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RESUMO

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF) é um dos métodos mais utilizados
e bem estabelecidos nos estudos da composicdo geoquimica de rochas e sedimentos. O
presente trabalho traz a utilizacdo desta técnica a fim de analisar a composi¢cao quimica
total (bulk) de amostras de calha dos pocos 3-PGN-5-MA e 1-OGX-110-MA, coletadas no
intervalo da Formacao Poti, 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 variacdo da composi¢ao mineralégica dos arenitos deltaicos da Formacgéo Poti
e caracteriza-los como arenitos quartzosos, feldspaticos, piritosos, cimentados, argilosos
e/ou enriguecidos em minerais pesados. Uma interpretacdo paleoambiental e
paleodeposicional € proposta neste trabalho com base em proxies geoquimicas, tendo a
Formacéo Poti sido dividida em cinco unidades quimioestratigraficas distintas, a partir das
razdes elementares Si/Al, Si/lFe, K/Ca, Ti/Ca, V/(V+Ni), Y/P, Sr/Cu e Sr/Ca. Também foi
realizada uma correlacdo entre os dois po¢os, com base nestas quimiofacies e nos perfis
de Raios Gama a poco aberto, mostrando ser uma ferramenta eficiente para este fim. E
proposto neste estudo um fluxograma de trabalho capaz de interpretar ciclos de maior
aporte sedimentar (eventos progradantes) e ciclos com maior produtividade marinha
(eventos retrogradadantes), além da identificacdo de parametros geoquimicos que podem
ser indicadores de intrusbes igneas, através da relacédo de crossovers entre as curvas Al
x K, Fe x Si, Kx Fe, Si x Al, Fe x S e Fe x Ti. O presente trabalho traz a utilizacdo de uma
metodologia pratica, rapida e de baixo custo operacional, capaz de contribuir com estudos
estratigraficos, paleoambientais e paleodeposicionais utilizando amostras de calha, sendo
uma ferramenta bastante eficaz para o refinamento estratigrafico de zonas de interesse,

favorecendo a correlagé@o entre pogos e o zoneamento intervalar de reservatorios.

Palavras-chave: Fluorescéncia de Raios X; Quimioestratigrafia; Fm. Poti; Parque

dos Gavides; Bacia do Parnaiba.



ABSTRACT

X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) is one of the most widely used and well-
established methods to infer the geochemical composition of rock and sediments. The
present work aims to use this technique in order to analyze the total chemical composition
(bulk) of drill cuttings taken from two wells, 3-PGN-5-MA and 1-OGX-110-MA, that
correspond to the Poti Formation, in the area of Parque dos Gavifes, Parnaiba Basin.
Through the integration of geochemical data and open-hole geophysical logs, it was
possible to analyze the variation of the mineralogical composition in the deltaic sandstones
of Poti Formation characterizing them as quartz-rich, feldspar-rich, pyrite-bearing, well-
cemented, shaly and/or heavy metal-bearing sandstones. Based on the geochemical
proxies Si/Al, Si /Fe, K/Ca, Ti/Ca, VI/(V+Ni), Y/P, Sr/Cu and Sr/Ca, five different
chemostratigraphic units were identified in the Poti Formation and an interpretation about
the paleoenvironmental and paleodepositional settings could be made. A correlation was
also carried out between the two wells, based on these chemofacies and Gamma Ray
logs, so this technique proved to be an efficient tool for this purpose. In this study, a
workflow is proposed to infer the sedimentary input (progradation events) and the marine
productivity (retrogradation events) cycles, in addition to the identification of geochemical
parameters that can be indicators of igneous intrusions, through crossovers between Al x
K, Fe x Si, K x Fe, Si x Al, Fe x S and Fe x Ti curves. This project uses a fast, practical
and low-cost methodology, that contributes with stratigraphic, paleoenvironmental and
paleodepositional studies, using drill cuttings. It demonstrates to be a very effective tool to

provide stratigraphic refinement, well-correlation and reservoir zonation.

Keywords: X-Ray Fluorescence; Chemostratigraphy;Poti Fm.; Parque dos
Gavides; Parnaiba Basin.
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1. INTRODUCAO

Através de investigacdes geoldgicas busca-se compreender a distribuicéo,
principais caracteristicas, relagdes, origem e formacao de rochas e recursos minerais
presentes em uma area de interesse. Investigacdes geoldgicas podem ser de dois
tipos, diretas e indiretas, e ambos sdo aplicaveis na verificacdo da superficie e
subsuperficie terrestre (Assis, 2018).

Na exploracdo de 0leo e gas, a perfuracdo de pocos e a utilizacdo de
meétodos geofisicos de investigacdo indireta € de extrema importancia para o
entendimento geoldgico e para a avaliacdo do potencial econdmico de uma regiéo.
Através desses métodos € possivel obter uma gama de informacdes em
subsuperficie, identificando assim zonas de interesse exploratorio, minimizando-se
riscos nas etapas de exploracéo e contribuindo para a otimizacao da producéo.

A quimioestratigrafia envolve a identificacdo de caracteristicas
geoquimicas, baseadas na variacdo espaco-temporal dos elementos quimicos nas
rochas ou na variacdo das razdes entre esses elementos (Ramkumar, 2015 apud
Prundeanu, 2021), podendo ser usada como um método independente ou em
conjunto com outras informacdes, como dados de litologia, de perfis geofisicos, de
petrologia ou até mesmo registros bioestratigraficos (Prundeanu, 2021).

Um método bastante utilizado para analise quimica de amostras de rocha
e sedimentos é o de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF), uma técnica
robusta, que combina boa precisdo e exatidao, baixo custo operacional e preparacao
de amostras bastante simples e rapida (Malvern Panalytical, 2021). No presente
estudo, a andlise de XRF foi implementada em amostras de calha da Formagéo Poti
em dois pocos, 3-PGN-5-MA e 1-OGX-110-MA, ambos provenientes da regido do
Parque dos Gavides, na Bacia do Parnaiba. Apesar de ainda pouco estudada, a Bacia
do Parnaiba vem se destacado no cenario brasileiro e vem acumulando sucessos
exploratdrios nas ultimas décadas, demonstrando grande potencial para exploracao

de gas no pais (Calonio, 2020).
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste estudo foi elaborar um fluxograma de trabalho
para utilizar proxies geoquimicas, a fim de realizar inferéncias sobre as caracteristicas
paleoambientais e paleodeposicionais dos arenitos e folhelhos deltaicos da Fm. Poti,
utilizando analises de XRF em amostras de calha de dois pocos da Area do Parque
dos Gavides, na Bacia do Parnaiba.

Buscou-se fazer uma descricdo detalhada da metodologia analitica
aplicada, dos resultados obtidos das analises, do tratamento estatistico empregado e
da confeccéo de perfis geoquimicos para ambos os pocos, tentando associar ao perfil
de Raios Gama (GR) corrido a poco aberto. Com base nesses dados, pretendeu-se
fazer uma discussdo a respeito da composicdo quimica/mineraldgica dos arenitos
deltaicos da Formacéao Poti, bem como utilizar proxies geoquimicas para a divisdo dos
reservatorios em diferentes facies quimioestratigraficas, tecendo inferéncias sobre as
condicBes vigentes durante os processos deposicionais e diagenéticos deste intervalo
estratigréfico.

O presente trabalho visou a criagdo de uma metodologia capaz de
contribuir com estudos estratigraficos e possibilitar um maior entendimento dos
reservatorios da Fm. Poti, ha area do Parque dos Gavifes, na Bacia do Parnaiba, mas
também podera ser aplicada a outros poc¢os da bacia, podendo ser testada em outros
ambientes deposicionais. Com a aplicacdo desta metodologia, espera-se refinar
zoneamentos estratigraficos em alta resolucdo, conferindo maior robustez as
interpretacbes e otimizando os processos exploratérios e de desenvolvimento da
producao.

Do ponto de vista académico, este estudo se propds a gerar conhecimento
através da integracao de dados geoquimicos, geoldgicos e geofisicos. Esta integracao
de dados, utilizando amostras de calha, € bastante inédita, conferindo a este trabalho

grande diferencial cientifico.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 XRF
3.1.1 Radiacéo Eletromagnética

Na fisica classica, a radiacdo eletromagnética € caracterizada pelo fluxo de
energia através do vacuo ou de algum meio material na forma de ondas
eletromagnéticas. Em tais ondas, 0s campos elétricos e magnéticos variaveis no
tempo estdo mutuamente conectados uns aos outros perpendiculares entre si e a
direcdo do movimento (figura 1). Existem varios tipos de radiacéo eletromagnética, e
estes estéo relacionados a diferentes frequéncias e comprimentos de onda (Fritzsche
& Phillips, 2020).

Campo Eletnco E E

Comprimento de onda

Campo Magnético M M

Velocidade da luz

Frequéncia
{ntimero de ciclos por segundo)

Figura 1: Propagacao da radiacédo eletromagnética, em fungéo dos campos elétrico (E) e magnético
(M). Fonte: Meneses et al. (2012)

O espectro de frequéncias de radiacéo eletromagnética(figura 2) é bastante
amplo e varia desde valores de frequéncia bem baixos, como no caso das ondas de
radio e televisdo, passando pela frequéncia da luz visivel e chegando a valores mais

altos como nos da luz ultravioleta, raios x e raios gama (Fritzsche & Phillips, 2020).
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Figura 2: Espectro de frequéncias de radiacdo eletromagnética. Fonte: Encyclopaedia Britannica
(2021)

Em termos de fisica quéantica, a radiacdo eletromagnética 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
(equacado 1). Os fétons que apresentam a mesma quantidade de energia hv séo
semelhantes e sua densidade corresponde a intensidade da radiacdo (Fritzsche &
Phillips, 2020).

E=hv=hc/A (Equacéo 1)

E = energia; h = constante de Planck =6.62517 x 10%’ ergs ,v = frequéncia

¢ = velocidade da luz = 2.99793 x 10'° cm/s ; A = comprimento de onda
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3.1.2 Raios X
Os fétons de raios X apresentam energias na faixa de cerca de 100 eV

(elétron-volt) a mais de 100 KeV (quilo elétron-volt) e sdo produzidos quando elétrons
de alta velocidade desaceleram ou quando ocorrem transi¢oes eletrbnicas envolvendo
os estados de energia da Orbita interna dos atomos (Schlotz & Uhlig, 2006). Para uma
melhor compreensdo da origem desses raios, € importante se atentar ao

funcionamento desse processo a nivel atbmico.

3.1.3 Um Olhar em Nivel Atémico

A estrutura de um atomo (figura 3) é definida como a combinacdo de um
ndcleo composto por proétons e neutrons (cargas positivas) e uma eletrosfera formada
por elétrons (cargas negativas) que se movimentam em Orbitas circulares ao redor
desse nucleo (Schlotz & Uhlig, 2006).

Excitation Emission

Figura 3: Modelo Atdmico de Bohr. Fonte: Schlotz & Uhlig (2006)
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Os elétrons estdo dispostos em diferentes camadas ou niveis,
representadas por letras (K, L, M, N,...). A camada K & a camada mais interna e é
ocupada por dois 2 elétrons, j& a camada L, € composta por dois subniveis e pode
conter até 8 elétrons (Schlotz & Uhlig, 2006). O modelo de distribuicdo eletrénica &
bem representado pelo Diagrama de Linus Pauling (figura 4), no qual os subniveis
energéticos sdo denominados pelas letras s, p, d e f, cada um com sua energia
especifica. Um resumo das diferentes camadas eletrdnicas, niveis e subniveis de

energia e seus respectivos preenchimentos eletronicos pode ser visualizado na tabela
1.
K Kzs://
//
52 0 t{/
5//

Q /fszhs

©c Z2 = r~

0
()

Figura 4: Diagrama de Linus Pauling. Fonte: Benicio (2021).

Tabela 1: Camadas eletrbnicas, niveis e subniveis de energia e seus respectivos preenchimentos
eletrénicos. Fonte: Benicio (2021)

CAMADA QUANTIDADE DE NIVEL SUBMIVEL PREENCHIMENTO
ELETRONS ELETRONICO
K 2 1 5 1s?
L 8 2 5p 262, 2n°
%] 18 3 s pd 3s%, 3p%, 3d*°
M 32 4 spdf 452, 4n®, 440, 4f¢
8] 32 5 spdf 552, 5p%, 54 5f¢
P 18 ] s pd 6s%, 6p°, 6d'°
Q 8 7 5p 752, 7pf
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A forca de ligacéo dos elétrons com o nucleo depende do nivel que ocupam,
niveis estes que variam em energia. Quanto mais distante esta o elétron do ndcleo,
menor a forga de atrag8o e menor € a energia necessaria para remover esse elétron
da camada. A quantidade minima de energia necessaria para liberar um elétron do
atomo é denominada energia de ligacdo e muitas vezes € encontrada na literatura

relacionada ao limite de absor¢éo (Schlotz & Uhlig, 2006).

3.1.4 Radiacao Caracteristica e Fluorescéncia de Raios-X (XRF)

Cada elemento € definido por seu nimero atbmico Z na tabela periédica ou
pelo numero de elétrons em estado neutro. As energias de ligacdo ou os niveis de
energia em cada elemento sédo diferentes e caracteristicos, resultado do numero
variavel de elétrons (cargas negativas) ou 0 niumero Z das cargas positivas no nucleo
atdbmico (= numero atémico) (Schlotz & Uhlig, 2006).

Se um elétron de uma camada mais interna é retirado do atomo pela
irradiacdo de energia, outro elétron, de uma camada superior, € deslocado para
preencher o espaco deixado e nesse processo ocorre a liberacdo de uma quantidade
de energia, que € equivalente a diferenca entre o0s niveis de energia envolvidos
(Schlotz & Uhlig, 2006).

Em se tratando de nomenclatura, denomina-se radiagdo K a radiacao
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 (q, B, v,...) 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 atomica (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.
107(-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).
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No entanto, uma vez que a energia ou comprimento de onda do raio X é
muito caracteristico para o elemento do qual ele é emitido; essa radiacdo é chamada
de raios X caracteristicos. Isso fornece a base para a determinagdo de elementos
quimicos com o auxilio da analise de fluorescéncia de raios-X (Schlotz & Uhlig, 2006).

3.1.5 Analise de XRF

O objetivo principal da analise de Fluorescéncia de Raios X & determinar
elementos quimicos de forma qualitativa e quantitativa, medindo sua radiacao
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 atomo, 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 4tomo. 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 analise de XRF € realizada usando um
espectrometro de raios X cujo conceito basico é uma fonte de radiacdo, uma amostra
e um sistema de deteccéo (figura 5). Os sistemas de espectrometros 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 deteccao (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 € capaz de medir as energias
diferentes da radiacdo caracteristica que vem diretamente da amostra. O detector
pode separar a radiacdo da amostra na radiacdo de diferentes elementos presentes

na amostra e essa separacao € chamada de dispersédo (Malvern Panalytical, 2021).
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A partir dessa técnica, € 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.

‘ “amplifier and
multi-channel
analyser

Figura 5: Funcionamento da XRF. Fonte: UNICOMP (2021)

A Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (XRF) € um dos métodos
mais utilizados e bem estabelecidos nos estudos da composicdo 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 aplicagéo, rapida e ndo destrutiva. Os equipamentos costumam ser de
pequeno porte e necessitam de pouca manutencdo. Além disso, as analises
dependem bem pouco de insumos laboratoriais e nao 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

guanto na area de exploracgéo.
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3.2 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
identificacdo de assinaturas geoquimicas diagndsticas, que caracterizem
determinados horizontes ao longo de um perfil vertical em pocos ou afloramentos.
Intervalos que apresentam padrdes similares sédo definidos como facies ou unidades
quimioestratigraficas e, desta forma, unidades de um determinado poc¢o poderéo ser
correlacionadas com unidades de outros pocos em alta resolucéo e, frequentemente,
sobre amplas areas (Melo, 2010).

A caracterizagdo de sedimentos e rochas sedimentares significa a
investigacdo dos teores de elementos quimicos (maiores, menores e tracos) ou
relacdes isotopicas, buscando compreender como 0s eventos geoldgicos e ambientais
atuaram para conduzir ao enriguecimento ou a diminuicdo de determinados elementos
ou is6topos (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 variagdes geoquimicas anémalas sao 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
enriguecimento de outros), tipo de transporte (agente de sele¢éo), deposicdo onde
pode haver influéncia de processos biogénicos, quimicos (evaporacdo) e diagénese
que € o processo de alteracdo da rocha apos sua sedimentacdo (Melo, 2010). Os
principais processos que controlam a composicdo quimica das rochas sedimentares

estao representados na figura 6.



Quimica da dgua de poro
Quimica da agua metedrica
Histdna de soterramento
gradiente geotérmico

Diagénese

; Taxa de subsidéncia
Deposigio Processos biogénicos
Processos quimicos

Selegio
Transporte Tempo de residéncia
Material Detritico I Material em Solugdo
Intemperismo Fisico ———— lntemperismo ———— Intempensmo Quimico
Proveniéncia Contexto Tectbnico

Figura 6: Principais processos que controlam a composicdo quimica das rochas
sedimentares. Fonte: Melo (2010).
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3.3 Elementos Quimicos

Os elementos podem ser classificados comumente como litofilos,
organofilos, calcdfilos e siderdfilos de acordo com as fases as quais estéo ligados
(Melo, 2010).

Na associacdo litéfila as fases principais sdo a carbonatica, argilosa,
feldspatica e sulfatos traduzindo uma relacdo entre os elementos e a litologia
propriamente dita (Melo, 2010). Na fase carbonética os principais elementos séo 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).

O aluminio € um elemento importante que pode auxiliar na determinacao
de fontes detriticas clasticas (Rodrigues, 2005, apud Melo, 2010) e apresenta alta
correlagcdo com os elementos Ti, Mg, Na, K, Ga, La e Nb. Os elementos Ba, Ti,Ga e
Pb estdo bastante ligados a feldspatos potassicos, Ti, Ba, Sr e Ca com feldspatos
sédicos e Ti, Ca, Ba e Sr com feldspatos calcicos (Melo, 2010).

Na associacdo organdfila as principais associacées sao carbono organico
e Mo, Ni e Cu e carbono organico e Mo, Ni, Cu, V, Cr e Zn. No ambiente em que a
matéria organica € bem preservada, com aumento da anoxia a tendéncia é que ocorra
enriquecimento sucessivo de Ni, Cu, Mo e V (Melo, 2010).

A associagdo calcofila corresponde aos elementos relacionados aos
sulfetos. A maioria dos elementos que se associam a fase sulfeto também pode ser
encontrada na associacdo organdfila. O Unico elemento que pode estar presente na
associacao calcofila, mas ndo pode estar presente na associacdo organofila € o Co.
Desta forma, quando ha associacao entre o Co e a matéria organica é porque também

existe uma fase de sulfetos ligada a matéria organica (Melo, 2010).
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As associacdes Pb — Co — Fe ou Pb — Zn — Co - Fe sao frequentemente
indicadoras da fase pirita (Teixeira & Rodrigues, 1997, apud Melo, 2010). Entre estes
elementos o Fe parece exercer um papel fundamental na formagéo da pirita, uma vez
que € a disponibilidade dos ions ferroso e férrico (ao lado dos ions de enxofre) o
principal fator controlador da formacédo deste mineral em ambientes marinhos com
baixa oxigenacao (Rodrigues, 2005, apud Melo, 2010).

Na associacao siderdfila (elementos ligados ao ferro) os elementos mais
comuns sao Fe, Mn, Cr, V, Mo, Ni, Co e Pb. Sdo comuns as seguintes associagdes:
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 est4 associado a matéria organica onde o Co nao
€ comum. Mn — Co é bastante frequente na fase 6xido, pela proximidade de seus raios
ibnicos (Teixeira & Rodrigues, 1997 apud Melo, 2010).

O Ba é geralmente reportado na bibliografia como sendo indicador de
produtividade primaria e sedimentagao 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.

3.4 Proxies Geoquimicas

As proxies geoquimicas sdo observacdes indiretas que podem ser feitas
através de razles e relacfes elementares em registros sedimentares e constituem
uma importante ferramenta quando se trata de reconstrucdo paleoambiental e
paleodeposicional.

A tabela 2 traz um resumo com diversas proxies encontradas durante a
etapa de revisdo teorica deste projeto, com suas respectivas interpretacdes e
referéncias. Algumas proxies foram utilizadas neste trabalho e serdo aprofundadas
mais adiante no capitulo Resultados e Discussdes, ja as demais ficam como
contribuicdo cientifica, servindo como base para estudos futuros relacionados a

quimioestratigrafia e a interpretacdo paleoambiental e paleodeposicional.
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Proxies Referéncia Interpretacdo Proxies Referéncia Interpretacdo
- ; Quartzo x Rimmer, 2004 .
Si/Al B;rz'gﬁhziogg'w Argila/Maturidade | Ni/Coe V/(V+Ni) | apud Han, PAaEZ'rzgtsx
yegunht do Sedimento 2020
Arz et al., 1999;
Nace et al., 2014 Madukwe Feldspato Alcalino X
Ti/Ca e Fe/Ca apud Input Terrigeno K/Al ' Plagioclasio e
o 2019 ) . .
Gebregiorgis, Argilo-Minerais
2020
Transicdo de HEmE, 1252k
Van Capellen Zonas/(éventos Wang et al,,
Fe/Ale S et al,, 1998 apud Oxidos para Sr/Cu 1997 apud Paleoclima
Lopez, 2006 And 'cpos Sarki Yandoka,
X 2015
Xie, 2018,
Zr/Nb Ratcliffe & Wright, Granulometria Ga/Rb Cao, 2012 Paleoclima
2012 apud Han,
2020
Gebregiorgis Silva, 2017
Zr/Rb e Ca glorgls. Granulometria Rb/Sr apud Ribeiro, Paleoclima
2020
2019
Clift ect7 aLll.,d2008, Bahr, 2008
K/Ti e K/Rb P N Intemperismo Sr/Ca apud Ribeiro, Salinidade
Gebregiorgis, 5019
2020
Tian et al., 2011 Deng & Qian,
. apud Intemperismo e 1993 apud -
Ti/Al Gebregiorgis, Erosdo >r/Ba Sarki Yandoka, Salinidade
2020 2015
. Eagle et al., 2003; . ~
P-Qrg, Ni/A, Tribovillard et al, | Paleprodutividade V/Ni Jiao, 2010 M|gragao de
(Ni + Cu) /Al Hidrocarboneto
2006
Zr/P e Y/P Craigie, 2016 | Fonte / Proveniéncia Fe/Mg Sa”Z%fi al, Piritizacdo
. . . Adachi et al,, Sedimentacao
Si/Al e Si/K Lopez, 2006 e Fe/Ti, (Fe+Mn)/Ti € | 1og6. He etal, | Hidrotermal e
Transporte Al/(Al+Fe+Mn) ..
2016 Biogénica
Mineralizacdo da : : Densidade de
Ca/Al e Ca/Mg Lopez, 2006 T e (Ni+V+Fe) /Al Gezeeri, 2009 Fratura
. Tribovillard et al., Dean et al.
V/UC/r-l-ZIVI\/IECCwLONi) 2006; Algeo e Condicoes Redox Ba/Al 1997; apud Li, | Paeoprodutividade
Tribovillard, 2009 2017
Cu/Zn, Varios autores Croudace, Sedimentacio
(Cu + Mo)/Zn, apud Madukwe, Condicoes Redox S/Cl 2015 apud Marinhag
V/Sc 2019 Ribeiro, 2019

Tabela 2: Resumo de Proxies Geoquimicas — Reviséo Bibliogréafica. Fonte: do autor.
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4. AREA DE ESTUDO

4.1 Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba, conhecida também como Bacia do Maranhdo ou
Piaui-Maranhéo, é uma extensa bacia intracratbnica, de idade paleozoica, localizada
na regido nordeste brasileira (Figura 7), englobando parte dos estados do Piaui,
Tocantins, Maranhdo, Par4, Ceara e Bahia (Vaz et al., 2007). A bacia de formato
eliptico, ocupa uma érea de mais de 600.000 Kmz2, tendo 0 seu maior eixo em direcao
NE-SW com cerca de 1.000 km de comprimento e o seu depocentro atingindo uma
espessura de 3.500m (Vaz et al., 2007). Limita-se a Noroeste com a Bacia de Maraj0,
separada desta pelo Arco de Tocantins, a Norte com as Bacias de S&o Luis e
Barreirinhas, separada destas pelo Arco Ferrer-Urbano Santos e a Sudeste, pelo Arco

do Séo Francisco (Vetorazzi, 2012 apud Calonio).

50°00°W 45'001 Limite Norte — S@o Luis e
Barreirinhas

Figura 7: Mapa de localizacdo da Bacia do Parnaiba e seus principais limites tectdnicos. Fonte:
Sumario Geoldgico, R13, ANP (2015)
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4.2 Area do Parque dos Gavides

A Area do Parque dos Gavibes (figura 8) é a regido no centro norte da bacia
onde estéo localizados os nove campos declarados comerciais até 0 momento, cinco
deles em produgéo (Gaviao Real, Gaviao Vermelho, Gaviao Branco, Gaviao Caboclo
e Gavido Azul) e quatro em desenvolvimento (Gavido Preto, Gavidao Branco Norte,

Gavido Tesoura e Gaviao Carij6) (Calonio, 2020).

Lo f»z\ l-_ A Parque dos
g _ _ - Gavioes
/ ) s
| ol
i Branco
. = Azul
! Vermelho
. ' Real
E /. . D Bacia do Parnaiba

Figura 8: Mapa de localiza¢do do Parque dos Gavifes e dos 5 campos atualmente em producéo.
Fonte: Calonio (2020)

4.3 Evolucao Tectonoestratigrafica

A Bacia do Parnaiba foi desenvolvida durante a estabilizacédo da Plataforma
Sul-Americana, estando assim relacionada a deformacdes, pulsos terminais e eventos
térmicos do final do Ciclo Brasiliano, além de eventos pds orogénicos durante o
amalgamento do Gondwana, que geraram estruturas grabenformes que controlaram

o depocentro inicial (Vetorazzi, 2012, apud Calonio, 2020).
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Segundo (Vaz et al., 2007), o substrato dessa bacia é constituido de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares, cujas idades abrangem um longo intervalo de
tempo, indo desde o Arqueano até o Ordoviciano, e possivelmente sao predominantes
rochas formadas entre o final do Proterozoico e o inicio do Paleozoico, 0 que
corresponde ao tempo de consolidacdo dessa plataforma.

O embasamento é constituido pela juncdo dos cratons Sao Luis-Oeste
Africano, Amazbnico, Maranhdo e Sao 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 reativacoes 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 insercao de sedimentos e
outros processos da dindmica continental. Portanto, as ascensfes eustaticas
respondem, em parte, pelas sucessivas inunda¢gdes 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 0 embasamento e constituem
estruturas bastante importantes no contexto de evolucdo tectonoestratigrafica da
bacia sdo os lineamentos Transbrasiliano e Pico Santa Inés (Ferraz, 2015, apud
Calonio, 2020), sendo o Transbrasiliano o mais proeminente das feicGes
morfoestruturais, atravessando toda a porcado nordeste e sul-sudeste (Vaz et al.,
2007).

As fraturas e falhas herdadas do embasamento foram importantes nao
somente na fase inicial da bacia, mas também em sua evolugéo, pois controlaram as
direcbes dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero e, posteriormente, do
Neocarbonifero até o Jurassico, os depocentros deslocaram-se para a parte central
da bacia, a sedimentagdo passou a ter um padrédo concéntrico e a forma externa da
bacia tornou-se ovalada, tipica de uma sinéclise interior (Ferraz, 2015, Vaz et al., 2007
apud Calonio, 2020).
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O Lineamento Transbrasiliano (LTB) € um sistema strike-slip situado entre
o Craton Amazonico e a porc¢ao 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 extensdo 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 reativacéo 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).

Uma sec¢do geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba mostrando as
sequéncias deposicionais e as distribuicbes das soleiras nas rochas sedimentares e

a zona de falha transbrasiliana pode ser observada na figura 9.

Il Mesodevoniano-Eocarbonifero Soleiras/Derrames

B siluriano | Cretaceo Zona de Falha
[ Pre-Siluriano [ Jurassico Transbrasiliana
[ Embasamento [ Neocarbonifero-Eotriassico

Figura 9: Secéo geoldgica esquemdtica da Bacia do Parnaiba mostrando as sequéncias

deposicionais e as distribuicbes das soleiras nas rochas sedimentares Fonte: Cioccari, (2019)




33

4.4 Arcabouco Estratigrafico

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), como ilustrado na carta

estratigrafica nas figuras 10A e 10B ao final desta sec¢éo.

4.4.1 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,
Tiangué e Jaicos) (Caputo, 1984).

A Formacgédo 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).

A Formacéo Tiangua, que representa a superficie de inundacdo maxima,
é 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 & Feijd, 1994).

Ja a Formacao 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 (Gées & Feijo, 1994).

4.4.2 Sequéncia Mesodevoniana — Eocarbonifera

A sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera representa a transicao
marinho-continental e € composta pelas formacdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas,
Longa e Poti, que definem litoestratigraficamente o Grupo Canindé (Goes & Feijo,
1994).

A Formacao Itaim é caracterizada pela presenca de arenitos finos a
médios com graos subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade. Na

base dessa unidade se observa um maior numero de intercalagdes de folhelhos
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bioturbados. Além disso, nota-se uma granocrescéncia ascendente (Della Favera,
1990). De acordo com Goées & Feijo (1994), os sedimentos foram depositados em
ambientes deltaicos e plataformais, dominados por correntes induzidas por processos
de marés e de tempestades.

A Formacdo Pimenteiras consiste em folhelhos cinza-escuros a pretos,
esverdeados, em parte bioturbados, radioativos e ricos em matéria organica,
ocorrendo também intercalagcfes 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
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 Formacao Cabecas € composta por arenitos cinza-claros a brancos,
médios a grossos, com intercalacbes 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 Formacdo Pimenteiras (Della Favera, 1990). Um ambiente
plataformal sob a influéncia preponderante de correntes desencadeadas por
processos de marés é defendido por Gées & Feij6 (1994) como o mais importante
nessa unidade. Facies flivio-estuarinas também ocorrem.

A Formacao Longa contém folhelhos cinza-escuros a pretos, em parte
arroxeados, homogéneos ou bem laminados, bioturbados. Em sua por¢cdo 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, foco deste trabalho, € composta por arenitos finos claros
com estratificacdes cruzadas tabulares e sigmoidais, siltitos e escassos
conglomerados e diamictitos (Paiva & Miranda, 1937, apud Goes, 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
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intercalacdes de folhelhos e por arenitos com intercalacdes de folhelhos e restos
vegetais, incluindo finos leitos de carvéao.

Outros trabalhos também adotaram essa subdivisdo, como os de Cruz et
al. (1973), Leite et al. (1975), Lima & Leite (1978) e Goes (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
sucessoOes de folhelhos e siltitos, pode representar paleolagos isolados. A terceira
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 Formacgdo 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 andlise de 34 pocos testemunhados da Formacgéo 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
Formacdo Longa é considerado concordante (Lima & Leite, 1978), com brusca
mudanca litolégica, ocorrendo localmente de forma gradacional (regido de Campo
Maior e Batalha) no estado do Piaui ou ainda com discordancias locais (regides
préximas a ltaueiras, Varzea Grande e Cristino Castro) também no estado do Piaui.

Caputo (1984) considera discordancias basais nas faixas de afloramento,
onde a porcdo superior da Formacdo Longa, subjacente, pode ter sido erodida. O
limite superior, com a Formacao Piaui, da-se por discordancia regional, que inclusive
limita as sequéncias devoniana e permocarbonifera de Goes & Feijo (1994).

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

Gondwanico e Euro-Americano (Tetiano).
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A fauna encontrada restringe-se a porgcao inferior da unidade e é
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 depdésitos de conchas
grossas remobilizadas por tempestades; e outra floristica, em ambiente terrestre
litoraneo, com acumulacgdes in situ de formas higrofilas, tipicamente colonizadoras de
margens lacustres ou estuarinas, relacionadas a ambientes parélicos de ilhas-
barreira.

A idade da Formacéao 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 Formacado Poti, sugerindo uma discordancia com a Formacdo Longa,
devido a auséncia das biozonas TS, PU e CM (Viseano Inferior e Tournaisiano
Superior) entre as duas formacdes. 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 Formacdo Poti
evidéncias de controles tectdnicos, com canais fluviais bruscamente recobertos por
depésitos 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 & Feij6 (1994) atribuem

a efeitos da Orogenia Eoherciniana.

4.4.3 Sequéncia Neocarbonifera- Eotriassica

A Sequéncia Neocarbonifera- Eotriassica corresponde ao Grupo Balsas.
composto pelas formag6es Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.

Lima & Leite (1978) dividiram a Formacgado Piaui em duas sucessfes: a
inferior, composta de arenitos cor-de-rosa, médios, maci¢os ou com estratificacao

cruzada de grande porte e intercalacdes de folhelho vermelho, e a superior, formada
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de arenitos vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo intercalacdes 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 incursdes marinhas, num clima
semi-arido a desértico.

A Formacdo Pedra de Fogo, de idade permiana (Dino et al. 2002), é
caracterizada por uma consideravel variedade de rochas - silex, calcério oolitico e
pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico, intercalado com arenito fino
a meédio amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita e, eventualmente, dolomito.
Depositados num ambiente marinho raso a litordneo com planicies de sabkha, sob
ocasional influéncia de tempestades (Gées & Feij6, 1994). Ciclos deposicionais
podem ser identificados na sucessédo de camadas desta unidade (Aguiar, 1971). Os
contatos sdo concordantes com as Formacdes Piaui (subjacente) e Motuca
(sobrejacente).

A Formacgao Motuca denomina siltito vermelho e marrom, arenito branco
fino e médio, subordinadamente folhelho, anidrita e raros calcarios. 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 & Feij6 (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 Formacdo 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 feicOes tipicas de sedimentos eodlicos
caracterizam rochas de um sistema desértico com contribuicdo fluvial e incursbes
marinhas (ciclotemas evaporiticos). Em algumas areas, na por¢ao superior notam-se
disjuncbes colunares prismaticas, devido a influéncia térmica do capeamento
basaltico (Lima & Leite, 1978).
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4.4.4 Sequancia Jurassica

A Sequéncia Jurassica € 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,
graos subarredondados e, geralmente, apresentam estratificacdo paralela e raras
lentes de calcario. Na parte média da secao 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).

4.4.5 Sequéncia Cretacea

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

A Formacao 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. Estratificagcbes cruzadas de grande porte, climbings transladantes e
ripples, fluxos de gréos e outras estruturas tipicas de dunas edlicas 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 Formacao Grajau 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 sao abundantes. Eventualmente

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

A Formacdo Codé € composta por folhelhos, calcarios, siltitos,
gipsita/anidrita e arenito e sédo frequentes niveis de silex e estromatdlito (Vaz et al.,
2007). O mesmo autor, em afloramentos observados, descreve jazimentos de gipsita
recobertos abruptamente por folhelho bege a cinza/preto esverdeado, revelando uma

ampla inundacao (transgressao) do mar/lago Codé. Rossetti et al. (2001) declaram
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que as FormacbGes Grajau e Codd, ambas do Neoaptiano-Eoalbiano, foram
depositadas em ambientes marinho raso, lacustre e flavio-deltaico. Interdigitacdo ou
equivaléncia cronoestratigréfica entre essas duas Formacdes é asseverada também
por Lima & Leite (1978). Mendes (2007) interpreta que a Formagdo Codo 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 Formacdo Itapecuru (Campbell, 1949, apud Goées & Feijo, 1994)
(Mesoalbiano-Neocretaceo) € formada por arenitos variegados, finos, friaveis, 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 depoésitos 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).

4.4.6 Rochas Magmaéticas

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: Formagédo Mosquito
(Eojurassico) e Formacéao Sardinha (Cretaceo inferior).

Formacdo Mosquito foi o termo proposto por Aguiar (1971) para identificar
derrames basalticos com intercalacdes de arenitos. J& para a Formacgdo 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 datacao 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 Formagao 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 Solimdes 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).

O evento magmatico Sardinha, mais recente, com idade variando de 149,5
a 87 Ma, é correlacionado a abertura do Atlantico Sul e & Formacao Serra Geral na
Bacia do Parané& (Fodor et al., 1990; Bellieni et al., 1990, apud Calonio, 2020), estando
ligado, aparentemente, a quebra de Gondwana no Eocretaceo. Estas intrusées mais
jovens sao representadas por grandes digues e pequenas soleiras, mais abundantes

nas porcdes a leste da bacia.
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Figura 10A: Carta Estratigrafica da Bacia do Parnaiba. Fonte: Vaz et al. (2007)
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4.5 Historico Exploratoério

Os esforgos voltados para a exploracéo de 6leo e gas na bacia do Parnaiba
tiveram inicio na década de 50 com a atuag¢do do antigo Conselho Brasileiro de
Petroleo (CNP). Nessa primeira fase exploratéria, foram conduzidos diversos
levantamentos geoldgicos de superficie na regido e dois pocos foram perfurados
(Aradjo, 2017).

Com a criacdo da Petrobras, em 1953, foi dado inicio a uma segunda
campanha exploratéria, que contou com trabalhos de mapeamento geoldgico,
levantamentos gravimétricos, aquisicdo sismica 2D e perfuracdo de 27 pocos com
ocorréncia de 0Oleo e gas (Miranda et al., 2018).

A terceira fase de esfor¢cos 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 (Aradjo, 2017).

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

Pouco depois da nona rodada de licitacdes 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 producéo de gas de 8,4 Mms3/dia (milhdes de metros cubico/dia)
vem de cinco campos produtores que alimentam o Complexo do Parnaiba,
englobando uma unidade de tratamento de géas e instalagdes de usina termelétrica.
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).
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Diante de todos esses sucessos exploratérios, a Bacia do Parnaiba €,
atualmente a segunda maior produtora terrestre de gas natural no Brasil e responde

por aproximadamente 10% da producgé&o nacional (Calonio, 2020).

4.6 Sistemas Petroliferos

Ao contrario dos sistemas petroliferos convencionais onde o calor envolvido
na maturacdo do querogénio esta relacionado ao grau de subsidéncia e ao nivel
soterramento da bacia, a maturacdo da matéria organica na Bacia do Parnaiba se deu
pelo incremento térmico das intrusbes magmaticas tardias, o que torna o sistema
petrolifero da bacia um sistema ndo convencional. De acordo com Rodrigues (1995),
além do incremento térmico fornecido para a geracao, as rochas intrusivas funcionam
como trapas e selos, bem como podem ter favorecido a estruturacédo da bacia para a
migracao do géas (Calonio, 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 (?). Os
sistemas petroliferos atipicos na Bacia do Parnaiba que se destacam séo Tiangua-lpu
(?), Tiangua-Jaicos (?), Pimenteiras-Jaicos (?), Pimenteiras-Cabecas (!), Pimenteiras-
Poti (1), Pimenteiras-Pimenteiras (?) e Longa-Poti (?) (Cioccari, 2019).

Os principais geradores da bacia sao 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
espessuras superiores a 500 m (Goées et al., 1990; Kingstone & Matzko, 1995, apud
Cioccari, 2019).0 querogénio sao dos tipos Il e Il 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 (Go0es et al., 1990; Amaral et al., 2013,
Miranda, 2014, apud Cioccari, 2019).

J& os potenciais reservatorios da Bacia do Parnaiba sdo os arenitos das
formacdes Ipu, Jaicos, Cabecas, Pimenteiras, Piaui e Poti (Cioccari, 2019).

Descobertas de gas pela empresa Oleo e Gas Participagbes S.A. (OGX)
identificaram os sistemas petroliferos Pimenteiras-Poti (!) no campo de Gavido Real e
Pimenteiras-Cabecas (!) no campo de Gavido Azul, ambos no Estado do Maranh&o

(ANP, 2016 apud Cioccari, 2019). Na figura 11 sao ilustrados exemplos de plays
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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 reservatorios da Formacao Cabecas sdo arenitos com cerca de 400 m de
espessura e 0 gas no campo de Gavidao Azul (sistema petrolifero Pimenteiras-
Cabecas (!)) foi efetivamente gerado na Formac&o Pimenteiras pela maturagao
associada ao efeito térmico de soleiras (Young & Borghi, 2003; Cunha et al., 2012,
ANP, 2016, apud Cioccari, 2019).

Outros possiveis sistemas petroliferos secundarios da Bacia do Parnaiba
sdo 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 Cabecgas) em trapas estruturais

Figura 11: Plays da Bacia do Parnaiba na area do Parque dos GaviGes associados aos principais

sistemas petroliferos. Fonte: Calonio (2020)
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Materiais

O presente trabalho faz parte do Projeto Parnaiba e possui como objeto de
estudo amostras de calha doadas a Universidade Federal Fluminense (figura 12) pela
Parnaiba Gas Natural para fins académicos. Estas amostras estdo sendo utilizadas

atualmente em diversos trabalhos dentro do projeto.

Figura 12: Fotos de caixas contendo amostras de calha doadas a UFF. Fonte: Ribeiro (2019)
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5.1.1 Amostras de Calha

As amostras de calha séo fragmentos de formacfes rochosas perfuradas
em pocos e trazidos a superficie atraves do fluido de perfuragdo. Tais fragmentos séo
coletados a medida que a broca avancga no pogo e constituem amostras, nao 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 apds a coleta, sédo lavadas e
peneiradas a fim de se separar fragmentos mais grosseiros, relacionados ao material
desabado no poco, além de se remover o fluido de perfuragcdo das amostras. Por
altimo, as amostras de calha sdo armazenadas em sacos de pano e identificadas com
0 nome do pogo e de acordo com a profundidade nelas representada.

Para este estudo, foram utilizadas amostras de calha referentes a
Formacéao Poti em dois pocos, 3-PGN-5-MA e 1-OGX-110-MA, ambos localizados na
regido do Parque dos Gavides na Bacia do Parnaiba (figura 13). Foram analisadas
130 amostras do poc¢o 3-PGN-5-MA no intervalo 1122/1530m e 90 amostras do pogo
1-OGX-110-MA, no intervalo 1323/1590m, totalizando 220 amostras.

No poco 3-PGN-5-MA, o intervalo analisado engloba a parte superior da
Formacéo Poti (1122/1175m), a soleira de diabasio (1175/1332m) e o reservatorio 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 nao foi possivel obter acesso fisico a
esse testemunho, o que permitiria uma amostragem em altissima resolu¢édo. Ja no
poco 1-OGX-110-MA, o intervalo analisado compreende toda a por¢éo do reservatorio
Poti 2 (1322/1580m) e a transicdo Poti-Longa 1580/1590m), também com taxa de

amostragem de 3 em 3 metros.
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Figura 13: Mapa de localizagao dos pocos utilizados nas andlises. Fonte: do autor.
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5.1.2. XRF

O equipamento utilizado para as analises quimicas de XRF foi o Epsilon 1
da Malvern Panalytical (figura 14), configurado no modo Omnian, composto por um
espectrobmetro, um computador embutido e um software de andlise integrado,
fornecendo a cada leitura, os elementos presentes nas amostras e suas respectivas

concentracoes.

Figura 14: Foto do equipamento XRF de bancada Epsilon 1. Fonte: Malvern Panalytical (2021)
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5.2. Métodos

O fluxo de trabalho adotado neste estudo pode ser dividido em 3 fases, pré-
andlise, andlise e pds-andlise. A primeira fase inclui as etapas de amostragem,
secagem e preparacédo para analise. A segunda fase consiste na leitura das amostras
no equipamento e a terceira e Ultima fase na exportacao e formatacdo dos dados, nas
analises estatisticas, na integracdo dos dados, na quimioestratigrafia e na correlacéo

de pocos. O fluxograma de trabalho adotado esta representado na figura 15.

Amostragem —> Secagem —> Preparal(;go el
Andlise
|
v/
Analise de XRF Exportacdo e - -
e Controle de Formatacao dos Anallsez E?Etlsmas
Qualidade Dados
|
v/
Integracao de Dados ——>| Quimioestratigrafia ——| Correlacao de Pogos

Pré-Andlise Analise Pds-Analise

Figura 15: Fluxograma de trabalho adotado.
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5.2.1. Prée-Analise
5.2.1.1 Amostragem

As amostras de calha utilizadas nesse trabalho foram lavadas e utilizadas
pela equipe do projeto para fins de redescricbes litolégicas dos pogos. Nesse
processo, foram retiradas dos sacos de pano (figura 16A) pequenas amostras de cada
intervalo e colocadas em calhas metélicas (figura 16B) para lavagem mecanica com
adgua a fim de se retirar o excesso de fluido de perfuracdo e outros possiveis
contaminantes.

As amostras utilizadas para as analises quimicas, foram reutilizadas apos
descricéo (figura 16C) sendo separadas em pequenos sacos plasticos do tipo zip lock
(figura 16D) e devidamente identificadas com o0 nome do poco, litologia e respectivas
profundidades.

Figura 16: Fotos exemplificando os processos de amostragem (A), lavagem (B), descricdo (C) e

armazenamento das amostras de calha utilizadas no Projeto Parnaiba (D). Fonte: Ribeiro (2019).
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5.2.1.2 Secagem

A metodologia para secagem das amostras adotada neste trabalho foi a de
liofilizacdo, em que as amostras s&o congeladas por cerca de 24h e encaminhadas
para uma camara de vacuo, aumentando-se gradativamente a temperatura e se
reduzindo a pressao circunvizinha, permitindo assim que a agua congelada da
amostra passe diretamente da fase solida para a fase gasosa pelo processo de
sublimag&o. As amostras permaneceram no liofilizador (figura 17) por cerca de 72h.
O equipamento utilizado para essa etapa foi o liofilizador disponibilizado pelo

laboratorio de Geologia Sedimentar do Instituto de Geociéncias da UFF.

Figura 17: Etapa de secagem das amostras no liofilizador. Fonte: Ribeiro (2019)
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5.2.1.3 Preparacdo para Anélise

As amostras ja secas foram maceradas em gral de agata e
homogeneizadas, sendo inseridas em recipientes préprios do equipamento. As figuras
18A a 18E ilustram o procedimento realizado nesta etapa de preparagédo para as

leituras.

Figura 18: Preparacéo dos recipientes e amostragem para analise no equipamento.

pelicula protetora transparente (A), encaixe dos cilindros com a pelicula para formacao da base para
analise (B), recipiente pronto para ser utilizado (C), insercdo da amostra no recipiente (D) superficie

de contato da amostra com o leitor do equipamento (E).
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5.2.2 Analise

Cada amostra foi inserida no equipamento e lida individualmente por cerca
de 10 minutos, tempo que foi estipulado para analise apds alguns testes e que
indicaram bons resultados. A fim de se obter um controle da qualidade dos dados
adquiridos, também foram realizadas duplicatas, ou seja, segundas leituras, a cada
10 amostras.

Apés 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 (figura 19) a fim de apontar possiveis elementos néo

identificados e elementos erroneamente contabilizados.

Si KA Ca KA
Ag LBZ
Ag LA
Sr LA || Ti ke
Zn LA Ar KA ,
I LE || Ba LA ]
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Figura 19: Espectro de XRF apés leitura feita no equipamento.

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% sé&o 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), Calcio (Ca), Titanio (Ti), Ferro (Fe) e Bario (Ba), cujas concentracfes sao
apresentadas em porcentagem e de 21 elementos-traco, Fosforo (P), Vanadio (V),
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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), Hoélmio (Ho), Itérbio (Yb), Chumbo (Pb), Tério (Th) e Uranio (U),
medidos em ppm (partes por milhdo) para ambos os pocgos.

5.2.3 Pos-Analise
5.2.3.1 Exportacdo e Formatacdo dos Dados

Os dados apurados foram exportados em formato .txt para o Excel para
que a partir dos dados geoquimicos encontrados das amostras analisadas fossem
elaborados célculos, razdes e gréficos para auxiliar na visualiza¢édo e na interpretacéo
das informacdes obtidas (figura 20).

Em seguida, os dados foramformatados e exportados para o software
Trace, disponibilizado gratuitamente pela K2 Sistemas e que foi escolhido como
plataforma para integragcdo com os demais dados do projeto, tais como os de litologia

e de perfis geofisicos de pocos (figura 21).

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir

_‘x Calibri - ‘ N -~ A a | = |§| — | - 20 Quebrar Texto Autor
Cc:lar : N T 5~ - DA | EIE|= € 3= [E] Mesclare Centralizar

Area de Transferé.. = Fonte = Alinhamento

L124 e Je %

A B C D E F G H

1 Mg Al Si

2 ID Depth(m) C Unit € Unit C Unit

3 | 3-PGN-5-MA 1122 1122 3,306 % 5,273 % 30,870 %

4 | 3-PGN-5-MA 1125 1125 3,266 % 4,355 % 36,119 %

5 3-PGN-5-MA 1128 1128 2,742 % 5,537 % 31,544 %

6 | 3-PGN-5-MA 1131 1131 2,045 % 10,745 % 35,206 %

7 | 3-PGN-5-MA 1134 1134 1,682 % 8,152 % 41,241 %

8 | 3-PGN-5-MA 1137 1137 1,629 % 5,977 % 49,267 %

9 | 3-PGN-5-MA 1140 1140 1,618 % 3,930 % 48,336 %

10| 3-PGN-5-MA 1143 1143 1,460 % 3,076 % 64,213 %

11| 3-PGN-5-MA 1146 1146 1,467 % 5,852 % 52,372 %

12 3-PGN-5-MA 1149 1149 1,586 % 4,481 % 60,815 %

13 | 3-PGN-5-MA 1152 1152 1,525 % 5,323 % 58,476 %

14| 3-PGN-5-MA 1155 1155 1,280 % 7,339 % 52,465 %

15| 3-PGN-5-MA 1158 1158 1,336 % 6,488 % 58,360 %

Figura 20: Ambiente de trabalho da etapa de exportacéo e formatagc&o dos dados.

Janela do software Excel.
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Figura 21: Ambiente de trabalho da etapa de exportac&o e formatagéo dos dados.

Janela do software Trace.

5.2.3.2 Analises Estatisticas e de Componentes Principais (PCA)

Nesta etapa, foram gerados resultados estatisticos dos dados obtidos,
através de tabelas e graficos com valores de minimo e maximo, média e desvio
padrdo, além da Andlise de Componentes Principais (PCA), uma técnica estatistica
utilizada para transformar um conjunto de dados em combinacdes lineares, reduzindo-
se 0 numero de dados sem perda significativa de informacdo e facilitando a
interpretacdo. Os graficos e analises estatisticas basicas foram feitos no Excel e o

PCA no Software RStudio, utilizando scripts em linguagem de programacéo R.
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5.2.3.3 Integracao dos Dados

Nesta etapa, foram selecionadas as curvas de elementos e razdes a serem
utilizadas no trabalho. Os perfis geoquimicos obtidos da analise de XRF foram
integrados aos perfis litoldgicos e aos perfis geofisicos de pogos no software Trace.
Os perfis litologicos utilizados nesse trabalho, foram confeccionados a partir da
redescricdo das amostras de calha pelos pesquisadores llson Filho e Lidia Calonio,
membros do Projeto Parnaiba. Ja os perfis geofisicos dos po¢os foram importados do
banco de dados da ANP.

5.2.3.4 Quimioestratigrafia

Em um primeiro momento, as curvas geoquimicas foram analisadas junto
com os demais perfis (geofisicos e litologicos) e foram identificadas superficies
quimioestratigraficas servindo como base para a delimitacdo e caracterizacdo do
diabasio no poco 3-PGN-5-MA, e na caracterizacdo dos arenitos da porcédo Poti 2
tanto no 3-PGN-5-MA quanto no 1-OGX-110-MA.

Mais adiante, foram selecionadas raz8es elementares/proxies geoquimicas
gue auxiliaram na identificacdo em ambos o0s pocos de unidades quimioestratigraficas

servindo como base para interpretacdes paleoambientais e paleodeposicionais.

5.2.3.5 Correlacéo entre os Pocgos

Por fim, apesar da necessidade de algumas corre¢des de profundidade em
relacdo aos diferentes tempos de retorno das amostras de calha em cada poco, o
estudo traz nessa Ultima etapa uma proposta de correlacédo quimioestratigréafica inicial.
Para tal correlacdo, as profundidades em ambos os pocos foram colocadas em cota
a partir dos valores de Mesa Rotativa disponiveis nos perfis compostos da seguinte

forma:

Profundidade em Cota = Mesa Rotativa - Profundidade Medida (Calha)
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serédo apresentados e discutidos os resultados deste estudo
obtidos através de tabelas, gréficos e integracdo de perfis, tais como delimitacéo e
caracterizacdo de facies com base em variacbes mineraldgicas, interpretacdes
paleoambientais e paleodeposicionais e correlacbes quimioestratigraficas da

Formacéao Poti nos poc¢os analisados.

6.1 Controle de Qualidade

Com a finalidade de testar inicialmente a qualidade dos dados adquiridos,
foi feito um pequeno estudo com 3 pares de elementos, Al e Ga, Ke Rb e Sre Ca. As
concentracbes desses elementos foram plotadas em funcdo da profundidade junto
com os dados das duplicatas realizadas a cada 10 amostras nos po¢cos PGN 5 e OGX
110 (figuras 22 e 23). 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 0 Ga nos feldspatos e o Ca e o0 Sr nas calcitas (Sial & McReath,
1984). Neste ultimo, 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

alteracao deste mineral.

3-PGN-5-MA
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Figura 22: Resultados do controle de qualidade das curvas de K, Rb, Ca, Sr, Al e K no poco 3-PGN-5-

MA. Os pequenos circulos vermelhos indicam as leituras das duplicatas.
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Figura 23: Resultados do controle de qualidade das curvas de K, Rb, Ca, Sr, Al e K no poc¢o 1-OGX-

110-MA. Os pequenos circulos vermelhos indicam as leituras das duplicatas.

A partir da analise das curvas mostradas nas figuras 22 e 23, pode-se
observar um comportamento bastante parecido dos pares de elementos estudados.
Com excecdo do intervalo referente a soleira de diabasio (1175/1332m) no pog¢o 3-
PGN-5-MA, 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 em vermelho no grafico, ndo divergem tanto dos
pontos da leitura principal na maioria das profundidades, acompanhando bem as

curvas.
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6.2 Analise Estatistica dos Dados

Os resultados da analise estatistica dos dados obtidos para os pocos PGN
5 e OGX 110 estao representados a seguir em forma de tabela (tabelas 2 a 7) tanto
para os elementos maiores e menores (Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Fe e Ba), cujas
concentracdes estdo em porcentagem, quanto para os elementos-traco (P, V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Sn, Gd, Ho, Yb, Pb, Th e U), medidos em ppm.

Tabela 3: Resumo estatistico dos valores de minimo (MIN) e maximo (MAX), média (MED) e desvio

padrdo (DP) para todos os elementos maiores e menores analisados no po¢o 3-PGN-5-MA.

3-PGN-5-MA(Poti+Diabdsio+Poti2)
Mg(%) | Al(%) Si(%) | S(%) Cl(%) | K(%) Ca(%) |Ti(%) |Fe(%) |Ba(%)
MIN 1,033 |3,076 23,165 (0,261 |1,562 |[1,700 |4,494 0,656 |4,116 |0,487
MAX 13,996 |10,745 |64,213 {4,291 |9,655 13,476 42,981 |4,112 |37,670 |3,443
MED 2,022 |6,711 38,670 [ 1,168 [4,134 (6,532 |[14,988 |2,026 |20,381 |1,362
DP 0,797 |1,294 12,225 (0,622 |1,646 3,758 |7,160 0,636 10,329 |0,533

Tabela 4: Resumo estatistico dos valores de minimo (MIN) e maximo (MAX), média (MED) e desvio

padrdo (DP) para todos os elementos-trago analisados no po¢o 3-PGN-5-MA.

3-PGN-5-MA(Poti+Diabdsio+Poti2)

P(ppm) V(ppm) Cr(ppm) | Mn(ppm) Co(ppm) | Ni(ppm) Cu(ppm)
MIN [5194,8 93,7 0,0 933,0 480,3 0,0 106,1
MAX |9644,3 1902,6 799,7 5516,4 3138,8 647,7 2513,8
MED |6808,2 554,5 72,2 3334,6 1789,4 165,2 571,5
DP  |1162,7 326,9 148,5 1416,2 810,6 153,3 501,8
MIN Zn(ppm) | Ga(ppm) Br(ppm) Rb(ppm) Sr(ppm) | Y(ppm) Zr(ppm)
MAX | 85,9 44,6 30,1 123,1 930,9 63,6 457,0
MED |2330,4 165,8 715,0 1030,0 5208,1 305,9 6505,0
DP  [412,4 92,3 210,3 417,8 1725,2 165,5 1832,4
297,1 21,1 153,8 226,5 461,9 58,8 1234,0
Sn(ppm) | Gd(ppm) | Ho(ppm) | Yb(ppm) Pb(ppm) | Th(ppm) | U(ppm)
MIN [84,0 0,0 171,7 53,4 40,1 0,0 0,0
MAX |270,0 882,4 1273,9 401,7 1074,5 140,4 58,5
MED |165,4 437,3 783,7 235,1 139,7 38,4 21,7
DP  [36,5 199,5 256,5 72,7 127,6 33,8 16,1
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Tabela 5: Resumo estatistico dos valores de minimo (MIN) e maximo (MAX), média (MED) e desvio

padréo (DP) para os elementos maiores e menores da por¢do Poti 2 no pogo 3-PGN-5-MA.

3-PGN-5-MA(Poti2)
Mg(%) Al(%) Si(%) S(%) Cl(%) K(%) Ca(%) | Ti(%) | Fe(%) | Ba(%)
MIN 1,085 3,212 | 24,188 | 0,367 | 1,562 | 2,062 | 4,494 | 1,003 | 4,116 | 0,487
MAX 2,602 | 10,436 [58,791 | 4,291 | 9,655 | 13,476 | 42,981 | 2,755 | 32,863 | 3,443
MED 1,548 6,819 |46,323| 1,482 | 5,374 | 9,397 | 10,592 | 1,911 | 13,102 | 1,420
DP 0,299 1,363 | 7,698 | 0,751 | 1,543 | 2,145 | 5,998 | 0,382 | 6,152 | 0,635
Tabela 6: Resumo estatistico dos valores de minimo (MIN) e maximo (MAX), média (MED) e desvio
padrdo (DP) para os elementos-traco da porcéao Poti 2 no pogo 3-PGN-5-MA.
3-PGN-5-MA(Poti2)

P(ppm) V(ppm) Cr(ppm) Mn(ppm) | Co(ppm) | Ni(ppm) | Cu(ppm)
MIN |5383,6 179,9 0,0 933,0 480,3 0,0 107,0
MAX |9644,3 944,5 195,4 5516,4 2813,2 339,8 837,6
MED |7611,3 413,7 34,5 2375,3 1258,7 104,7 250,4
DP 730,9 144,5 57,4 952,6 538,0 60,7 138,0

Zn(ppm) | Ga(ppm) | Br(ppm) Rb(ppm) Sr(ppm) Y(ppm) Zr(ppm)
MIN | 85,9 52,4 32,2 1444 1279,1 63,6 556,5
MAX |2330,4 165,8 715,0 986,4 5208,1 295,5 6505,0
MED |370,4 96,0 3249 579,4 1876,3 184,2 2859,1
DP 398,7 23,9 142,8 160,3 584,3 52,2 1055,3

Sn(ppm) | Gd(ppm)  |Ho(ppm) | Yb(ppm) Pb(ppm) | Th(ppm) | U(ppm)
MIN 99,5 0,0 313,4 53,4 62,7 0,0 0,0
MAX |270,0 800,6 1273,9 3341 1074,5 138,3 58,5
MED |165,5 3279 868,8 208,9 189,8 57,0 30,1
DP 37,8 153,1 193,7 61,3 171,4 25,2 13,5

Tabela 7: Resumo estatistico dos valores de minimo (MIN) e maximo (MAX), média (MED) e desvio

padrao (DP) para os elementos maiores e menores analisados no poco 1-OGX-110-MA.

1-0GX-110-MA (Poti 2)

Mg(%) |AI%)  [Si(%) [S(%) |Cl%) [K%) |ca®) [Ti%) [Fe(%) |Ba(%)
MIN |0,560 |2,262 [42,971 [0,129 |1,877 [4,039 [3,184 0,718 [5464 |0,521
MAX 2,431 |8,864 64,784 6,343 [5492 [12,885 [18,139 [2,773 [22,683 3,158
MED|1,304 |5899 |[54,540 [1,069 |3,733 [8,152 |7,628 |1,673 |12,608 |1,457
DP |0308 [1,673 5283 [1,075 |0805 [2,053 [3,866 0,431 [3,851 |0,567
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Tabela 8: Resumo estatistico dos valores de minimo (MIN) e maximo (MAX), média (MED) e desvio

padrdo (DP) para os elementos-tracos analisados no pogo 1-OGX-110-MA.

1-0GX-110-MA (Poti 2)

P(ppm) V(ppm) Cr(ppm) Mn(ppm) Co(ppm) | Ni(ppm) Cu(ppm)
MIN |6288,6 125,9 0,0 702,5 543,7 0,0 104,5
MAX [9787,3 527,4 166,9 4283,8 2124,8 208,9 532,6
MED |7786,6 310,9 17,6 1900,3 1204,1 74,1 193,1
DP  [673,8 83,8 33,2 791,0 339,3 45,1 65,5

Zn(ppm) | Ga(ppm) Br(ppm) Rb(ppm) Sr(ppm) Y(ppm) Zr(ppm)
MIN |93,2 40,1 24,4 197,2 950,3 50,8 794,2
MAX |1999,4 122,8 630,3 758,9 3191,1 247,4 7552,7
MED [433,1 77,7 308,4 412,9 1546,0 153,4 2931,7
DP  [386,1 18,5 130,5 117,2 439,3 45,7 1284,0

Sn(ppm) | Gd(ppm)  |Ho(ppm) | Yb(ppm) Pb(ppm) | Th(ppm) | U(ppm)
MIN [79,3 96,2 412,1 122,0 22,9 0,0 6,6
MAX |[302,7 734,2 1366,3 311,9 732,3 152,9 52,8
MED |164,0 385,4 895,8 216,8 153,1 54,9 29,0
DP  [38,2 129,1 193,6 40,6 159,8 28,0 10,6

Foram realizadas duas analises estatisticas para o po¢o 3-PGN-5-MA, uma

considerando todas as amostras lidas (tabelas 2 e 3), contemplando assim as por¢des
Poti, Diabasio e Poti 2, e outra considerando somente os dados referentes a porcéo
Poti 2 (tabelas 4 e 5). Ja para o poco OGX -110, os resultados referentes a por¢cao
Poti 2 estdo dispostos nas tabelas 6 e 7.

Os resultados da andlise estatistica para os dois pogos também foram
representados em forma de graficos, tanto para os elementos maiores e menores
(figura 24) quanto para os elementos-traco (figuras 25 e 26). Os valores de minimo
(MIN) e maximo (MAX), média (MED) e desvio padréo (DP) foram plotados para os 3
seguintes conjuntos de dados, Poti + Diabasio + Poti 2 no po¢co 3-PGN-5-MA, somente

o0 Poti 2 no pogo 3-PGN-5-MA e somente o Poti 2 no pogo 1-OGX-110-MA.
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Com base nas tabelas e nos graficos acima, foi observada uma forte
variacdo nos dados, devido principalmente ao contraste de litologias e a influéncia da
composicdo quimica do diabdsio nas analises.

Alguns valores mais discrepantes nos elementos maiores e menores estao
relacionados ao Magnésio (Mg), Silicio (Si), Calcio (Ca) e Ferro (Fe), e nos elementos-
traco Vanadio (V), Cromo (Cr), Cobre (Cu), e Cobalto (Co), indicando uma provavel
ligacdo desses elementos com a intrusdo ignea. O teor médio de Ferro (Fe), por
exemplo, cai de 20,381% para 13,102% quando sdo consideradas somente as
amostras do Poti 2. No caso do Silicio (Si), elemento importantissimo na analise dos
arenitos, o valor médio aumenta de 38,670% na analise geral para 46,323% na andlise
somente do Poti 2.

A fim de tornar a anélise geoquimica um pouco menos complexa e facilitar
interpretacdes e correlacdes, a maioria das discussdes apresentadas nesse estudo
tiveram como foco principal a por¢do Poti 2 de ambos os pocos. Dessa forma, os
dados de XRF referentes as por¢des Poti e Diabasio no poco 3-PGN-5-MA, nesse
trabalho, ser&o utilizados somente para uma delimitagio e caracterizagdo preliminar
da intrusdo ignea nesse poco, podendo ser objeto de estudos mais apurados em
trabalhos futuros.

A partir da analise dos dados estatisticos referentes a porcédo Poti 2 nos
dois pocos, podemos observar que no po¢co 1-OGX-110-MA, os teores de Silicio
variam de 42,971% a 64,784%, com média de 54,540%, sendo maiores que os valores
encontrados para o po¢co 3-PGN-5-MA, que variam de 24,188% a 58,791%, com
média de 46,323%. Por outro lado, no poco 3-PGN-5-MA os teores de Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Cloro (CI), Potassio (K), Calcio (Ca) e Ferro (Fe) de forma geral, séo
mais altos que os teores referentes ao pogco 1-OGX-110-MA.

Quanto aos elementos-traco, o po¢co 1-OGX-110-MA apresenta, em geral,
maiores valores de Zinco (Zn), Zircénio (Zr), Gadolinio (Gd), Hélmio (Ho) e Itérbio (Yb)
e menores valores de Vanadio (V), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Cobalto (Co), Niquel
(Ni), Cobre (Cu), Galio (Ga), Rubidio (Rb), Estroncio (Sr), itrio (Y) e Chumbo (Pb)
quando comparado com o po¢o 3-PGN-5-MA. Os teores de Estanho (Sn), Uranio (U)

e Tério (Th) nos dois pogos séo bastante parecidos.
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6.3 Andlise de Componentes Principais (PCA)

Com o intuito de visualizar graficamente os dados e comparar mais facilmente
0os dois pocos de maneira preliminar, foi feito um pequeno estudo de Analise de
Componentes Principais (PCA) com os seguintes elementos, Magnésio (Mg), Calcio
(Ca), Potassio (K), Ferro (Fe), Titanio (Ti), Silicio (Si) e Aluminio (Al). Estes 7
elementos foram selecionados pelo fato de apresentarem as maiores concentraces
nas amostras, estarem sempre presentes nas leituras e serem elementos importantes
no estudo de variacdes de litologia. Além disso, a utilizacdo de um numero muito
grande de elementos tornaria a visualizacdo e interpretacdo um pouco mais
complexas. Dessa forma, uma andlise mais completa com todos os elementos ficara
para projetos futuros.

A andlise de PCA é uma técnica estatistica utilizada para transformar um
conjunto de dados em combinacdes lineares, reduzindo-se o numero de dados sem
perda significativa de informacéo e facilitando a interpretacao.

Torna-se possivel entdo identificar associagdes importantes de elementos, pois
0s elementos que ocorrem juntos na mesma area dos gréaficos de autovetores tém
distribuicbes semelhantes e provavelmente tém afinidades mineralégicas
semelhantes (Craigie, 2015).

Os resultados de PCA encontrados tanto para o poco 3-PGN-5-MA quanto para

0 poco 1-OGX-110-MA estao dispostos nas tabelas 8 e 9 e nos graficos da figura 27.

Tabela 9: Andlise de PCA realizada nas amostras do pogo 3-PGN-5-MA.

PC1l PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
standard deviation 1.8936 1.4352 0.6980 0.68674 0.55692 0.27418 0.10228
Proportion of variance 0.5122 0.2943 0.0696 0.06737 0.04431 0.01074 0.00149
Cumulative Proportion 0.5122 0.8065 0.8761 0.94346 0.98777 0.99851 1.00000

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
Mg(%) -0.4389482 -0.02316860 0.5846538 -0.07073067 0.66788198 0.1006729 0.061346253
ca(%) -0.4687759 0.09377991 -0.1658557 0.59914938 -0.11401784 -0.2267794 0.566160238
K(%) 0.4749893 0.04335466 -0.2326260 0.39284281 0.45508272 0.5567158 0.216869805
Fe(%) -0.2367616 -0.56600549 -0.2261494 -0.44945293 -0.12564436 0.3993534 0.441769823
Ti(%) 0.2363437 -0.48782346 0.6207064 0.40013992 -0.38170628 0.1226021 0.007112315
Si(%) 0.4043603 0.37699885 0.3378014 -0.34572231 -0.08744903 -0.1713418 0.650942059
0 0

A1(%) 0.2941719 -0.53696075 -0.1613294 0.00692182 0.40583222 -0.6516373 0.098640678
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Tabela 10: Andlise de PCA realizada nas amostras do poco 1-OGX-110-MA.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7
Standard deviation 1.8218 1.4223 ©0.8941 ©.65450 ©.53719 0.35268 ©0.13171
Proportion of Variance ©.4741 0.2890 0.1142 0.06119 0.04123 0.01777 ©.00248
Cumulative Proportion ©.4741 ©.7631 ©.8773 ©.93853 0.97975 ©.99752 1.00000

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCé PC7

Mg(%) -0.42492133 -0.1917707 ©.1574019 -0.83424187 0.06926245 0.23750664 0.02691247
Ca(%) -0.40526612 -0.2028821 -0.6458798 0.11437818 -0.31045052 -0.02712004 ©.51695268
K(%) ©.45032745 ©.2236088 -0.4078458 -0.14156834 ©.33745214 ©0.63833468 ©.19869422
Fe(%) ©.07766681 -0.6160805 ©0.4259026 ©.27562736 ©.30205112 0.18476776 0.48132645
Ti(%) ©.46246207 -0.1751192 ©.1704580 -0.16780231 -0.80553355 ©.21046173 0.07120459
Si(%) -0.06858927 0.6524024 ©.3735677 -0.06355984 -0.06396016 -0.12044769 0.63833802
Al(%) ©.47728255 -0.1902921 -0.2042643 -0.40342115 ©.20183942 -0.66516391 0.21985353

Nas tabelas 8 e 9, pode-se identificar a separa¢édo dos dados de ambos os
pocos em 7 componentes principais (PC1-PC7) de acordo com os 7 elementos
(parametros) analisados. A analise da proporcdo € essencial para determinar quais
componentes principais explicam a maioria da variabilidade nos dados. Quanto maior
a proporcao, maior a variabilidade dos dados contemplados pela componente em
guestdo. Tanto no poc¢o, 3-PGN-5-MA, quanto no poco 1-OGX-110-MA, as duas
primeiras componentes principais (PC1 e PC2) apresentam as maiores proporgoes e,
consequentemente, exercem maior influéncia nas analises.

Na figura 27 estdo representadas as contribuicdes de cada componente
principal (PC) para o conjunto de dados analisado em ambos 0s pocos. Juntas, as
componentes PC1 e PC2 explicam 80,65% dos dados no po¢o 3-PGN-5-MA e 76,31%
dos dados no poco 1-OGX-110-MA. Portanto, a visualizacdo grafica inicial para
auxiliar na interpretacdo serd baseada nessas duas componentes. Os graficos biplot

das componentes PC1 e PC2 estéo representadas nas figuras 28A e 28B.
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Figura 27: Resumo gréafico das componentes principais e suas respectivas contribuicdes no
entendimento da variabilidade dos dados nos pogcos 3-PGN-5-MA e 1-OGX-110-MA.
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110-MA (B). Os circulos representam o agrupamento de elementos em rochas areniticas (amarelo),

lamosas (verdes) e carbonatos (azuis).

A partir dos gréficos biplot representados nas figuras 28A e 28B, é possivel
identificar uma forte correlacéo positiva entre o Calcio (Ca) e o Magnésio (Mg), e uma
forte correlacédo negativa destes com o Potassio (K) em ambos 0s poc¢os. Assim como
a similaridade no comportamento do Titanio (Ti) e do Aluminio (Al) tanto no poco 3-
PGN-5-MA quanto no pogo 1-OGX-110-MA.

No 3-PGN-5-MA o Ferro (Fe) esta mais afastado do Titanio (Ti) e do
Aluminio (Al) e menos oposto ao Silicio do que no poco 1-OGX-110-MA. Ja o Potassio
(K) tem comportamento mais préximo ao do Titanio (Ti) e do Aluminio (Al), estando
mais afastado do Silicio (Si) no poco 1-OGX-110-MA. Nesse ultimo poco, Ferro (Fe)
e Silicio (Si) apresentam também maior correlacdo negativa.

Baseado na composicdo mineraldgica das rochas sedimentares, tem-se
gue os carbonatos estdo mais ligados aos elementos Ca e Mg, relacionados a calcita
e a dolomita. Ja os arenitos, sdo ricos em Si, Al e K, por causa do quartzo e dos
feldspatos e os folhelhos séo ricos em Fe, K, Al e Si, por conta das argilas e da fragéo

silte que contém quartzo e feldspato.

1.0
PC 1 (51.22%) PC 1 (47.41%)
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E possivel visualizar nas figuras 28A e 28B a separa¢do dos vetores em 3
diferentes grupos, podendo estar relacionados as tendéncias de carbonato (em azul),
folhelho (em verde) e arenito (em amarelo).

Pela andlise dos graficos, os arenitos do po¢o 1-OGX-110-MA apresentam
mais quartzo e menos K-feldspatos que os arenitos do 3-PGN-5-MA, pois a seta do K
esta muito mais proxima do Fe.

Os arenitos do 3-PGN-5-MA possuem um pouco mais de cimentagao
carbonética que os do poco 1-OGX-110-MA, pois a seta do Ca esta mais proxima do
Si.

Nas figuras 29, 31 e 32 os dados de XRF sdo apresentados na forma de
perfis geoquimicos, obtidos ao plotar as diferentes concentracdes dos elementos em
funcao das profundidades de cada amostra analisada.

O formato de perfil permite que enriguecimentos, deple¢des e tendéncias
geoquimicas significativas sejam facilmente reconhecidas, a partir das quais um
zoneamento quimioestratigrafico pode ser identificado. Além disso, permite-se a
correlagcdo dos dados geoquimicos com os dados dos perfis geofisicos dos pocos,

facilitando e enriqguecendo as interpretacdes.

Perfis geoquimicos com base em razdes elementares, juntamente com 0s
perfis geofisicos dos pocos estéo representados nas figuras 33 e 34, sendo utilizadas
na separacdo de quimiofacies e posteriormente na correlacdo entre 0S pocgos

estudados (figura 35).
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6.4 Delimitacéo e Caracterizacdo do Diabasio

No poco 3-PGN-5-MA, fica bastante clara a presenca de uma grande rocha
intrusiva, caracterizada pela soleira de diabasio, facilmente identificada através dos
perfis geofisicos e confirmadas pelos perfis quimicos resultantes da analise de XRF.

Através de curvas nos tracks 6, 7 e 8, em que foram plotados juntas curvas
de Al e K, Fe e Si e Fe e K, respectivamente, € possivel identificar crossovers na
porgao intrusiva, sendo fortes marcadores dessa mudanca de litologia baseada na
mudanca brusca de composi¢cdo quimica das rochas. Esses crossovers ocorrem
guando o K e o Si que nas rochas sedimentares das por¢cdes Poti e Poti2 tem suas
curvas a direita das de Fe e Al e se cruzam quando adentram no intervalo do diabasio,
pois as rochas sedimentares possuem maior abundancia de quartzo e A&lcali-
feldspatos (ricos em Si e K, respectivamente), enquanto os diabasios sé&o
caracterizados pela presenca de piroxénios e Ca-plagioclasios (ricos em Fe e Al,
respectivamente). Assim foi possivel separar a porcéo de diabasio em trés diferentes
facies, denominadas DB1, DB2 e DB3.

DB1: Bastante rica em Magnésio (Mg) e em Célcio (Ca), provavelmente
relacionada ao enriqguecimento em olivinas e plagioclasio célcico na parte basal das
intrusBes. Baixissimo valor de raios gama e altissima resistividade, além do

afastamento das curvas de densidade e neutréo e baixo valor de tempo de transito.

DB2: Caracterizada por valores um pouco mais altos de raios gama, tendo
uma feicdo “barriguda” no primeiro tergo superior da soleira. Essa feigdo estaria
relacionada a rapida cristalizacdo nas bordas da intrusdo em contraste com a
percolacdo ascendente dos volateis devido ao resfriamento mais lento em seu interior
(Martins, 1991 apud Trosdtorf et al., 2018). Menor concentracdo de Magnésio (Mg) e
Célcio (Ca) e aumento no teor de Potassio (K), ligado possivelmente a presenca de
plagioclasios mais sodicos. Os valores de resistividade se mantém bem altos, assim
como a curva do sénico, seguindo um trend uniforme ao longo de toda a intruséo e as
curvas de densidade e neutrdo se mantém afastadas, se aproximando um pouco

conforme hd um aumento dos valores de raios gama.
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Figura 29: Classificagéo da Intrusdo ignea no pogo 3-PGN-5-MA em 3 quimiofacies, DB1, DB2 e DB3, de acordo com a variagéo das curvas

geoquimicas.
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DB3: Mudanca transicional de comportamento das curvas podendo estar

relacionada a uma zona de metamorfismo de contato, na base e no topo da intruséo.

A questédo da parte basal do diab&sio conter maiores teores de Ca e Mg faz
bastante sentido, visto que no processo de cristalizacdo do magma, seguindo a Série
de Bowen (Figura 30), na primeira fase de resfriamento sdo formados cristais de
olivina, piroxénios e alguns plagioclasios calcicos, que vao se acumulando na base da
intrusdo. Na parte mais superior da intrusiva, observa-se um decaimento nas curvas
de Ca e Mg e aumento do K, associado a cristalizacéo de plagioclasios mais sédicos,
gue contém maior proporcéao de K que os Ca-plagioclasios, sendo a forma de distinguir
isso, pois a técnica de XRF empregada néo fornece valores de sodio (Na).

Na parte superior da intrusiva hd um enriquecimento de Fe podendo estar
relacionado ao fato de que a olivina tem apenas Mg, enquanto 0s piroxénios e

anfibélios possuem Fe e Mg, e sdo mais abundantes no topo da ignea.

SERIES DE REACAO DE BOWEN

Tipo de : R A
Magma Minerais que cristalizam
. Cristalizacao
(Cromita) de alta T°
Basaltico Olivina B (>1.000°C)
(SiO2 entre T T e agioclasio calcico
45 e 52%] (CG>NU)
Clinopiroxénio (Ca-Fe-Mg)
Andesitico Anfiboélio (Na> Ca)
(SiO2 entre S AP P
52 o 66%) Biotita Plagioclasio sédico
Feldspato potassico (Ortoclasio) Cristalizacéo
Gn"nnﬂioo Muscovita (mica branca) 1;’;?;: .crlf
(5102 > 66%) Quartzo (<600°C)

Figura 30: Séries de Reacdo de Bowen. Fonte: Teixeira et al. (2000)
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6.5 Caracterizacdo dos Corpos Arenosos

Com base nas variacfes de curvas geoquimicas, os arenitos da porcao Poti
2 do poco 3-PGN-5-MA puderam ser caracterizados em 6 diferentes facies (Figura
31), KFEL, QTZ, PR, CIM, MP E ARG. Para tal caracterizacdo, foram considerados
os elementos Al, K, Fe, Si, S e Ca, que apresentam concentracdes representadas em
porcentagem (%) e os elementos traco Zr e Co, em partes por milh&o (ppm).

As facies identificadas nos arenitos da Formagé&o Poti nesse poco puderam

ser separadas da seguinte forma:

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 com minerais pesados, relacionados ao aumento da concentracao do

elemento Zr, presente exclusivamente em minerais de zircéo.

ARG: arenitos mais argilosos, ligados a altos valores de Fe e Co.
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Figura 31: Classificagdo dos arenitos da Fm. Poti baseada nas variacdes dos perfis geoquimicos do poco 3-PGN-5-MA.
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E possivel notar, baseado nessa classificagéo, que a por¢ao Poti 2 no poco
3-PGN-5-MA é 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 intercalacdes entre feldspatico e quartzoso (figura 31).

Os valores de raios gama sdo mais baixos nos intervalos de arenitos mais
guartzosos e mais altos nos intervalos cujos arenitos apresentam composicdo mais
feldspatica.

E importante destacar a ocorréncia de duas zonas de suposta cimentacio
por calcita, devido ao aumento de calcio nesses intervalos, uma mais proxima a
porcao de diabasio e outra no meio da porcédo Poti 2.

Séo observadas 3 zonas de piritizacdo, baseadas no aumento nas curvas
de Fe e S, sendo duas logo abaixo do reservatério de gas e um mais proximo da base.

As zonas de piritizacdo estdo relacionadas a um baixo valor de
resistividade, mesmo em intervalos cujo crossover das curvas de RHOZ e NPOR
indicaram a presenca de gas (figura 31). A influéncia da pirita na avaliagéo petrofisica
do pocgo 3-PGN-5-MA é bastante discutida no trabalho de Calonio (2020).

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

No intervalo em que o corpo arenitico € caracterizado como rico em
minerais pesados, a curva de Zr aumenta junto com o aporte detritico, indicado pelo
aumento na concentracao de Ti.

Com base nas varia¢gdes de curvas geoquimicas, 0s arenitos da porc¢éo Poti
2 do poco 1-OGX-110-MA puderam ser caracterizados em 7 diferentes facies (figura
32), KFEL, NaFEL, QTZ, PR, CIM, MP E ARG.

Os elementos utilizados nessa caracteriza¢cdo também foram os elementos
maiores e menores Al, K, Fe, Si, S e Ca, com concentra¢cdes representadas em

porcentagem (%) e os elementos-traco Zr e Co, em partes por milhdo (ppm).
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As facies identificadas nos arenitos da Formacéo Poti nesse poco puderam

ser caracterizadas da seguinte forma:

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 diminui¢cdo no teor de Si e
aumento no teor de Al e K.

NaFEL: arenitos cujo teor de Si diminui, o teor de Al aumenta, mas o teor de K néo

segue o mesmo trend do Al, podendo indicar um arenito mais rico em plagioclasios.

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 com minerais pesados, relacionados ao aumento da concentragédo do

elemento Zr, presente exclusivamente em minerais de zircao.

ARG: arenitos mais argilosos, ligados a altos valores de Fe e Co.

E possivel notar, baseado nessa classifica¢éo, que a porcdo Poti 2 no poco
1-OGX-110-MA é caracterizada por arenitos mais quartzosos na base, apresentando
algumas intercalacdes entre quartzosos e feldspaticos mais sbédicos na parte
intermediaria e intercalacbes entre arenitos mais quartzosos e mais feldspato-
potassicos na parte superior.

Os valores de raios gama atingem valores mais baixos nos intervalos de
arenitos mais quartzoso, um pouco mais altos nos intervalos cujos arenitos
apresentam composicéo feldspéatica mais sodica e apresenta os valores mais altos de
raios gamas nas zonas de composicao feldspato-potassicas. H4 uma excecdo na

penultima face arenitica, onde os perfis geoquimicos indicam composicdo mais
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quartzosa, mas apresenta valores mais altos de raios gama, podendo estar
relacionado a forte intercalacdo de areias e argilas nessa parte.

Também é observada nesse poco a ocorréncia de duas zonas de suposta
cimentacdo por calcita, devido ao aumento de calcio nesses intervalos, uma mais
préxima a porcao de diabasio e outra no meio da porcao Poti 2.

Séo observadas 3 zonas de piritizacdo, baseadas no aumento nas curvas
de Fe e S, na parte mais basal da formacéo. Entretanto, no intervalo da parte superior,
cujo crossover das curvas de RHOZ e NPOR indicam a presenca de gas, ndo
apresenta valores anémalos de resistividade como no poco 3-PGN-5-MA. Nessa zona
de gas os valores de resistividade sdo maiores e ndo 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.

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

do aporte detritico.

6.6 Proxies Geoquimicas

Diversas razfes e relacbes elementares sdo abordadas na literatura e
aplicadas nao so na interpretacéo paleoambiental e paleodeposicional, mas em varios
outros aspectos geoldgicos. Para este trabalho, foram utilizadas 8 razées como
proxies geoquimicas, Si/Al, Si/lFe, 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.
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6.6.1 Argilosidade

As razbes Si/Al e Si/Fe foram selecionadas nesse estudo para a avaligdo
de argilosidade. A razdo Si/Al é amplamente utilizada e indica a relacdo quartzo/argilo-
mineral de uma amostra, visto que as concentracfes de Al estdo relacionadas a
guantidade de argila e as concentracbes de Si estdo relacionadas ao conteudo de
quartzo detritico. J4 a razdo Si/Fe foi selecionada devido a boa correlacdo negativa
entre esses dois elementos verificados na Analise de Componentes Principais (PCA)

e pela relacdo do Fe e seu enriquecimento nas argilas.
6.6.2 Input Terrigeno

As razdes Ti/Ca e Fe/Ca como proxies de fluxo terrigeno sdo baseadas na
suposicdo de que os conteudos de Ti e Fe dos sedimentos marinhos estédo
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 erosao e essa variagcao na concentracao de K seria um efeito
da diluicdo do carbonato.

Para este trabalho, a razao Ti/Ca apresentou boa variacéo e foi selecionada
para a andlise de aporte continental, bem como a razdo K/Ca devido a correlagéo
negativa desses elementos identificada na Analise de Componentes Principais (PCA)
e a forte presenca do K em sedimentos terrigenos.
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6.6.3 Condi¢cbes Redox

Os estados de oxidagao e reducao sao significativos para identificar a
deposicdo de sedimentos em ambiente marinho ou ndo marinho. O aumento de
alguns metais traco em sedimentos € direta ou indiretamente restringido por condicbes
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 variagbes
estratigréficas, sendo selecionada para analise das condi¢cfes redox nesse trabalho.

6.6.4 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 razao 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 como proxy

de aporte sedimentar nesse trabalho.

6.6.5 Paleoclima

O elemento galio (Ga) esta presente principalmente em minerais de argila,
especialmente caulinita, refletindo as condi¢gbes 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

razao Ga/Rb na rocha sedimentar.
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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). A razdo Estréncio (Sr) /
Cobre (Cu) € um indicador elementar importante para condi¢cbes paleoclimaticas
(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 razbes 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 no presente estudo.

6.6.6 Salinidade

A razao Sr/Ca pode indicar varia¢cdes no teor de salinidade. A proporgao
entre Sr e Ca pode ser usada como uma medida de salinidade dentro de lagos, mas
€ 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).
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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 proporgao,
baixa salinidade. (Deng & Qian, 1993 apud Sarki Yandoka, 2015)

Contudo, o elemento Ba esta relacionado a baritina no po¢co, composto
muitas vezes utilizado para adensar o fluido de perfuracéo e pode estar presente como
contaminante nas amostras de calha analisadas. Por conta disso, optou-se por néo
usar a razdo Sr/Ba e a andlise de salinidade foi baseada na varia¢éo da razdo Sr/Ca.

6.7 Interpretacdo Paleoambiental e Paleodeposicional

Na figura 33, o perfil litolégico foi plotado junto com os perfis geofisicos do
poco e com perfis geoquimicos das razbes elementares Si/Al, Si/Fe, K/Ca, Ti/Ca,
V/(V+Ni), Y/P, Sr/Cu e Sr/Ca.

A partir da variagdo comportamental das raz6es estudadas, foi possivel
observar diversas superficies estratigraficas, representadas por bruscas mudancas de
tendéncia da base para o topo. Com base nessas variagdes, a porgédo Poti 2 do poco
3-PGN-5-MA foi dividida em 5 diferentes quimiofacies, PT-A, PT-B, PT-C, PT-D e PT-
E.

PT-A: Argilosidade mais baixa (Si/Al e Si/Fe) e 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.

PT-B: Diminuicdo da argilosidade para o topo (Si/Al). O aporte parece
diminuir gradativamente para o topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P); Clima levemente mais seco

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

PT-C: Diminuicdo da argilosidade para o topo (Si/Al), com um potencial
maximo na parte superior da unidade (Si/Fe). O aporte parece ser progradacional
(Ti/Ca, K/Ca e Y/P) para o topo; Clima menos seco e frio (Sr/Cu), um pouco mais

oxigenado (V/(V+Ni)) e mais salino (Sr/Ca) para o topo.
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Figura 33: Quimiofacies PT-A, PT-B, PT-C, PT-D e PT-E da Fm. Poti no poco 3-PGN-5-MA.



PT-D: Aumento gradativo da argilosidade para o topo (Si/Al),
com um potencial maximo na parte superior da unidade (Si/Fe). O aporte
parece diminuir (Ti/Ca e K/Ca para o topo; Clima um pouco menos seco e
frio (Sr/Cu), um pouco mais oxigenado (V/(V+Ni)) e menos salino (Sr/Ca)

em direcao ao topo.

PT-E: Diminuigdo gradativa da argilosidade para o topo (Si/Al),
com um potencial minimo na parte inferior da unidade (Si/Fe). O aporte
parece ser agradacional (K/Ca) a progradacional (Ti/Ca e Y/P) para o topo;
Clima mais seco e frio (Sr/Cu), menos oxigenado (V/(V+Ni)) e menos salino
(Sr/Ca) em direcao ao topo.

Seguindo o0 mesmo padréo para o poco 1-OGX-110-MA, foram
plotados no grafico da figura 34 o perfil litoldégico junto com os perfis
geofisicos e com perfis geoquimicos das razfes elementares Si/Al, Si/Fe,
K/Ca, Ti/Ca, VI(V+Ni), Y/P, Sr/Cu e Sr/Ca.

A partir da variagdo comportamental das razbes estudadas,
também foi possivel observar diversas superficies estratigraficas,
representadas por bruscas mudancas de tendéncia da base para o topo.
Com base nessas variacdes, a por¢cédo Poti 2 do pogo 1-OGX-110-MA foi
dividida em 6 diferentes quimiofacies, PT-A, PT-B, PT-C, PT-D, PT-E e PT-
F, sendo as 5 primeiras comuns as camadas observadas no po¢o 3-PGN-
5-MA e uma PT-F adicional.

PT-A: Diminuicdo da argilosidade para o topo (Si/Al), com
potencial maximo no meio da unidade (Si/Fe). O aporte diminui 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.

PT-B: Diminuicdo da argilosidade para o topo (Si/Al), com
potencial maximo na parte inferior da unidade (Si/Fe). O aporte parece
diminuir gradativamente para o topo (Ti/Ca, K/Ca e Y/P); Clima menos seco
e frio (Sr/Cu), menos oxigenado (V/(V+Ni)) e menos salino (Sr/Ca) para o

topo.
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Figura 34: Quimiofacies PT-A, PT-B, PT-C, PT-D, PT-E e PT-F da Fm. Poti no pogo 1-OGX-110-MA.




PT-C: Aumento gradativo da argilosidade para o topo (Si/Al),
com um potencial méximo no meio da unidade (Si/Fe). O aporte parece
apresentar um padrao agradacional (Ti/Ca, K/Ca e Y/P) para o topo; Clima
mais seco e frio (Sr/Cu), um pouco menos oxigenado (V/(V+Ni)) e mais

salino (Sr/Ca) para o topo.

PT-D: Diminuicao gradativa da argilosidade para o topo (Si/Al),
com um potencial minimo na parte inferior da unidade (Si/Fe). O aporte
apresenta padrdo agradacional (Ti/Ca) a levemente progradacional (K/Ca
e Y/P) para o topo; Clima um pouco mais seco e frio (Sr/Cu), um pouco
mais oxigenado (V/(V+Ni)) e menos salino (Sr/Ca) em dire¢cdo ao topo,

parecendo haver uma leve oscilacdo no meio da unidade.

PT-E: Aumento gradativo da argilosidade para o topo (Si/Al),
com um potencial maximo no meio da unidade (Si/Fe). O aporte apresenta
padrdo agradacional (Ti/Ca) a levemente progradacional (K/Ca e Y/P) para
o topo; Clima levemente menos seco e frio (Sr/Cu), um pouco mais
oxigenado (V/(V+Ni)) e mais salino (Sr/Ca) em dire¢édo ao topo, parecendo

haver uma leve oscilagdo no meio da unidade.

PT-F: Diminuicdo gradativa da argilosidade para o topo (Si/Al),
com um potencial minimo no meio da unidade (Si/Fe), apesar de uma
gradativa diminuicéo do aporte continental para o topo (K/Ca, Ti/Ca); Clima
mais seco e frio (Sr/Cu), menos oxigenado (V/(V+Ni)) e menos salino

(Sr/Ca) em direcéo ao topo.
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A partir das variagdes observados nos perfis, nota-se que existem ciclos de

padrées progradacionais e retrogradacionais em ambos 0s poc¢os, marcados pelas

variacdes 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

Formacao Poti € caracterizada por Goes (1995).
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InvestigacBes paleoclimaticas representam um aspecto importante nas
analises paleoambientais, visto que o clima afeta a acdo do intemperismo das rochas,
a taxa de sedimentacdo, transporte e composicdo e até mesmo 0 grau de
enriquecimento de matéria organica. Condic6es ambientais mais Umidas estdo muitas
vezes relacionadas a diminuicdo no teor de K.

Os perfis geoquimicos aqui analisados apresentam uma correlacéo
bastante interessante quanto a variagcdo das curvas de Sr/Cu e K/Ca. Quando a razao
Sr/Cu diminui, indicando um clima mais quente e umido, a razao K/Ca diminui, devido
a deplecédo do K em detrimento do Ca.

As variacdes na razdo Y/P em ambos os po¢os marcam bem as mudancas
na proveniéncia/fonte dos sedimentos e se correlacionam bastante com os ciclos de

padrdes progradacionais do aporte sedimentar.

6.8 Correlacdo Quimioestratigrafica dos Pocos

Por fim, apesar da necessidade de algumas corre¢des de profundidade em
relacdo aos diferentes tempos de retorno das amostras de calha em cada poco, o
presente estudo traz uma proposta de correlacdo quimioestratigréafica inicial, que pode
ser observada na figura 35.

Os pocos 1-OGX-110-MA e 3-PGN-5-MA foram correlacionados com base
nas variacdes das razbGes elementares e na caracterizacdo das unidades
quimioestratigraficas presentes nos dois pocos.

De uma maneira geral e preliminar, € possivel inferir qgue a camada PT-F é
caracterizada por um paleoambiente deposicional mais seco e frio, menos oxigenado
e salino no poco 1-OGX-110-MA, mas ndo esta presente, ou nao foi amostrada no
poco 3-PGN-5-MA.



90

10GX-10-MA
LI B + L * |Secofio +
| ——>
R (4P NOR(Y) |Arglosidade |Argiosidade| Apode | Apore [Ongenagdo| Apote |Paleocima | Sainidade
Lito 3PGN-5-MA
SIN | SiFe TiCa SiCu_| SiCa
|0 %5 9 llﬂ ] (1] ZIS sofee OiS 10 walrsumu.mlam 1|| 210 2%05&!
proums] | AT 08 |2 cuiscs 3f DTOONSF) GR (g#P)) NBOR (cec)
Lito.
[ el bl lgdell ol b Lo poolo b Jel 1Rl thl ] sidl | siFe | KCa | Tica | wvehi| YP | Sdcu | SiCa
-1250m | 320 :\ ","J.';"'.fi' oY }L" ",}"7 ’,‘gi‘i SO ‘i"f' J!__]_ Aj}{.__}k . n— ATN(MZm!OTOO(M“ 0 200 10 oo 25 sefos  esfes  1ofoser oosofe 10 o 2% S0
’ | \ { 1 | I
PT-A
-1300mA & : S
. E 1 O P R
-1350m =
-1400m/{ | oot | i :
'1_4_§_Qm‘=' = o - "‘ f- . IR o L! o o e e RS =i g el Aok P S 1 Lo ' e X E r ‘1 - = 5
15 - / | b1rd 1 I | | |
: ‘1 . Ly AKZN ) ; ‘ |
i o } / ? oo !E !
-1500m 4 | «171« i dichies b i) t L i
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A camada PT-E é a que mais difere de um poco para outro. Quanto ao
aporte, ambos os pocos apresentam padrao agradacional/progradacional para o topo,
mas enquanto a argilosidade aumenta gradativamente no 1-OGX-110-MA, no 3-PGN-
5-MA se observada uma leve diminuigdo. Além disso, na camada PT-E do pocgo 1-
OGX-110-MA as condi¢des climaticas parecem um pouco mais Umidas e quentes,
mais oxigenadas e mais salinas, enquanto no 3-PGN-5-MA as proxies indicam clima
mais seco e frio, menos oxigenado e menos salino.

Na camada PT-D, ambos 0s pocos apresentam um aumento na
argilosidade no meio cada camada, sendo um pouco mais abrupto esse aumento no
3-PGN-5-MA e no 1-OGX-110-MA ocorre de forma mais gradual. Enquanto o 1-OGX-
110-MA apresenta um aporte de padréo agradacional/levemente progradacional para
0 topo, no 3-PGN-5-MA esse aporte diminui. Quanto ao paleoclima, no 1-OGX-110-
MA € um pouco mais seco e frio, um pouco mais oxigenado e menos salino em direcédo
ao topo, apresentando uma leve oscilacdo no meio da unidade, ja no 3-PGN-5-MA
também é um pouco mais oxigenado e menos salino, mas é pouco menos seco e frio.

Em relacdo a camada PT-C, no poco 1-OGX-110-MA ocorre aumento
gradativo da argilosidade para o topo e aporte agradacional, enquanto no 3-PGN-5-
MA essa argilosidade diminui e o padrdo de preenchimento é progradacional em
direcéo ao topo da unidade. O clima é mais seco e frio, um pouco menos oxigenado
e mais salino no 1-OGX-110-MA, e é menos seco e frio, um pouco mais oxigenado e
mais salino no 3-PGN-5-MA.

Em ambos os po¢os, a camada PT-B indica uma diminuicdo da argilosidade
e do aporte para o topo. Clima menos seco e frio (Sr/Cu), menos oxigenado (V/(V+Ni))
e menos salino (Sr/Ca) para o topo. O clima é, em geral, menos seco e frio, menos
oxigenado e menos salino tanto no PGX-110 quanto no 3-PGN-5-MA.

J4 a camada PT-A é bem parecida nos dois pocos, apresentando baixa
argilosidade, menos aporte, clima menos seco e frio, mais oxigenado e menos salino

para o topo.
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7. CONCLUSOES

A integracao dos dados geoquimicos de XRF e dos perfis geofisicos a pogo
aberto permitiu a identificacdo de diferencas na composi¢cao dos arenitos deltaicos da
Formacéo Poti, caracterizando-os em arenitos quartzosos, feldspaticos, piritosos,
cimentados, argilosos e/ou enriquecidos em minerais pesados com base nhas
variacbes dos elementos Al, K, Fe, Si, S, Ca, Zr e Co nos pogos 3-PGN-5-MA e 1-
OGX-110-MA.

Foi possivel realizar uma interpretacdo paleoambiental e paleodeposicional
preliminar por meio das proxies geoquimicas Si/Al, Si/Fe, K/Ca, Ti/Ca, V/(V+Ni), Y/P,
Sr/Cu e Sr/Ca, inferindo possiveis condigcbes vigentes durante 0S processos
deposicionais e diagenéticos da Fm. Poti nos pocos estudados, tais como
argilosidade, aporte, condicfes redox, paleoclima e salinidade.

Foram identificadas seis unidades quimioestratigraficas, cinco delas
comuns aos dois pogos, PT-A, PT-B, PT-C, PT-D e PT-E e uma unidade PT-F que s6
aparece ou pelo menos s6 foi amostrada no poco 1-OGX-110-MA, sendo
caracterizada por um paleoambiente deposicional mais seco e frio, menos oxigenado
e salino.

Ambos os pocos apresentam na camada PT-E um aporte de padréo
agradacional/progradacional para o topo com aumento gradual da argilosidade para o
topo no 1-OGX-110-MA e uma leve diminuicdo no 3-PGN-5-MA. Além disso, na
camada PT-E do 1-OGX-110-MA o paleoambiente parece um pouco mais umido e
guente, mais oxigenado e mais salino, enquanto no 3-PGN-5-MA as proxies indicam
clima mais seco e frio, menos oxigenado e menos salino.

Na camada PT-D, ambos 0s poc¢os apresentam um aumento na
argilosidade no meio cada camada, sendo um pouco mais abrupto no 3-PGN-5-MA e
mais gradual no 1-OGX-110-MA e enquanto o 1-OGX-110-MA apresenta um aporte
de padrao agradacional/levemente progradacional para o topo, no 3-PGN-5-MA esse
aporte diminui. Quanto ao paleoclima, no 1-OGX-110-MA é um pouco mais seco e
frio, um pouco mais oxigenado e menos salino em dire¢ao ao topo, apresentando uma
leve oscilagdo no meio da unidade, j& no 3-PGN-5-MA também é um pouco mais

oxigenado e menos salino, mas € um pouco menos seco e frio.
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Em relacdo a camada PT-C, no poco 1-OGX-110-MA ocorre aumento
gradativo da argilosidade para o topo e aporte de padrdo agradacional, enquanto no
3-PGN-5-MA essa argilosidade diminui e o aporte € de padrdo progradacional em
direcéo ao topo da unidade. O clima € mais seco e frio, um pouco menos oxigenado
e mais salino no 1-OGX-110-MA, e é menos seco e frio, um pouco mais oxigenado e
mais salino no 3-PGN-5-MA.

Em ambos os pogos, a camada PT-B indica uma diminuigao da argilosidade
e do aporte, clima menos seco e frio, menos oxigenado e menos salino para o topo,
ja a camada PT-A indica baixa argilosidade, menos aporte, clima menos seco e frio,
mais oxigenado e menos salino para o topo.

Além disso, foram identificados pardmetros geoquimicos que podem ser
indicadores de intrusdes igneas, através da relacdo de crossovers entre as curvas Al
x K, Fe x Si, Kx Fe, Six Al, Fe xS e Fe x Ti.

A partir da aplicacdo desta metodologia de trabalho facil, rapida, eficaz e
de baixo custo operacional, foi possivel gerar uma enorme quantidade de dados e
identificar algumas das diversas possiveis aplicac6es desta técnica no estudo de
amostras de calha, bem como contribuir para o melhor entendimento e zoneamento

estratigrafico de reservatorios na Fm. Poti.
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