de descri¢cfes litolégicas dos pocos. Nesse processo,
foram retiradas dos sacos de pano pequenas amostras de cada intervalo e colocadas
em peneira de 0,065 um para lavagem mecanica com agua e detergente neutro a fim
de se retirar 0 excesso de fluido de perfuracdo e outros possiveis contaminantes que
possam prejudicar as andlises quimicas. (Figuras 16A e 16B)
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As amostras utilizadas para as analises quimicas foram reutilizadas apos
descricdo, sendo separadas em pequenos sacos plasticos do tipo zip lock e
devidamente identificadas com o nome do poco, litologia e respectivas profundidades.
(Figura 16C)

Figura 16 - Processos de amostragem (A), lavagem (B) e armazenamento das amostras de calha em

sacos tipo zip lock.

5.2.2 Secagem

A metodologia para secagem das amostras adotada inicialmente foi a de
liofilizacdo, em que as amostras sdo congeladas e encaminhadas para uma camara
de véacuo, aumentando-se gradativamente a temperatura e reduzindo a pressao
circunvizinha, permitindo que a agua congelada da amostra passe diretamente da fase
sélida para a fase gasosa pelo processo de sublimacéo. O equipamento utilizado para
essa etapa foi o liofilizador (Figura 16) disponibilizado pelo laboratério de Geologia
Sedimentar do Instituto de Geociéncias da UFF.

Devido ao longo tempo de secagem no liofilizador, alta demanda do
equipamento por outros pesquisadores do laboratério e questdes de logistica, passou-
se a adotar o método de secagem na estufa (Figura 17) a 40°C. Vale ressaltar que,
quimicamente, a mudanc¢a do método ndo gera nenhuma alteracdo nas analises.

Dessa forma, apés a lavagem as amostras sdo colocadas em béqueres com
filtro de papel, secam naturalmente por 24h e sdo encaminhadas para a estufa, onde
permanecem por pelo menos 24h até estarem secas e prontas para armazenamento.
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Figura 18 - Etapa de secagem das amostras na estufa.
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5.2.3 Anélise de XRF

As amostras ja secas foram maceradas e homogeneizadas, sendo
inseridas em sample cups, preparados com base em filme de prolene, material inerte
as andlises de XRF. (Figura 19)

)

Figura 19 - Sample cup com filme de prolene utilizado para as andlises no XRF. Fonte: do Autor.

Cada amostra foi inserida no equipamento e lida individualmente por 10
minutos. A fim de se obter um controle da qualidade dos dados adquiridos, também

foram realizadas duplicatas a cada 10 amostras.

Apos finalizada a leitura, uma tabela com os elementos quimicos presentes
na amostra e suas respectivas concentracdes é gerada. Enfim, realiza-se uma anélise
e uma limpeza do espectro lido a fim de apontar possiveis elementos nao identificados

e elementos erroneamente contabilizados. (Figura 20)

Os elementos sao classificados quanto a abundéancia em maiores, menores e
tracos. Os elementos que apresentam concentracédo acima de 5% sao maiores, entre

1 e 5% s&o menores e abaixo de 1% sao tracos.

Para este estudo, foram obtidos dados quimicos de 10 elementos maiores e
menores, Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Silicio (Si), Enxofre (S), Cloro (Cl), Potassio
(K), Célcio (Ca), Titanio (Ti), Ferro (Fe) e Bario (Ba), cujas concentracdes sao
apresentadas em porcentagem e de 21 elementos-traco, Fésforo (P), Vanadio (V),
Cromo (Cr), Manganés (Mn), Cobalto (Co), Niquel (Ni), Cobre (Cu), Zinco (Zn), Galio
(Ga), Bromo (Br), Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), Itrio (Y), Zirconio (Zr), Estanho (Sn),
Gadolinio (Gd), H6Imio (Ho), Itérbio (Yb), Chumbo (Pb), Tério (Th) e Uréanio (U),

medidos em ppm (partes por milh&o) para ambos 0s pocos.
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Figura 20 - Espectro de XRF apos leitura feita no equipamento. Fonte: do Autor.

5.2.4 Exportacéo e Formatagdo dos Dados

Os dados apurados foram exportados em formato .txt para o software Excel
para que a partir dos dados geoquimicos encontrados das amostras analisadas
fossem elaborados célculos, razdes e graficos para auxiliar na visualizacdo e na
interpretacéo das informagdes obtidas.

Em seguida, os dados foram formatados e exportados para o software
Appy, desenvolvido por alunos da UFF e escolhido como plataforma para integracéo
com os demais dados do projeto, tais como os de litologia e de perfis geofisicos de

POGOS.
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5.2.5 Controle de Qualidade

Com a finalidade de testar a qualidade dos dados adquiridos, foi feito um
pequeno estudo com 3 pares de elementos, Al e Ga, K e Rb e Sr e Ca, método esse
descrito por Oliveira et al., 2022. As concentracdes desses elementos foram plotadas
em funcdo da profundidade (Figuras 21, 22, 23 e 24) junto com os dados das
duplicatas realizadas a cada 10 amostras nos pocos PGN 5, OGX 110, OGX 101 e
OGX 49. Considera-se a existéncia de uma relacdo entre estes 3 pares, devido ao
fato de se apresentarem no mesmo mineral, como o K e o Rb nos alcali-feldspatos, o
Al e o Ga nos feldspatos e o Ca e 0 Sr nas calcitas (Sial & McReath, 1984). Neste
altimo, a relacéo sera alterada apenas se parte do Ca presente na rocha vier dos Ca-
plagioclasios, entretanto, isso s6 ocorre nas rochas igneas, devido a facil alteracéo

deste mineral.

3-PGN-5-MA
Al (%) Ga (ppm) K (%) Rb (ppm) Ca (%) Sr (ppm)
0 10 20 0 100 200 0 10 20 0 1.000 2.000 0 50 0 5.00010.000
1100 1100 1100 1100 1100 1100
1150 1150 1150 1150 1150 1150
1200 1200 1200 1200 1200 1200
1250 1250 1250 1250 1250 1250
1300 1300 1300 1300 1300 1300
1350 1350 1350 1350 1350 1350
1400 1400 1400 1400 1400 1400
1450 1450 1450 1450 1450 1450
1500 1500 1500 1500 1500 1500
1550 1550 1550 1550 1550 1550

Figura 21 - Resultados do controle de qualidade das curvas de K, Rb, Ca, Sr, Al e K no poco 3-PGN-

5-MA. Os pequenos quadrados amarelos indicam as leituras das duplicatas.
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Figura 22 - Resultados do controle de qualidade das curvas de K, Rb, Ca, Sr, Al e K no po¢o 1-OGX-
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4-0GX-49-MA
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Figura 23 - Resultados do controle de qualidade das curvas de K, Rb, Ca, Sr, Al e K no po¢o 4-OGX-

49-MA. Os pequenos circulos azuis indicam as leituras das duplicatas.
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Al (%) Ga (ppm) K (%) Rb (ppm) Ca (%) Sr (ppm)
0 10 20 0 200 400 0 10 20 0 1.000 2.000 0 50 100 0 5000 10.000
1000 1000 1000 1000 1000 1000
* [ * . L
1100 1100 1100 1100 1100 1100
L] L . ® » [ J
1200 . 1200 |(® 1200 - 1200 & 1200 (¥ 1200 (¥
$ é ’ ] 1Y ®
1300 t 1300 g 1300 . 1300 & 1300 (¢ 1300 |-g
L ® 4 e L4 v
1400 1400 1400 1400 1400 1400
L) L 4 L] [ ] » ®
1500 o 1500 |9 1500 |% 1500 (® 1500 - 1500 L4
[ ® L ] ® ] »
1600 - 1600 3 1600 b 1600 . 1600 |g 1600 | g
L [ 2 [ ] L L] L ]
1700 1700 1700 1700 1700 1700
[ > L & ] L J
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. » . ° ' [ ]
1900 . 1900 = 1300 . 1900 = 1900 | § 1900 | o
2000 2000 2000 2000 2000 2000

Figura 24 - Resultados do controle de qualidade das curvas de K, Rb, Ca, Sr, Al e K no pogo 1-OGX-

101--MA. Os pequenos circulos azuis indicam as leituras das duplicatas.

A partir da analise das curvas mostradas nas figuras, pode-se observar um
comportamento bastante parecido dos pares de elementos estudados. Com excec¢ao
dos intervalos referentes as soleiras de diabasio nos pocos 3-PGN-5-MA
(1176/1332m), 1-OGX-101-MA (1413/1599m) e 4-OGX-49-MA (1461/1632m), as
curvas dos pares elementares K e Rb, Ca e Sr e Al e Ga se mostraram praticamente
idénticas nos dois pocos, indicando que os dados de XRF estdo bem coerentes e

apresentam o comportamento esperado.

Além disso, o resultado das duplicatas foi bastante satisfatorio, visto que os
pontos da segunda leitura, plotados no grafico, ndo divergem tanto dos pontos da

leitura principal na maioria das profundidades, acompanhando bem as curvas.
5.2.6 Integracéo dos Dados

Nesta etapa, foram selecionadas as curvas de elementos e razdes a serem
utilizadas no trabalho. Os perfis geoquimicos obtidos da andlise de XRF foram

integrados aos perfis litologicos e aos perfis geofisicos de poc¢os no software Appy.
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Os perfis litologicos utilizados nesse trabalho foram confeccionados atraves
de dados dos perfis compostos dos pocos, ja os perfis geofisicos foram importados
do banco de dados da ANP.

5.2.7 Quimioestratigrafia

Inicialmente, as curvas geoquimicas foram integradas com os perfis geofisicos,
resultando na identificacdo de diversas quimiofacies nos arenitos das Formacgdes Poti
e Cabecas em quatro pocos de estudo. Nesse estégio, foram empregadas curvas de
profundidade correspondentes aos elementos Si, Al, Fe, Mg, K, Ti, Ca, S, Zr, Co e P.

Posteriormente, em conjunto com os perfis geofisicos, utilizaram-se razdes
elementares Si/Al, Si/Fe, K/Ca, Ti/Ca, V/(V+Ni), Y/P, Sr/Cu e Sr/Ca como proxies
geoquimicos para identificar unidades quimioestratigraficas nos quatro pogos. Essas
razdes elementares serviram como base para interpretacdes paleoambientais e

paleodeposicionais.
5.2.8 Correlacéo de Pocos

Por fim, o estudo traz nessa Ultima etapa uma proposta de correlacdo
quimioestratigrafica. Para tal correlagcéo, as profundidades medidas nos pocos foram
colocadas em cota a partir dos valores de Mesa Rotativa disponiveis em seus

respectivos perfis compostos (Tabela 3) da seguinte forma:
Profundidade em Cota = Mesa Rotativa - Profundidade Medida (Calha)

(Equacéo 2)

Tabela 3 — Valores de Mesa Rotativa retirados dos Perfis Compostos dos Pogos 3-PGN-5-MA, 1-
OGX-110-MA, 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA.

3-PGN-5-MA 1-OGX-110-MA 1-OGX-101-MA 4-OGX-49-MA

. Mesa Rotativa  Mesa Rotativa Mesa Rotativa Mesa Rotativa
Datum Profundidade

39m 93 m 121m 114 m

~ . ) F 3 F 5 = ~
Formacdo de Fundo  Formagc&o Poti OrmaGao ~ormacao 0rmagdo
Pimenteiras Pimenteiras Cabecas
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados deste estudo
obtidos através da integracdo de perfis geofisicos e geoquimcios, tais como
caracterizacdo de facies com base em variacbes mineraldgicas, interpretacdes
paleoambientais e paleodeposicionais e correlacdes quimioestratigraficas nos po¢os

analisados.

6.1 INFERENCIA DA MINERALOGIA ATRAVES DE DADOS GEOQUIMICOS

Utilizando as variacdes dos elementos maiores Al, K, Fe, Si, S e Ca (%) e
os elementos traco Zr e Co (ppm), representadas em perfil ao longo da profundidade
do poco que corresponde aos arenitos das Formacfes Poti e Cabecas, foram
identificadas 7 diferentes quimiofacies: KFEL, QTZ, PR, CIM, MP, ARG e NaFEL,
detalhadas abaixo:

QTZ: arenitos mais quartzosos, devido a um aumento no teor de Si e uma queda no
teor de Al e K.

KFEL : arenitos mais feldspato-potassicos, devido a uma diminuicdo no teor de Si e
aumento no teor de Al e K.

PR: arenitos piritosos, devido ao aumento em conjunto dos teores de Fe e S,
constituintes do mineral pirita (FeS,).

CIM: arenitos cimentados por calcita, devido a um forte enriquecimento em Ca.

MP : arenitos ricos em minerais pesados, relacionados ao aumento da concentragcao
do elemento Zr, presente exclusivamente em minerais de zircao.

ARG: arenitos mais argilosos, ligados a altos valores de Fe e Co.
NaFEL: arenitos cujo teor de Si diminui, o teor de Al aumenta, mas o teor de K nao

segue a mesma tendéncia do Al, podendo indicar um arenito mais rico em
plagioclasios.
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Figura 25 - Classificacéo dos arenitos da Formacgé&o Poti a partir das variagdes dos perfis geoquimicos no pogo 3-PGN-5-MA.
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Figura 26 - Classificacdo dos arenitos das Formacg@es Poti e Cabecas a partir das variages dos perfis geoquimicos no pogo 4-OGX-49-MA.
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Figura 27 - Classificacdo dos arenitos das Formagdes Poti e Cabecas a partir das variagdes dos perfis geoquimicos no pogo 1-OGX-110-MA.
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Figura 28 - Classificacao dos arenitos das Formacdes Poti e Cabecas a partir das variagdes dos perfis geoquimicos no pogo 1-OGX-101-MA.
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Essas facies podem se manifestar de maneira isolada ou em combinacéo,
criando intervalos onde os arenitos podem exibir caracteristicas distintas. Por
exemplo, pode haver intervalos onde o0s arenitos sao mais quartzosos (QTZ),
engquanto em outros momentos eles podem ser quartzosos e cimentados (QTZ + CIM).
Partes onde se tem a presenca de arenitos mais feldspaticos (KFEL) e partes onde 0s

arenitos sao feldspaticos e piritosos (KFEL + PR), e assim por diante.

No poco 3-PGN-5-MA (Figura 25) é possivel notar, baseado nessa
classificacdo, que a porcdo inferior Poti 2 € caracterizada por um arenito mais
feldspatico na base, vai ficando mais quartzoso em direcdo ao topo e na parte
superior, abaixo da intrusdo ignea, ocorrem algumas intercalacbes entre arenito
feldspatico e quartzoso. Os valores de raios gama sdo mais baixos nos intervalos de
arenitos mais quartzosos e mais altos nos intervalos cujos arenitos apresentam

composicdo mais feldspatica.

Vale destacar a presenca de duas zonas que sugerem cimentacdo por calcita,
notada pelo aumento nos niveis de calcio nesses intervalos (Figura 25). Uma delas
esta mais proxima da porcéo de diabasio, onde os arenitos parecem ser feldspaticos
e cimentados, enquanto a outra se encontra no meio da secdo Poti, onde os arenitos

podem ser classificados como quartzosos cimentados.

Observa-se também a existéncia de trés zonas com indicios de piritizacéo,
identificadas a partir dos incrementos nas curvas de ferro (Fe) e enxofre (S). Duas
dessas zonas estdo localizadas logo abaixo do reservatério de gas, enquanto a

terceira esta mais proxima da base (Figura 25).

A presenca de pirita nas amostras de calha nesse poco foi descrita (Figura 29)
por Calonio (2020), sendo interpretada como de origem diagenética, ocorrendo
dispersa na matriz e apresentando formas majoritariamente euédricas. Segundo
Miranda (2014), em suas descricbes de arenitos em outros pocos, é relatada a
presenca de pirita microcristalina na forma de framboides, que se encontra na
porosidade intracristalina dos folhelhos presentes na Formacdo Poti. Esses
framboides frequentemente se desenvolvem em laminacdes, originando-se a partir de
material organico disperso na matriz. Para Miranda (2014), a elevada concentracao
de matéria organica e o teor significativo de pirita indicam condi¢cbes de deposigcédo

anoxicas em um ambiente de baixa energia. As duas geracdes de cristais de pirita
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sugerem que os framboides de tamanho areia sejam sindeposicionais, nucleados em
material organico (Sageman et al., 2003 apud Calonio, 2020) e os cristais euédricos
sejam diagenéticos e/ou hidrotermais, associados aos fluidos provenientes das
intrusdes. (Calonio, 2020)

E importante mencionar que as zonas de piritizacdo estdo relacionadas a baixos
valores de resistividade, mesmo em intervalos nos quais o cruzamento das curvas de
RHOZ e NPOR indicam a presenca de gés (Figura 25). A forte presenca de pirita e
seu impacto na avaliacao petrofisica do poco 3-PGN-5-MA é amplamente discutido
no trabalho de Calonio, 2020. Uma vez que a ferramenta de resistividade tem limites
de resolucao vertical, a presenca constante dos folhelhos piritosos intercalados no
reservatorio provavelmente afeta a precisdo das medicdes. (Calonio, 2020)

A
| Pirita

Figura 29: Foto de graos de pirita dispersos no litotipo arenitico da amostra de calha 1389 m no pogo
3-PGN-5-MA. Fonte: Calonio (2020)

Além disso, é possivel observar que as curvas de ferro (Fe) e silicio (Si)
apresentam maiores afastamentos em intervalos de arenitos mais quartzosos. Nos
intervalos com uma proporgéo mais significativa de argilosidade, nota-se um aumento
nas concentracgdes de ferro (Fe) e cobalto (Co), que tendem a ser incorporados juntos
as argilas. Esses intervalos (Figura 25) costumam coincidir com as facies de arenitos
mais ricas em feldspato. Em relacdo aos intervalos nos quais o corpo arenitico é
caracterizado como rico em minerais pesados, a curva de zircbnio (Zr) aumenta junto
com o aporte detritico, indicado pelo incremento na concentracgéo de titanio (Ti) (Figura
25).
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A porcéo superior da Formacéo Poti, acima da intrusdo, também é marcada por
intercalacfes de arenitos mais quartzosos e mais feldspaticos, tendo em sua parte
central uma zona de arenito mais limpo, com maior concentracédo de Si e diminuigao
nas curvas de Al e K (Figura 25). Nesse intervalo, notam-se valores mais baixos no
perfil de raios gamas indicando um arenito mais limpo, além do aumento no tempo de
transito do soénico, podendo indicar uma zona de menor densidade, portanto maior
porosidade. Os valores mais altos na curva de resistividade e o crossover dos perfis
de densidade e neutrdo indicam a presenca de gas.

Vale destacar a identificacdo de uma zona de arenito mais piritoso na porcéo
Poti 1 e maior presenca de cimentagao calcitica tanto na base quanto no topo (Figura
25). Além disso, foram observadas duas zonas contendo arenitos mais argilosos
nessa mesma porcdo da Formacado Poti (Figura 15). Importante notar que nao foi

detectado um enriquecimento em Zr nessa parte da formacao Poti.

Para o po¢o 1-OGX-110-MA, identificou-se que a por¢cdo Poti € caracterizada
por arenitos mais quartzosos na base, apresentando algumas intercalacfes entre
quartzosos e feldspaticos mais sédicos na parte intermediaria e intercalacdes entre

arenitos mais quartzosos e mais feldspato-potéassicos na parte superior (Figura 27).

Os valores de raios gama atingem valores mais baixos nos intervalos de
arenitos mais quartzoso, um pouco mais altos nos intervalos cujos arenitos
apresentam composicéao feldspatica mais sédica e apresenta os valores mais altos de
raios gamas nas zonas de composicao feldspato-potassicas (Figura 27). H&A uma
excecao na pendltima facies arenitica, onde os perfis geoquimicos indicam
composicdo mais quartzosa, mas apresenta valores mais altos de raios gama,
podendo estar relacionado a forte intercalacéo de areias e argilas nessa parte (Figura
27).

Neste poco, também se nota a presenca de duas areas onde se presume a
cimentacao por calcita, identificada pelo aumento dos niveis de célcio. Uma dessas
areas esta mais proxima da porcao de diabasio, enquanto a outra esta localizada no

meio da sec¢éao Poti. (Figura 27)

Sao observadas 3 zonas de piritizagéo, baseadas no aumento nas curvas de

Fe e S, na parte mais basal da formacgéao (Figura 27). Entretanto, no intervalo da parte
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superior, cujo crossover das curvas de RHOZ e NPOR indicam a presenca de gas,
nao apresenta valores andmalos de resistividade como no poco 3-PGN-5-MA (Figura
27). Nessa zona de gas os valores de resistividade sdo maiores e néo foi detectada

presenca de pirita através dos perfis geoquimicos.

As curvas de Fe e Si possuem maior afastamento na maior parte dos intervalos
de arenitos mais quartzosos. Os intervalos com maior teor de argilosidade estao
relacionados ao aumento do teor de Fe e Co, que costumam ser incorporados juntos
as argilas e ocorrem geralmente em conjunto com as facies de arenitos mais

feldspaticos. (Figura 27)

Na zona em que 0 corpo arenitico é caracterizado como rico em minerais
pesados, a curva de Zr aumenta representando o enriqguecimento do mineral zircao
naquela face arenitica, além do aumento na concentracdo de Ti, indicando aumento

do aporte detritico. (Figura 27)

No poco 1-OGX-110-MA, a Formacédo Cabecas demostra apresentar arenitos
mais feldspéticos na base e arenitos mais quartzosos no topo. S&o identificadas na
parte central intervalos mais argilosos e mais ricos em minerais pesados. Nao
aparecem zonas piritosas, somente uma zona de enriqguecimento em Ca na parte
superior do intervalo. O crossover dos perfis de densidade e neutrdo ocorrem nas

facies de arenitos mais quartzosos, indicando possivel presenca de gas. (Figura 27)

A porc¢ao Poti abaixo do diabasio no poco 4-OGX-49-MA esta representada por
arenitos possivelmente menos quartzosos mais ricos em plagioclasios, devido a
diminuicao do teor de Si e aumento do teor de Al sem variacéo no teor de K. J& na
porcao Poti abaixo da intrusdo (Figura 26), percebem-se intercalacfes entra arenitos
mais quartzosos onde os valores de raios gama sao menores e arenitos feldspaticos

onde a curva de raios gama aumenta.

Além disso, é possivel notar a presenca de trés zonas distintas de arenitos que
exibem um contetdo mais significativo de pirita, identificadas com base no aumento
observado nas curvas de ferro (Fe) e enxofre (S). Essas zonas estdo todas

posicionadas na parte superior do reservatorio. (Figura 26)
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Da mesma forma que ocorre com as zonas de piritizacao, € possivel fazer uma
interpretacdo de que algumas areas onde se presume a cimentacdo por calcita

estejam presentes, especialmente na por¢ao superior do reservatoério Poti. (Figura 26)

Pimentel (2020) descreve a parte superior da Fm. Poti (intervalo 1163/1659m)
composta basicamente por arenitos cinza claro-esbranquicados intercalados com
folhelhos silticos cinza escuro. Em calha, os arenitos foram descritos como cinza claro-
esbranquicados, hialinos, finos/muito finos/médios, subarredondados/subangulares,
de selecdo regular, quartzosos, caoliticos, parcialmente calciferos, piritosos, semi-
fraveis/desagregados, e os folhelhos, cinza escuro a preto, localmente cinza
claro/castanho avermelhados, silticos, parcialmente micaceos, levemente
carbonéticos, semiduros/moles. Tanto os arenitos quanto os folhelhos encontram-se
parcialmente metamorfisados na porcao inferior da formacao, onde se verificou a
presenca de alguns minerais esverdeados (Figura 30), aumento de argilosidade e
auséncia de quartzo hialino nos arenitos (com consequente aumento da radioatividade
— perfil GR), além de uma coesao mais compacta. Pimentel (2020) também descreve
nessa secao a espessa intrusao de diabasio de aproximadamente 170m (intervalo
1458/1632m), e a presenca de rochas metassedimentares em contato com o topo e

base desse corpo igneo.

Amostr

Figura 30: Amostras de calha do poco 4-OGX-49-MA: A) Arenito caolinitico da Fm. Cabecas; B)
folhelho da Fm. Longa; C) metassedimento, arenito metamorfisado com presenca de minerais
esverdeados da Fm. Poti; e D) fragmentos da soleira de diabasio. Fonte: PIMENTEL, R. (2020).
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A Formacédo Cabecas no poco 4-OGX-49-MA apresenta forte enriquecimento
em minerais pesados e zonas intercaladas de arenitos mais quartzosos e mais
feldspaticos (Figura 26). Além disso, ndo se identifica zonas de piritizacdo e ha
somente uma zona apresentando aumento de Ca, na parte mais basal da formacéao,

indicando um arenito mais cimentado. (Figura 26)

Segundo Pimentel (2020), na Fm. Cabecas (intervalo 1771/1900m) do poc¢o 4-
OGX-49-MA predominam arenitos descritos em calha como cinza-esbranquicados, de
granulometria muito fina e fina a média, subarredondados, com selecdo regular,
quartzosos, gradando a siltitos no intervalo superior da formac&o, muito caoliniticos
(Figura 30), com rara cimentacdo calcifera, parcialmente micaceos, raramente

piritosos, de porosidade aparente fechada, e semi-friaveis.

Ja em relacdo ao poco 1-OGX-101-MA, o reservatorio Poti apresenta forte
intercalacdo entre arenitos mais e menos quartzosos, e uma zona de maior
cimentacao e piritizacdo na parte superior (Figura 28). Além disso, a por¢do superior
da formag&o apresenta maiores valores de Fe e Co indicando zonas de maior
argilosidade e somente uma zona de maior enriqguecimento em Zr é identificada na

parte mais basal. (Figura 28)

Na Formacdo Cabecas, pode-se observar trés zonas de arenitos mais
quartzosos, exatamente onde também identificamos a presenca de gas através do
crossover nos perfis de densidade e neutrdo e menores valores dos perfis gama
(Figura 28). A porcéo central apresenta maior enriquecimento em minerais pesados e
um pico de aumento na argilosidade (Figura 28). Assim como observados nos outros
pocos, ndo foram identificadas zonas de arenitos piritosos e o0 pico Unico de Ca
também aparece indicando uma zona de cimentacgdo calcitica que parece se repetir

na Formacao Cabecas de todos os pocos estudados.
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6.3 Interpretacdo Paleoambiental e Paleodeposicional

Os perfis litologicos e os perfis geofisicos dos pocos foram representados em
conjunto com os perfis geoquimicos (Figuras 31,32, 33 e 34) que consideraram as
razdes elementares Si/Al, Si/Fe, K/Ca, Ti/Ca, V/(V+Ni), Y/P, Sr/Cu e Sr/Ca.

No contexto deste estudo, as razbes Si/Al e Si/Fe foram empregadas para
avaliar a relagdo entre quartzo e argilominerais nas rochas, onde valores mais
elevados indicam maior argilosidade (Craigie, 2015). As razbes K/Ca, Ti/Ca e Y/P
foram utilizadas para inferir o aporte sedimentar, sendo que valores mais altos
sugerem um maior influxo de sedimentos (Craigie, 2016, Gebregiorgis, 2020). Para
analisar as variacdes nas condicdes de oxidacdo-reducdo, recorreu-se a razao
V/(V+Ni), onde valores mais elevados sugerem um ambiente paleoandxico, enquanto
valores mais baixos indicam um ambiente mais oxigenado (Madukwe, 2019). A razéo
Sr/Cu foi aplicada para representar informacfes relacionadas ao paleoclima, onde
valores mais altos indicariam um paleoambiente mais frio e seco, enquanto valores
mais baixos sugerem um ambiente mais quente e umido (Lerman, 1989 apud Sarki
Yandoka). Por fim, a razado Sr/Ca foi utilizada para examinar a variacdo na salinidade,
sendo que uma maior concentracdo de estréncio (Sr) na amostra resulta em uma

raz&o maior e sugere um ambiente mais salino (Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019).

A partir da variacao destas razdes foi possivel interpretar a existéncia diversas
superficies estratigraficas, representando mudancas de tendéncia da base para o
topo. Com base nessas variacfes foram marcados ciclos representando possiveis
eventos de afogamento e raseamento delimitados por superficies de inundacéo e

aporte sedimentar, respectivamente.

As superficies de inundacdo foram identificadas com base em alguns
indicadores, sendo marcadas principalmente quando ocorre uma diminuigao no influxo
de sedimentos, ao mesmo tempo em que ha um aumento nos niveis de salinidade e
na argilosidade (indicada pelo GR). Por outro lado, quando se observa um aumento
no aporte sedimentar, esse cenario esta geralmente acompanhado de uma queda na
salinidade e uma diminuicdo na argilosidade (GR), sugerindo a presenca de

superficies de aporte sedimentar.
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Figura 31 - Integracdo dos dados de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) das amostras referentes as Formacdes Poti, Long4, Cabecas e Pimenteiras do po¢co 1-OGX-101-MA.
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Figura 32 - Integracdo dos dados de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) das amostras referentes as Formacdes Poti, Long4, Cabecas e Pimenteiras do po¢co 4-OGX-49.
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Figura 33 - Integracdo dos dados de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) das amostras referentes as Formacdes Poti, Longa, Cabecas e Pimenteiras do po¢o 1-OGX-110-MA.
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A andlise das variagcdes comportamentais nas razdes investigadas permitiu
a identificacdo de varias superficies estratigraficas, caracterizadas por abruptas
alteracdes de tendéncia da parte inferior para a superior. Com base nessas variagoes,
foram identificadas sete unidades quimioestratigréficas, Pot-1, Pot-2, Pot-3, Pot-4,
Lon-1, Cab-1 e Pim-1. As sete unidades sao encontradas nos pogos 1-OGX-110-Ma
e 1-OGX-101-MA. No poco 4-OGX-49-MA, todas as unidades quimioestratigraficas
sdo observadas, com excecdo da Pim-1. Ja no poco 3-PGN-5-MA, s6 foram

identificadas as unidades Pot-1, Pot-2 e Pot-3.

A seguir, apresentam-se as descri¢cdes detalhadas das caracteristicas inferidas
para cada quimiounidade, de maneira individualizada para cada poco.

1-OGX-101-MA

Pim-1: Intervalo de alta argilosidade (Si/Al e Si/Fe), um pouco menor na parte
superior. O aporte € maior nessa unidade, apresentando dois ciclos de aumento
(Ti/Ca, K/Ca e menos intenso na curva Y/P); A curva de Sr/Cu retrata um clima menos
seco/frio (Sr/Cu), principalmente na parte central. A curva (V/(V+Ni)) indica um
ambiente mais oxigenado e a razdo (Sr/Ca) aumento da salinidade com maximas na

parte basal e central da unidade.

O perfil de raios gama é bastante alto na unidade Pim-1, caracterizada pela altissima
radioatividade dos folhelhos ali presentes, corroboradas pela separacéo das curvas
densidade e neutrdo. A alta resistividade se mantém uniforme da base ao topo e o
tempo de transito aumenta na parte inferior, seguido de um pico de minimo no meio

da unidade e aumento para o topo.

Cab-1: Decréscimo da argilosidade para o topo (Si/Al e Si/Fe), com forte pico de
minimo na parte central da unidade (Si/Al). A curva de Ti/Ca apresenta ciclos de
aumento e diminuic&o do aporte para o topo que € corroborado pela curva K/Ca, sendo
essa mais leve na sua variacdo. J4 a curva Y/P, apresenta somente um ciclo bem
marcado de diminuigdo e aumento do aporte com valores minimos na porgéo central.
A curva de Sr/Cu permanece uniforme durante todo o intervalo, retratando um clima
levemente mais seco/frio (Sr/Cu) em relagcdo a unidade inferior. Ambiente um pouco

mais anoxico (V/(V+Ni)) e menos salino (Sr/Ca) para o topo.
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A porcao inicial da unidade € caracterizada por valores mais altos de GR, que
diminuem na porcao central e depois aumenta novamente em direcdo ao topo. Um
pequeno crossover € identificado no meio da unidade, na zona de arenitos com menor
radioatividade. A resistividade de forma geral diminui para o topo e o tempo de transito

também.

Lon-1: Alto incremento da argilosidade que se mantém ao longo da unidade (Si/Al e
Si/Fe). O aporte cai bastante na parte inferior, se mantendo um pouco mais alto em
direcéo ao topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P). As curvas K/Ca e Ti/Ca também marcam um
pequeno pico de baixo aporte abaixo da intrusdo. Quanto ao clima, a curva de Sr/Cu
se mantém mais baixa uniformemente para o topo, representando de forma geral um
ambiente menos seco/frio. Um pouco mais oxigenado (V/(V+Ni)) que a unidade

anterior e menos salino (Sr/Ca) para o topo.

Na unidade Lon-1 é possivel identificar um pequeno pacote de arenito na por¢cao
inferior, caracterizado pela queda brusca do perfil de GR e crossover dos perfis de
densidade e neutrdo. Em seguida temos um pacote de folhelhos bem resistivos
representado pelo aumento da radioatividade nas curvas de raios gama e separacao
das curvas de densidade e neutrdo. O tempo de transito € levemente maior na por¢cao
inferior de arenito, diminuindo em direcédo ao topo da unidade. A porcéo da unidade
acima da intrusdo também apresenta alta radioatividade e menor tempo de transito,

sendo um pouco menos resistiva que a porcéo inferior da unidade.

Pot-4: Nessa pequena porcao temos um leve aumento da argilosidade para o topo
(Si/Al e Si/Fe). O aporte decresce bastante nas curvas Ti/Ca, K/Ca e Y/P; A curva de
Sr/Cu apresenta leve aumento para a direita, indicando que o ambiente pode estar
ficando mais seco/frio (Sr/Cu). Esse intervalo € um pouco mais oxigenado (V/(V+Ni))
que o anterior e mais salino (Sr/Ca) para o topo.

Na unidade Pot-4, nota-se o declinio da radioatividade nas curvas de gama ray,
crossover nos perfis de densidade e neutrdo, resistividade média e menor tempo de

transito.

Pot-3: Argilosidade se mantém alta até o meio da unidade (Si/Fe e Si/Al), decrescendo
levemente na parte superior (Si/Fe).O aporte diminui gradativamente para o topo
(Ti/Ca, K/Ca e Y/P), sendo ainda menor que na porgéo anterior; A curva de Sr/Cu

aumenta de forma gradual em direcdo ao topo, indicando um clima que vai ficando
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cada vez mais seco/frio (Sr/Cu). Um pouco mais anoxico (V/(V+Ni)) e menos salino

(Sr/Ca) nessa unidade.

A unidade Pot-3 pode ser caracterizada por arenitos mais sujos com o0 aumento da
radioatividade nesse intervalo. Existe a presenca de crossover nas curvas de
densidade e neutrdo com uma boa separacéo. A resistividade diminui para o topo e o

tempo de transito aumenta levemente na parte superior.

Pot-2: Enquanto a curva Si/Al ndo apresenta muita variagdo a razao Si/Fe marca dois
ciclos de decréscimo gradual da argilosidade para o topo, indicando que de forma
geral essa seria a unidade menos argilosa(Si/Fe). Notam-se dois pequenos ciclos de
aumento de aporte para o topo (Ti/Ca e K/Ca), mas em geral o aporte nessa unidade
permanece mais baixo; A curva Sr/Cu descresce em dois pulsos, indicando aumento
da temperatura em direcdo ao topo. Também € possivel notar dois ciclos nas curvas
de anoxia (V/(V+Ni)) e salinidade (Sr/Ca) nesta unidade, de aumento da oxigenacao
e aumento da salinidade.

Os arenitos da porcao Pot-2 sdo mais limpos que os da unidade anterior, com melhor
separacdo de crossover nas curvas densidade. A resistividade € menor na porcéo
inferior da unidade, aumentando da parte central ao topo da unidade. O tempo de

transito € maior na parte inferior e diminui em direcéo ao topo.

Pot-1: No intervalo amostrado, € possivel notar um forte aumento da argilosidade para
o topo (Si/Fe), apresentando valores maximos no centro na unidade (Si/Fe e Si/Al).
Por mais que a curva Si/Al ndo margque bem variacdes ao longo da unidade, a razéo
Si/Fe indica um pico de baixissima argilosidade na parte superior da unidade. O aporte
aumenta na parte inferior da unidadade apresentando maxima na parte central e em
seguida diminui em direcdo ao topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P). A curva Sr/Cu aumenta
consideravelmente para o topo, em bora de forma gradual e o clima nessa unidade
vai ficando cada vez mais seco/frio. A oxigenacédo (V/(V+Ni) aumenta até a parte
central e diminui um pouco na parte superior. Ja a salinidade alterna bastante (Sr/Ca)

ao longo da unidade sendo dificil identificar um trend.

Os arenitos da unidade Pot-1 sdo mais limpos nas porcdes basal e superior, onde a
curva de gama ray apresenta valores mais baixos e existe melhor crossover nos perfis
de densidade e neutrdo. A resistividade e o tempo de transito apresentam valores

menores na primeira parte do intervalo, aumentando da parte central ao topo.
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4-OGX-49-MA

Cab-1: A curva Si/Fe indica alta argilosidade dessa unidade, enquanto a curva
Si/Al indica uma argilosidade mais mediana com picos de minimo. Aporte
apresenta comportamento mais agradacional em direcéo ao topo (Ti/Ca, K/Ca e
Y/P); Ambiente menos seco/frio indicado pela curva Sr/Cu, ndo sofrendo muita
variacdo. Em geral mais anodxico (V/(V+Ni)) e aumento gradual da salinidade
(Sr/Ca) para o topo.

O perfil de raios gama na unidade cabecas diminui levemente para o topo,
caracterizando um arenito mais limpo na por¢cdo superior. Ha presenca de
crossover nas curvas densidade e neutrdo, maior porosidade e valores médios
de resistividade. Ja o perfil sbnico se mantém uniforme desde a base até o topo
com valores menores de tempo de transito, indicando que esse intervalo pode

nao apresentar uma porosidade tdo grande e ser mais denso.

Lon-1: Altissima argilosidade para o topo tanto na curva Si/Al quanto na Si/Fe,
marcando bem a sec¢&o de folhelhos. Na parte basal da unidade temos uma
menor argilosidade, representada mais significamente da curva Si/Al). O aporte
aumenta para o0 topo, mais intensamente nas curvas Y/P e K/Ca, sendo o
intervalo com os maiores valores de todo o segmento estudado. A curva de Sr/Cu
cai em direcdo ao topo, marcando o intervalo com as menores razdes e
indicando clima mais quente e imido. Em geral mais oxigenado que a unidade
anterior (V/(V+Ni)) e dois ciclos de aumento de salinidade (Sr/Ca) na parte

central, voltando a valores médios no topo da unidade.

O forte incremento da curva de GR para o topo marca a transicdo dos arenitos
presentes na porcdo inferior para a predominancia dos folhelhos na parte
superior da unidade longa, com altissimos valores de radioatividade. O intervalo
de arenito ocorre junto com o crossover das curvas densidade e neutrdo. Ja na
porcdo de folhelhos, nota-se o afastamento das curvas e aumento da
resistividade na parte central. Quanto ao tempo de transito, tem-se valores
maiores na porgéo central da unidade e menores nos arenitos e no pacote
superior de folhelhos. A variacdo da resistividade e do tempo de transito indicam
gue se trata de argilas diferentes.
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Pot-4: Levemente menos argiloso para o topo (Si/Al e Si/Fe). Aporte apresenta
uma tendéncia de aumento nas trés curvas, Ti/Ca, K/Ca e Y/P; A curva de Sr/Cu
também aumenta em direcdo ao topo da unidade, retratando um ambiente cujo
clima vai ficando menos seco/frio (Sr/Cu). Um pouco mais oxigenado (V/(V+Ni))

e mais salino (Sr/Ca) para o topo.

Na transicdo da unidade longa para a unidade Pot-4 temos um decréscimo na
curva de raios gama, ao entrarmos no pacote de arenito, com a presenca
novamente do crossover nas curvas densidade e neutrdo. A resistividade nesse
intervalo ndo é téo alta e o perfil sbnico apresenta um tempo de transito maior,
indicando maior porosidade. Na parte superior da unidade Pot-4, acima da
intrusdo de diabasio, tem-se um arenito mais radioativo, com o aumento dos
valores de GR. Existem pequenos intervalos de crossover nas curvas densidade

e neutrdo, resistividade baixa e tempo de transito mais alto.

Pot-3: A curva Si/Fe indica um forte decréscimo da argilosidade na parte inferior
da unidade, tendo minimos no centro. Apesar do declinio da curva ser mais sutil
narazao Si/Al, é possivel notar um pico de baixa argilosidade no centro. O aporte
apresenta aumento gradativo bem marcado nas curvas K/Ca e Y/P. Ja a razéo
Sr/Cu retrata um clima mais seco/frio (Sr/Cu) na parte basal, com aumento da
temperatura/umidade na porcao superior. Ambiente em geral mais andxico mas
com alta variacdo da curva (V/(V+Ni), dificultando a visualizacdo de um trend.
Salinidade (Sr/Ca) cai na transicdo de unidade apresentando valores em geral
mais baixos que a camada anterior, mas aumentando gradativamente para o

topo.

Os arenitos da unidade Pot-3 sdo mais limpos e menos radioativos,
apresentando uma diminuicdo nos valores de raios gama. Nessa unidade, o
crossover nas curvas de densidade e neutrdo € bem estavel com bastante
separacao, apesar da baixa resistividade lida. A parte superior da unidade é um

pouco mais argilosa, mais resistiva e apresenta menor tempo de transito.

Pot-2: Alta argilosidade marcada nas curvas Si/Al e Si/Fe. Aporte diminui
gradativamente para o topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P); Quanto ao clima, a razdo Sr/Cu

apresenta valores mais altos, de ambiente mais seco/frio. Um pouco mais
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oxigenacgao nessa unidade em comparagao com a anterior (V/(V+Ni)) e maior

salinidade (Sr/Ca) em direcéo ao topo.

A unidade Pot-2 ja apresenta mais intercalagdo entre arenitos e folhelhos,
possuindo um comportamento mais cadtico. Existem dois intervalos de
crossover nas curvas de densidade e neutrdo, onde a resistividade diminui e o

tempo de transito aumenta.

Pot-1: Na transicdo de unidades temos uma queda abrupta na argilosidade,
seguinda de aumento com valores maximos na por¢ao central e decréscimo do
centro ao topo (Si/Al e Si/Fe). Quanto ao aporte, € possivel notar que ele diminui
em relagcdo a camada anterior, voltando a crescer gradativamente para o topo
(K/Ca,Y/P). A curva Sr/Cu apresenta grande flutuacédo, mas em geral retrata um
clima mais seco/frio com alguns periodos de aumento de temperatura. Ambiente

mais oxigenado (V/(V+Ni)) e com diminuicao de salinidade (Sr/Ca) para o topo.

Os baixos valores de raios gamas nessa unidade caracterizam arenitos mais
limpos com mais rara presenca de folhelhos. Dois grandes crossovers nos perfis
de densidade e neutrdo podem ser visualizados. Maior resistividade e tempo de
transito, indicando um bom reservatério, mais poroso, menos denso e com

possivel presenca de gas.

1-OGX-110-MA

Pim-1: Valores mais altos de argilosidade (Si/Al e Si/Fe), embora decresca
levemente para o topo. Aumento de aporte sedimentar para o topo com leve
diminuicdo na terca parte superior da unidade nas curvas Ti/Ca e K/Ca. Ja a
curva Y/P apresenta um trend mais uniforme de padréo agradacional. A curva
de Sr/Cu aumenta em direcdo ao topo, indicando que o ambiente estava
inicialmente mais quente e umido e foi ficando mais seco e frio. Altos niveis de
oxigenacao, devido as baixas razdes V/(V+Ni) e salinidade(Sr/Ca) que aumenta

em dire¢ao ao topo.

A curva de GR apresenta um folhelho mais radioativo na parte mais basal da

unidade, com maior separacao dos perfis densidade e neutrdo, indicando maior
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porosidade do neutrdo e uma densidade um pouco maior indicando que o0s
minerais de argila na parte inferior do pacote de folhelho diferem dos minerais
de argila presentes na porcao superior. Na camada inferior, onde se tem maior
porosidade do neutrdo, existe uma presenca maior de hidrogénio, podendo
indicar minerais de argila mais hidratados na base, como esmectita. O fato da
resistividade nessa porcdo também ser menor e o tempo de transito ser maior
corroboram uma maior presenca de agua. Os folhelhos da parte superior séo
mais secos, com valores de GR menores, aumento da resistividade e menor
densidade e porosidade, podendo caracterizar argilas do tipo caulinita, por

exemplo.

Cab-1: Diminuicao da argilosidade para o topo (Si/Al e Si/Fe). Aporte apresenta
aumento gradativo do aporte seguido de quebra suave no meio da unidade e
diminuicao para o topo (Ti/Ca e K/Ca). A curva de Sr/Cu se mantém sem muita
variacdo em relacdo aos niveis do intervalo anterior de clima menos seco/frio.

Ambiente menos oxigenado (V/(V+Ni)) e menos salino (Sr/Ca) para o topo.

A curva de GR dessa unidade decresce gradualmente para o topo, marcando a
mudanca de litologia predominante de folhelho para arenito. E possivel notar que
a separacdo das curvas densidade e neutrdo diminui, com dois intervalos de
crossover (quando as curvas densidade e neutrdo se cruzam e a curva vermelha
de densidade fica a esquerda do perfil neutrdo), indicando intervalos de arenitos

mais limpos com possivel presenca de gas.

Lon-1: Zona de alta argilosidade para o topo (Si/Al e Si/Fe). O aporte apresenta
aumento gradativo seguido de quebra no meio da unidade e diminuicdo para o
topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P), tendo seu potencial maximo na parte inferior. A curva
de Sr/Cu diminui levente para o topo, com picos de baixa razao na porcao central
da unida representando intervalos de maio temperatura/umidade. A oxigenacgéo
V/(V+Ni) aumenta e relacdo a camada anterior com potencial minimo de anoxia
no centro da unidade. Ja a salinidade aumenta na primeira porcao (Sr/Ca) e

depois diminui para o topo.

Os valores de GR aumentam gradativamente para o topo na parte mais basal da
unidade e se mantem bastante altos no restante da unidade, corroborando com

a tendéncia vista nas curvas geoquimicas. Vale notar um pico de minimo GR na
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parte central, provavelmente associado a presenca de uma camada de arenito
dentro do pacote de folhelhos. A parte basal da unidade difere da parte superior,
apresentando menor separacdo dos perfis densidade e neutrdo, menor
porosidade do neutrdo e uma densidade um pouco menor. Na camada superior,
onde se tem maior porosidade do neutrdo e maior presencga de hidrogénio, tem-
se minerais de argila mais hidratados. A resistividade nessa por¢cdo nao
apresenta grande variacdo, mantendo-se em valores médios. O tempo de
trAnsito € um pouco maior na parte superior, também indicando aumento da

porosidade e diminuicdo da densidade para o topo.

Pot-4: Diminuicdo da argilosidade para o topo (Si/Al e Si/Fe), tendo potencial
minimo na parte superior da unidade (Si/Fe). O aporte apresenta ciclos de
aumento e diminuic¢ao para o topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P); A curva de Sr/Cu também
retrata ciclos de clima mais e menos seco/frio (Sr/Cu), mas de uma forma geral
a unidade apresenta raz6es maiores que as anteriores. Aumento da anoxia na
parte inferior da unidade seguido de maior oxigenacao para o topo (V/(V+Ni)). Ja
a salinidade aumenta em ciclos (Sr/Ca) para o topo.

A curva de GR apresenta valores em geral menores nessa unidade, marcando
a transicao da litologia para predominantemente arenitos, com alguns picos de
alta relacionados a deposicdo de argilas. Apesar de valores mais baixos de
resistividade, Pot-4 apresenta diversos crossovers nas curvas densidade e
neutrdo, marcando a possivel presenca de hidrocarbonetos em zonas afetadas
pela presenca de pirita. O perfil sbnico apresenta quedas em conjunto com 0S
crossovers, indicando invervalos de maior porosidade e menor densidade, com

um pico de aumento bem visivel na parte inferior da unidade.

Pot-3: Aumento da argilosidade para o topo (Si/Al e Si/Fe) e aporte agradacional
(Ti/Ca, K/Ca e Y/P); Valores menores na curva Sr/Cu retratam um ambiente um
pouco menos seco/frio. Maior oxigenacao (V/(V+Ni)) para o topo e salinidade

(Sr/Ca) se mantém com pouca variacdo e em geral em valores médios.

A parte inferior da unidade apresenta baixos valores de raios gama, aumentando
gradativamente para o topo com a mudanca de litologia de arenito para folhelho.

Mais um crossover pode ser identificado na porcao arenitica com resististividade
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aumentando em direcdo ao topo. A curva de tempo de transito se mantém

uniforme, sem muita variagao.

Pot-2: Argilosidade se mantém alta para o topo (Si/Al e Si/Fe) com um pico de
declinio da porcéo central da unidade. Aporte (Ti/Ca, K/Ca e Y/P) diminui para o
topo; Aumento no perfil Sr/Cu indica um ambiente mais seco e frio. Um pouco

menos oxigenado (V/(V+Ni)) para o topo e menos salino (Sr/Ca).

A curva de GR indica aumento da argilosidade na parte central, com a
intercalacdo areia-argila-areia. Nota-se a presenca de crossovers nas curvas
densidade e neutrdo e valores um pouco mais altos de resistividade. O perfil
sbnico j4 apresenta variacao nesse intervalo, indicando maior tempo de transito

nas partes inferior e superior e menor tempo de transito na porcao central.

Pot-1: No intervalo amostrado a argilosidade (Si/Al e Si/Fe) é mais baixa,
aumentando somente na parte superior da unidade. O aporte Ti/Ca, K/Ca e Y/P),
apresenta valores bem baixos, sendo minimos em comparacdo com o resto das
camadas. As razbes Sr/Cu diminui significativamente, o que pode indicar um
clima mais quente e imido nessa por¢cdo. Aumento da oxigenacao devida aos
baixos valores de (V/(V+Ni)) e baixa salinidade (Sr/Ca) para o topo.

A unidade Pot-1 apresenta baixos valores de GR, com pouca variacao do perfil,
representativo de um arenito mais limpo e menos argiloso. ldentifica-se um
grande intervalo de crossover nas curvas densidade e neutrdo, onde a boa
separacao entre essas curvas indica um reservatorio com porosidade maior,
baixa densidade e contendo possivelmente gas, o que é corroborado pelo forte
incremento nos valores de resistividade e aumento do tempo de transito no perfil

sonico.

3-PGN-5-MA

Pot-3: Aumento da argilosidade para o topo (Si/Al e Si/Fe), com um potencial
maximo na parte superior da unidade (Si/Fe). O aporte apresenta aumento
gradativo seguido de quebra no meio da unidade e diminui¢ao para o topo (Ti/Ca,

K/Ca e Y/P); A curva de Sr/Cu também retrata um clima menos seco/frio (Sr/Cu)
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na parte central. Um pouco mais oxigenado (V/(V+Ni)) e menos salino (Sr/Ca)

para o topo.

O perfil de raios gama nesse intervalo apresenta em geral valores mais altos,
indicando maior radiotividade e maiores intercalacdes de arenitos e folhelhos.
N&o sao identificados crossovers significativos das curvas densidade e neutrao.

A resistividade aumenta na parte superior e o tempo de transito diminui.

Pot-2: Na parte basal da unidade temos uma forte diminuicdo da argilosidade
seguido de aumento para o topo (Si/Al e Si/Fe). E possivel notar ciclos de
aumento de aporte para o topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P); Abrupto aumento da curva
Sr/Cu na parte inferior seguido de aumento da temperatura em dire¢cao ao topo.

Maior anoxia (V/(V+Ni)) e maior salinidade (Sr/Ca) na por¢ao superior.

Observam-se trés ciclos de aumento da radioatividade para o topo, sendo a
porcao basal da unidade caracterizada por arenitos mais limpos, crossovers bem
discretos nas curvas de densidade e neutréo, baixa resistividade e menor tempo
de transito. Na porcdo central da unidade tempo arenitos um pouco mais
radioativos, boa separacao no crossover dos perfis de densidade neutrdo, alta
resistividade e aumento do tempo de transito. J& na parte superior da unidade,
temos arenitos mais sujos com alta radioatividade de raios gama, crossover
presente com separacdo um pouco menor, resistividade e tempo de transito que

diminuem para o topo.

z

Pot-1: No intervalo amostrado, a argilosidade € mais alta na parte superior,
abaixo do diabasio (Si/Al e Si/Fe) e o aporte € agradacional para o topo (Ti/Ca,
K/Ca e Y/P), Clima menos seco e frio (Sr/Cu), mais oxigenado (V/(V+Ni)) e
menos salino (Sr/Ca) para o topo.

Queda brusca no perfil de raios gama na transicdo da unidade poti 2 para a
unidade Pot-1. Os arenitos dessa unidade séo bastante limpos e sdo marcados
por um grande crossover nas curvas de densidade e neutrdo e aumento brusco
da resistividade para o topo. O tempo de transito também aumenta em dire¢cédo

ao topo da unidade.
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A partir das variacdes observados nos perfis, nota-se que existem ciclos
de padrdes progradacionais e retrogradacionais, marcados pelas variagcdes no
aporte siliciclastico aqui indicados na curva Ti/Ca. As idas e vindas na curva de
aporte indicam a existéncia de um sistema bastante dinamico, podendo estar
relacionado ao sistema deltaico com retrabalhamento por ondas e marés pelo

qual a Formacéo Poti é caracterizada por Gées (1995).

InvestigacOes paleoclimaticas representam um aspecto importante nas
analises paleoambientais, visto que o clima afeta a acdo do intemperismo das
rochas, a taxa de sedimentacgdo, transporte e composicado e até mesmo o grau
de enriguecimento de matéria organica. Condicbes ambientais mais Umidas

estdo muitas vezes relacionadas a diminuicédo no teor de K.

Os perfis geoquimicos aqui analisados apresentam uma correlacao
bastante interessante quanto a variagao das curvas de Sr/Cu e K/Ca. Quando a
razdo Sr/Cu diminui, indicando um clima mais quente e Umido, a razdo K/Ca

diminui, devido a deplecao do K em detrimento do Ca.

As variacdes na razdo Y/P em todos 0s po¢os marcam bem as mudancas
na proveniéncia/fonte dos sedimentos e se correlacionam bastante com os ciclos
de padrdes progradacionais do aporte sedimentar. Apresenta muitas vezes

trends mais uniformes nas curvas, marcando de forma mais geral os ciclos.

6.4 Correlacdo dos Perfis de Pocos e Zoneamento Estratigréafico

Com base na interpretacdo das curvas quimioestratigraficas, os
limites representativos de aporte/afogamento foram confrontados com os perfis
geofisicos dos pocos, tendo sido encontrada uma excelente correlacao (Figuras

35 e 36) entre os eventos interpretados.
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Figura 35 - Correlagdo dos pogos 1-OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA, 1-OGX-110-MA e 3-PGN-5-MA separados em unidades quimioestratigraficas.
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Figura 36 - Correlacéo em cota dos pogos 1-OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA, 1-OGX-110-MA e 3-PGN-5-MA separados em unidades quimioestratigréaficas.
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De uma maneira geral, é possivel inferir que a unidade Pim-1 é
caracterizada por um paleoambiente deposicional de maior argilosidade (Si/Al e Si/Fe,
Craigie, 2015), com declinio na parte superior, aumento de aporte para o topo (Ti/Ca,
K/Cae Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020), clima menos seco/frio (Sr/Cu, Lerman,
1989 apud Sarki Yandoka), maior oxigenacdo (V/(V+Ni), Madukwe, 2019) e maior
salinidade (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019) nos pocos 1-OGX-101-MA (Figura
31) e 1-OGX-110-MA (Figura 33), ndo estando presente (ou ndo sendo amostrada)
nos pocos 3-PGN-5-MA (Figura 34) e 4-OGX-49-MA (Figura 32).

Na unidade Cab-1 é possivel notar uma diminuicdo da argilosidade para o
topo, devido a diminuicao das razdes Si/Al e Si/Fe (Craigie, 2015), com alguns picos
de minimo nos pocgos 1-OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA (Figuras 31,
32 e 33). Quanto ao aporte, enquanto o no poco 1-OGX-110-MA se observam ciclos
de aumento e diminuicdo de aporte para o topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016;
Gebregiorgis, 2020), o aporte € mais agradacional no poco 4-OGX-49-MA, com uma
tendéncia mais uniforme principalmente das curvas Y/P e Ti/Ca (Figura 32) e
apresenta aumento gradativo seguido de quebra suave e diminuicdo para o topo no
poco 1-OGX-110-MA (Figura 33). O clima n&do apresenta muita variagdo em nenhum
dos trés pocos, mantendo-se menos seco/frio (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki
Yandoka) (Figuras 31-34). Ambiente em geral um pouco mais anoéxico (V/(V+Ni),
Madukwe, 2019) e menos salino (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019) para o topo
para todos (Figuras 31-34).

Quanto a unidade Lon-1, tem-se nos pocos 1-OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA
e 1-OGX-110-MA (Figuras 31, 32 e 33) alto incremento da argilosidade para o topo
(Si/Al e Si/Fe, Craigie, 2015). O aporte aumenta (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016;
Gebregiorgis, 2020) de forma geral em direcdo ao topo nos pog¢os 1-OGX-101-MA e
4-0GX-49-MA (Figuras 31 e 32), aumentando gradativamente seguido de quebra no
meio da unidade e diminui¢cdo para o topo no po¢o 1-OGX-110-MA (Figura 33), onde
tem seu potencial maximo na porcao inferior da unidade. Quanto ao clima, em geral
mais quente e umido (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki Yandoka), um pouco mais
oxigenado (V/(V+Ni), Madukwe, 2019) que a unidade anterior e menos salino para o
topo nos trés pocgos analisados (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019) (Figuras 31-
34).
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A unidade Pot-4 pode ser caracterizada por um leve aumento da
argilosidade (Si/Al e Si/Fe, Craigie, 2015) para o topo no poc¢o 1-OGX-101-MA (Figura
31), enquanto nos pogos 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA (Figuras 32 e 33) a
argilosidade descresce. Quanto ao aporte (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016;
Gebregiorgis, 2020), diminui de forma consideravel no poco 1-OGX-101-MA (Figura
31), apresenta tendéncia de aumento no poc¢o 4-OGX-49-MA (Figura 32) e ciclos de
aumento e diminui¢do para o topo no po¢o 1-OGX-110-MA 110 (Figura 33). No poco
4-OGX-49-MA (Figura 32), o clima é mais quente/amido (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud
Sarki Yandoka), um pouco mais oxigenado (V/(V+Ni), Madukwe, 2019) e mais salino
(Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019) para o topo. Ja nos pocos 1-OGX-101-MA e
1-OGX-110-MA (Figuras 31 e 33), o ambiente vai ficando um pouco mais seco/frio
(Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki Yandoka), mais oxigenado (V/(V+Ni), Madukwe,
2019) para o topo e a salinidade (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019) tende a

aumentar de baixo para cima.

Em relac@o a unidade Pot-3 as tendéncias diferem um pouco mais entre 0s
pocos estudados. No pogo 1-OGX-101-MA 101 (Figura 31) a argilosidade (Si/Al e
Si/Fe, Craigie, 2015) se mantém alta até o meio da unidade, decrescendo levemente
na parte superior e o aporte (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020)
diminui gradativamente para o topo. No poco 4-OGX-49-MA (Figura 32), existe uma
diminuicdo da argilosidade (Si/Al e Si/Fe, Craigie, 2015) na parte inferior da unidade,
tendo minimos na parte central e o aporte (K/Ca e Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis,
2020) apresenta aumento gradativo para o topo. Ja nos poc¢os 1-OGX-110-MA e 3-
PGN-5-MA (Figuras 33 e 34), a argilosidade (Si/Al e Si/Fe, Craigie, 2015) aumenta
para o topo e enquanto no poco 1-OGX-110-MA (Figura 33) o aporte (Ti/Ca, K/Ca e
Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020) é mais agradacional, no po¢co 3-PGN-5-MA
(Figura 34) temos um aumento gradativo do aporte (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016;
Gebregiorgis, 2020) seguido de quebra no meio da unidade e diminui¢céo para o topo.
Quanto ao clima, em geral mais secof/frio (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki Yandoka)
nos pogos 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA (Figuras 31 e 32), apresentando um leve
aumento da temperatura/umidade (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki Yandoka) na
porcdo superior no pogco 4-OGX-49-MA (Figura 32). Para esses dois pocos, 0
ambiente parece ficar menos salino (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro, 2019) para o
topo e ser um pouco mais anoxico (V/(V+Ni), Madukwe, 2019), apesar da alta variacéo
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da curva no poco 4-OGX-49-MA (Figura 32) dificultar a identificacdo de um trend. Ja
para 0os pocos 1-OGX-110-MA e 3-PGN-5-MA (Figuras 33 e 34), a oxigenacao
(V/(V+Ni), Madukwe, 2019) aumenta e a salinidade (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro,
2019) apresenta pouca variacdo ficando em valores médios no po¢o 1-OGX-110-MA
(Figura 33) e descresce em direcao ao topo no poco 3-PGN-5-MA (Figura 34).

Na camada Pot-2, é possivel identificar que para os pocos 4-OGX-49-MA,
1-OGX-110-MA e 3-PGN-5-MA (Figuras 32, 33 e 34), a argilosidade (Si/Al e Si/Fe,
Craigie, 2015) se mantém alta, enquanto no poc¢o 1-OGX-101-MA (Figura 31) existem
ciclos de decréscimo gradual da argilosidade para o topo. Quanto ao aporte (Ti/Ca,
K/Ca e Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020), notam-se ciclos de aumento de aporte
para o topo nos poc¢os 1-OGX-101-MA e 3-PGN-5-MA (Figuras 31 e 34), mas em geral
0 aporte nessa unidade permanece baixo no poco 1-OGX-101-MA (Figura 31). Para
0S poc¢os 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA (Figuras 32 e 33) o aporte (Ti/Ca, K/Ca e
Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020) diminui para o topo, indo na tendéncia
contraria. Quanto ao paleoclima, mais seco/frio (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki
Yandoka) nos pocos 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA (Figuras 32 e 33) e aumento da
temperatura/umidade (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki Yandoka) em direcéo ao topo
nos poc¢os 1-OGX-101-MA e 3-PGN-5-MA (Figuras 31 e 34). Aumento da oxigenacao
(V/(V+Ni), Madukwe, 2019) e aumento da salinidade (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro,
2019) nos pogos 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA (Figuras 31 e 32) e maior anoxia
(V/(V+Ni), Madukwe, 2019) nos pogos 1-OGX-110-MA e 3-PGN-5-MA (Figuras 33 e
34). Além disso, para esses ultimos a salinidade (Sr/Ca, Rush, 2010 apud Ribeiro,
2019) diminui em direcdo ao topo no poco 1-OGX-110-MA (Figura 33) e aumenta na
porcao superior no pogo 3-PGN-5-MA (Figura 34).

Por fim, na camada Pot-1 também é possivel notar algumas diferencas dos
paleoambientes entre os pocos observados. No po¢o 1-OGX-101-MA (Figura 31) é
possivel notar um forte aumento da argilosidade (Si/Al e Si/Fe, Craigie, 2015) para o
topo, apresentando valores maximos no centro da unidade e pico de baixissima
argilosidade na parte superior da unidade. No po¢co 4-OGX-49-MA (Figura 32), a
transicdo de unidades é marcada por uma queda abrupta na argilosidade (Si/Al e
Si/Fe, Craigie, 2015), seguida de aumento com valores maximos da porcéo central e
decréscimo do centro ao topo. No poco 1-OGX-110-MA (Figura 33) a argilosidade
(Si/Al e Si/Fe, Craigie, 2015) € mais baixa, aumentando somente na parte superior da
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unidade. O mesmo ocorre no poco 3-PGN-5-MA (Figura 34), onde a argilosidade (Si/Al
e Si/Fe, Craigie, 2015) € mais alta na parte superior, logo abaixo no diabasio. Quanto
ao aporte (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020), no po¢o 1-OGX-
101-MA (Figura 31) temos um aumento na porcao basal, apresentando maxima no
centro e diminuicdo em direcdo ao topo. Ja no poco 4-OGX-49-MA (Figura 32), vale
notar que o aporte (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020) diminui em
relagdo a camada anterior voltando a crescer gradativamente para o topo. No pogo 1-
OGX-110-MA (Figura 33), o aporte (Ti/Ca, K/Ca e Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis,
2020) apresenta valores bem baixos, sendo minimos em comparagao ao resto das
unidades nesse poco. Ja no poco 3-PGN-5-MA (Figura 34), o aporte (Ti/Ca, K/Ca e
Y/P, Craigie, 2016; Gebregiorgis, 2020) parece ser mais agradacional para o topo. O
paleoclima nessa unidade vai ficando cada vez mais seco e frio (Sr/Cu, Lerman, 1989
apud Sarki Yandoka) nos pocos 1-OGX-101-MA e 4-OGX-49-MA (Figuras 31 e 32) e
mais quente e umido (Sr/Cu, Lerman, 1989 apud Sarki Yandoka) nos poc¢os 1-OGX-
110-MA e 3-PGN-5-MA (Figuras 33 e 34). A oxigenacéao (V/(V+Ni), Madukwe, 2019)
em geral aumenta em todos os poc¢os (Figuras 31-34). J4 a salinidade (Sr/Ca, Rush,
2010 apud Ribeiro, 2019) diminui para o topo nos pocos 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-
MA (Figuras 32 e 33), aumenta no poco 3-PGN-5-MA (Figura 34) e alterna bastante
ao longo da unidade no poco 1-OGX-101-MA (Figura 31), sendo dificil identificar um

trend especifico.

Em uma interpretacdo geral da secdo aqui estudada, tem-se inicialmente o
aumento do nivel relativo do mar e o aumento do espaco de acomodacdo, o que
favorece a chegada do aporte sedimentar devido provavelmente a uma maior

umidificacdo do ambiente e, posteriormente, uma regressao da linha de costa.

A Formacédo Pimenteiras foi depositada durante o Devoniano, periodo de
auséncia de oxigénio com sedimentacao de folhelhos ricos em matéria organica, num
periodo de maxima inundacdo marinha que ocorreu na idade do Frasniano.
(Rodrigues, 1995)

Garcia et al. (2020) interpretou na base da Formacdo Pimenteiras um
ambiente de sedimentacdo de transigcdo Oxico/subdxico com a entrada de matéria
organica predominantemente de origem continental, e no topo, ambiente de
sedimentacdo marinha sob condicbes subdxicas a anoxicas e a matéria organica

predominantemente marinha.
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As feicdes grafoelétricas indicam ciclicidade deposicional, e uma mudanca
de tendéncia transgressiva para regressiva na passagem gradacional da Formacéao

Pimenteiras para a Formacédo Cabecas, que |lhe é sobreposta (Della Favera, 1990).

Apos a deposicdo da Formacao Pimenteiras, foi se aumentando o nivel relativo

do mar favorecendo a deposicao das frentes deltaicas da Formacao Cabecas.

Um ambiente plataformal sob a influéncia preponderante de correntes
desencadeadas por processos de marés € defendido por Goes e Feijo (1994) como o

mais importante da Formacédo Cabecas, também ocorrendo facies flivio-estuarinas.

Com a diminuicdo do espaco de acomodacdo apés a chegadas dos
sedimentos da Formacdo Cabecas, o nivel relativo do mar teria caido, subindo
posteriormente por razdes climéticas e originando os sedimentos lamosos da
Formagdo Longd com eventuais contribuicbes deltaicas associadas. Na literatura
alguns autores relacionam esse aumento do nivel relativo do mar a glaciacdo, sendo
os tilitos com clastos facetados e raros pavimentos estriados ainda a Unica base para
apoiar uma influéncia/natureza glacial desta unidade (Caputo et al. 1971, Carozzi et
al. 1973, Carozzi et al . 1975, Caputo 1985, Caputo & Crowell 1985, Grahn 1991,
Grahn & Caputo 1992, Grahn & Paris 1992, Costa et al. 1994, Rocha-Campos et al.
2000, Soares et al. 2005, apud Barbosa, 2015)

Na Formacdo Poti, nota-se que existem ciclos de padroes
progradacionais e retrogradacionais, marcados pelas variacbes no aporte
siliciclastico. As idas e vindas nas curvas de aporte indicam a existéncia de um sistema
bastante dindmico, podendo estar relacionado ao sistema deltaico com
retrabalhamento por ondas e marés pelo qual a Formacédo Poti € caracterizada por
Goes (1995), sendo o contato superior com a Formacao Piaui discordante, erosivo. A
regressao que precedeu a sedimentacédo Poti pode estar ligada ao aumento das capas
de gelo do Continente Gondwana e ap0s a deposicdo dessa formagédo, movimentos
epirogénicos ascendentes e uma regressao de extensao global (Caputo, 1984) teriam
conduzido a erosédo na bacia. A discordancia de cerca de 5 milhdes de anos e
ocorréncia de processos tectonicos tornam um desafio uma avaliagdo mais assertiva

da evolugao com a chegada dos deltas da Formacéo Poti.
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7. CONCLUSOES

A integracdo dos dados geoquimicos de XRF e dos perfis geofisicos a poco
aberto permitiu a identificacao de diferencas na composi¢cao dos arenitos deltaicos da
Formacéo Poti, caracterizando-os em arenitos quartzosos, feldspaticos, piritosos,
cimentados por calcita, argilosos e/ou enriquecidos em minerais pesados com base
nas variagdes dos elementos Al, K, Fe, Si, S, Ca, Zr e Co nos poc¢os 3-PGN-5-MA, 1-
OGX-110-MA, 4-OGX-49-MA e 1-OGX-101-MA.

Foi possivel realizar uma interpretacdo paleoambiental e paleodeposicional
geral da se¢cdo por meio das proxies geoquimicas Si/Al, Si/Fe, K/Ca, Ti/Ca, V/(V+Ni),
Y/P, Sr/ICu e Sr/Ca, inferindo possiveis condi¢des vigentes durante 0S processos
deposicionais e diagenéticos das Formacdes Poti, Longa, Cabecas e Pimenteiras nos
pocos estudados, tais como argilosidade, aporte, condicbes redox, paleoclima e

salinidade.

Foram identificadas sete unidades quimioestratigraficas, Pot-1, Pot-2, Pot-3,
Pot-4, Lon-1, Cab-1 e Pim-1. As sete unidades sdo encontradas nos poc¢os 1-OGX-
110-Ma e 1-OGX-101-MA. No poco 4-OGX-49-MA, todas as unidades
guimioestratigraficas sao observadas, com excecédo da Pim-1. Ja no poco 3-PGN-5-

MA, s6 foram identificadas as unidades Pot-1, Pot-2 e Pot-3.

Numa interpretacdo abrangente da secdo aqui estudada, observamos
inicialmente um aumento no nivel relativo do mar e a expansdo do espaco de
acomodacéo, favorecendo a chegada do aporte sedimentar, possivelmente devido a
uma maior umidificagdo do ambiente. Posteriormente, ocorreu uma regresséo da linha
de costa e ap6s a deposicdo da Formacao Pimenteiras, o nivel relativo do mar foi

aumentando, propiciando a deposicao das frentes deltaicas da Formacao Cabecas.

A reducdo do espaco de acomodacédo apos a chegada dos sedimentos da
Formacao Cabecas levou a uma diminuigéo do nivel relativo do mar devido a fatores
climaticos. Posteriormente, ocorreu um aumento do nivel relativo do mar, resultando
na deposicdo dos sedimentos lamosos da Formacgdo Longa, com eventuais
contribuicBes deltaicas associadas. Alguns estudos estabelecem uma conexao entre

esse aumento do nivel relativo do mar e processos de degelo.
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Na Formacdo Poti, existem ciclos de padrées progradacionais e
retrogradacionais, marcados pelas variacées no aporte siliciclastico. As idas e vindas
nas curvas de aporte indicam a existéncia de um sistema bastante dinamico, podendo
estar relacionado a sistemas deltaicos com retrabalhamento por ondas e marés. A
discordancia de aproximadamente 5 milhdes de anos e a ocorréncia de processos
tectonicos dificultam uma analise mais precisa da evolucdo associada a chegada dos

deltas da Formagéo Poti.

Através da aplicacdo desta abordagem metodoldgica, que faz uso de analises
de XRF em amostras de calha, obtemos resultados rapidos, altamente eficazes e
economicamente acessiveis. Essa metodologia pode ser empregada de forma
simultanea a perfuracdo dos pocos, o que amplia suas aplica¢cdes no estudo de
amostras de calha. Além disso, essa técnica tem o potencial de contribuir
significativamente para a melhoria da compreensdo e zoneamento estratigrafico da
secdo Mesodevoniana-Eocarbonifera da Bacia do Parnaiba, assim como em outras

secdes estratigraficas e bacias sedimentares.

Contudo, € crucial destacar a relevancia de futuras investigacbes que se
concentrem na avaliagdo de diferentes proxies e razdes elementares. Além disso,
seria benéfico considerar a realizacdo de anadlises isotépicas adicionais, pois isso
poderia confirmar com maior precisao a influéncia relativa de sedimentos terrigenos e

marinhos na area sob investigacéao.
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