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Resumo

HUGUENIN, Ana Paula Costa. Caracterizacdo sedimentoldgica de folhelhos do
Devoniano da bacia do Paran& (Formacdo Ponta Grossa) e da sua efetividade
em sistemas petroliferos. 2008 xi, 30 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente estudo busca caracterizar sedimentologicamente os folhelhos da Formacgéo Ponta
Grossa do Devoniano da bacia do Parana, baseando-se na identificacdo de microfécies, com o
fim de avaliar a qualidade selante destas rochas em sistemas petroliferos. Foram analisadas 17
laminas delgadas (7 localizadas na borda Noroeste, regido da Chapada dos Guimarées, e 10 na
borda Leste, regido de Vila Velha), com base, principalmente, na textura (proporcdo
argila:silte:areia) e organizacdo sedimentar/microestruturas/orientacdo das micas. Como
resultado foram reconhecidas 9 microféacies, sendo uma siltica arenosa (Sa), quatro silticas
argilosas (Sbf, Sm, Sch e Sma) e quatro silticas (Smc, Slo, Sob e Ss). A distribuicao
granulométrica revelou alto teor de silte nestas amostras, com média de 77,6% para as
amostras da regido de Vila Velha e 56,4% para as da Chapada, apontando para uma ma
qualidade destas rochas como selante; porém, salienta-se a possibilidade de virem a constituir

gas shale em potencial.

Palavras-chave: Formagéo Ponta Grossa; rocha selante; microfacies.
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Abstract

HUGUENIN, Ana Paula Costa. Sedimentologic characterization of the Devonian
shales from the Parana Basin (Ponta Grossa Formation) and of its
effectiveness in petroleum systems. 2008. xii, 30 p. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de
Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

This study aims a sedimentologic analysis of the Ponta Grossa Fm. shales from the Devonian
of the Parana Basin, based on the characterization of microfacies, in order to assess the
sealing rocks quality in a proposed Ponta Grossa-Furnas (?) petroleum system. Seventeen thin
sections (7 of samples for the Northwestern border (Chapada dos Guimardes) and 10 in the
eastern border (region of Vila Velha), were petrographicaly analised, emphasizing in texture,
(proportion clay:silt:sand) and sediment organization / microstructures / orientation of micas.
Nine microfacies were recognaized, being sandy silt (Sa), four clayey silt (Sbf, Sm, Sma and
Sch) and four silty (Smc, Slo, and Ss). The size distribution analysis revealed high levels of
silt content in all these samples, with an average of 77.6% for the samples from the region of
Vila Velha and 56.4% for those ones from Chapada, pointing to a poor quality of these rocks

as seal. However, it is pointed out the possibility that they can constitute potentially gas shale.

Key-Words: Ponta Grossa Formation; seal rock; shales.
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1 INTRODUCAO

A bacia do Parana possui em sua Sequéncia Devoniana o sistema petrolifero Ponta
Grossa—Furnas(?)*, o qual é desconhecido do ponto de vista da qualidade sedimentoldgica
dos folhelhos da Formacgéo Ponta Grossa, que podem comportar-se ora como geradores ora
como selantes para esse sistema petrolifero e ora, até mesmo, como rochas reservatorio (gas
shale). Esse comportamento variavel das rochas microclésticas pode ndo s6 garantir a
possibilidade de um sistema petrolifero Ponta Grossa—Furnas(?), mas como também um
préprio sistema Ponta Grossa—Ponta Grossa(?), ainda ndo aventado. Em diversas bacias,
rochas microclésticas apresentam comportamento de rochas reservatorio de baixissima
permeabilidade (tight gas reservoirs), sendo muito prolificas em gés (e.g,. Deep Gas Basin,

EUA/Canadd).

O estudo de microféacies em rochas microclasticas ja foi realizado (e.g. Obligado et al.
2002; Almon & Dawson, 2004; Dawson & Almon, 2006) mostrando-se bastante eficaz ao
identificar caracteristicas que podem tornar ou ndo uma rocha selante, reduzindo riscos
inerentes a Exploracao do Petroleo. O termo microfacies foi introduzido pela primeira vez por
Brown (1942) sugerindo-o para o estudo de facies sedimentares em escala microscopica.
Mendes (1984, p.128) chegou a definir o0 mesmo termo como: variagdes horizontais e/ou
verticais nas caracteristicas litologicas e/ou paleontologicas de uma pacote de sedimentos
perceptiveis, unicamente, com o0 uso de microscopio e feito por meio de laminas delgadas.
Porém, por muito tempo, o termo “microfacies” ficou atrelado a rochas carbonéticas, devido
ao certo sucesso que alcancou o trabalho de Wilson (1975), ao identificar 24 microfacies

sedimentares carbonaticas como guias para a interpretacdo de paleoambientes deposicionais.

* Notagéo de sistemas petroliferos de Magoon & Dow (1994). O simbolo “(?)” indica sistema especulativo.



Microfacies sdo descritas neste trabalho com base nos conceitos de Brown (1942) e
Mendes (1984), objetivando a caracterizacdo facioldgica dos folhelhos da Formacdo Ponta
Grossa com a finalidade de trazer mais informacBes geoldgicas a respeito do seu
comportamento, colaborando com a discussdo do sistema Ponta Grossa—Furnas(?), ou até

mesmo, Ponta Grossa—Ponta Grossa(?).

Tendo em vista a caréncia de estudo de carater descritivo, de cunho sedimentoldgico,
destes folhelhos, este estudo também tem o intuito de dar o suporte de entendimento

sedimentoldgico necessario para futuras analies petrofisicas destas rochas.



2 MATERIAL E METODO

O estudo conta com a andlise de 17 (dezessete) laminas delgadas de folhelhos da
Formacdo Ponta Grossa, das quais 10 (dez) estdo localizadas na borda Leste da bacia, (Regido

de Vila Velha, Ponta Grossa), PR, e 7 (sete), da borda Noroeste (Chapada dos Guimarées),

MT (Figuras 1 e 2).

As amostras de Vila Velha estdo associadas ao Perfil Rivadavia, cuja coleta foi realizada
com intervalo de espacamento igual a 20 cm. As amostras da Chapada dos Guimarées, por

outro lado, estdo associadas a diferentes perfis, de diferentes afloramentos, que contém de

uma a trés laminas associadas (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 - Localizacdo do material de estudo da borda Noroeste da bacia do Parana. a) Perfil
mostrando a localizacdo das laminas analisadas neste trabalho (Schubert, 1995). b) Mapa de
localizacéo dos pontos de onde foram tiradas as amostras estudas, Chapa do Guimaraes, MT. (Mapa

geoldgico base modificado de Schubert (1995).
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Figura 2 — Localizagdo do material de estudo da borda Leste da bacia do Parana. a) Perfil com as
amostras associadas. b) Mapa Geolégico do Arco de Ponta Grossa, borda Leste da bacia. O circulo
preto no mapa sinaliza o local do perfil, localizado no Ramal ferrovidario da RFFSA, Km 222, Faz.
Rivadavia, Ponta Grossa,PR). Fonte do mapa: MINEROPAR, 2003 via www.mineropar.pr.gov.br

A caracterizagdo das microféacies foi desenvolvida com base na descricdo de laminas
delgadas em microscopio petrografico de luz fotbnica transmitida/polarizada (ZEISS
Axioskop 40), observando-se, principalmente a textura e trama das rochas, mais
particularmente,  proporcdo  argila:silte:tareia e  organizacdo  sedimentar  da
lamina/microestruturas/orientacdo das micas, associado a composi¢do mineraldgica. Fez-se
contagem de 300 pontos em cada lamina, para determinacdo granulométrica e composicional
(Tabelas 1 e 2, respectivamente), obtendo-se também uma relacdo da percentagem de poros
para cada lamina (Tabela 1). Pode-se contar com método da difracdo de Raios-X, para
identificacdo de argilominerais das amostras da Regido de Vila Velha (para a fracdo tamanho
argila (< 0,0039 mm)) realizado no Laboratério de Raios-X do Departamento de
Geologia/UFRJ, no difratbmetro de marca Rigaku Termoflex (Figura 4). Ainda foram obtidas
fotomicrografias da amostra Am B (Vila Velha) a partir do MEV, de marca HITACHI - TM

1000, quando em exposicdo durante a Semana de Geoifsica 2008, na UFRJ.



3 CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia do Parana é uma bacia sedimentar paleozdica do tipo sag (intracraténica), cujo
registro geoldgico abrange estratos desde Neo-ordoviciano ao Eocreticeo, atingindo uma
espessura de ca. 7 000m. Milani et al. (1994) identificam seis grandes supersequéncias
depositadas durante este intervalo de tempo, individualizadas por discordancias regionais,
atribuidas a eventos erosivos promovidos por tectonismo e variagdes locais e globais do nivel
do mar (Anexo A). Durante o Devoniano, a bacia apresentava dois depocentros principais
(Assine et al., 1998): um ao norte, denominado sub-bacia Alto Gargas, e outro ao sul,
denominado sub-bacia Apucarana (Anexo B), de onde os dois grupos de amostras analisadas
provém.

A Formagdo Ponta Grossa, que é a de interesse neste trabalho, insere-se na
supersequéncia Parana (Milani, 1997), compondo junto com a Formacdo Furnas, o Grupo
Parand. Sua idade e Praguiano — Fameniano, determinada através do estudo de esporos fosseis
(Loboziak et al.,1995 apud Borghi, 2002).

Constitui-se de folhelhos, lutitos, folhelhos silticos e argilitos, siltitos, micéceos,
finamente laminados e localmente carbonosos, piritosos, de cor cinza escuro a preto e arenitos
finos, com marcas onduladas (Petri & Fulfaro, 1983, p.77; Schneider et al., 1974) e
estratificacdes cruzadas monticuladas (hummocky cross stratification — HCS). Sua rochas sdo
frequentemente bioturbadas (Fernandes, 1996) e contém abundantes micro e macrofosseis,
dentre os quais os que compoém a fauna Malvinocafrica (q.v. Melo, 1985). Em termos
composicionais, domina ilita, em quantidade menor ocorrem clorita e interestratificado (1/M),
e caulinita estd presente em pequenas quantidades (Ramos & Formoso, 1975) Seu

paleoambiente é o marinho raso sob influéncia de ondas de tempestade.



Schubert (1995), em anélise dos estratos devonianos aflorantes na regido da Chapada dos
Guimarées, inseriu os perfis aqui utilizados (7-SD-1, 11-SD-3 e 7-SD-6) numa associacao, a
qual denominou “associacao de facies G — folhelhos e arenitos finos interacamadados”, cujas
litofacies estdo expostas na figura 1. Esta associa¢do caracteriza-se pela associacdo destas
litofacies em ciclos granocrescentes ascendentes (observar perfis da figura 1), e este autor
propds, para esta associagdo, 0 ambiente sedimentar de plataforma externa, costa—afora,
portanto, abaixo da a¢do de ondas normais, e acima da acéo de ondas de tempestade. Por isso,
a grande ocorréncia de intervalos arenosos (q.v perfil da figura 1), onde Schubert (1995)
considera como barras de offshore originadas a partir de pulsos progradacionais costeiros
associados a acdo de tempestade. Somente com os perfis aqui expostos, ndo € possivel
identificar, porém, este mesmo autor, identificou em sua “associacdo de facies G” 3
parassequéncias, correlacionando-as aos PACs (Punctuated Aggradational Cycles) de
Goodwin & Anderson (1985).

A respeito do Perfil Rivadavia, em Vila Velha, municipio de Ponta Grossa (Figura 2),
Bergamaschi (1999), em anélise estratigréafica dos depositos do intervalo Devoniano da bacia,
identificou no mesmo afloramento analisado aqui, cilcos coarserning — shallowing upward,
também correlacionando-os aos PACs de Goodwing e Anderson (1985), e inseriu-0s na
sequéncia, a qual denominou de “sequéncia B”, caracterizada por depdsitos marinhos
transgressivos. Realizou anélise de COT obtendo valores entre 0,3 até 0,7 %, correlacionado
ao intervalo do perfil aqui utilizado. Este autor infere para este intervalo um ambiente
marinho raso, antepraia inferior, num contexto de plataforma dominada por ondas, normais e
de tempestade.

Os folhelhos da Formacdo Ponta Grossa compdem o principal sistema petrolifero da
bacia, o Ponta Grossa-Itararé (!)*, apresentando COT (Carbono Organico Total) entre 1,5% e

2,5%, com picos de até 4,6% e matéria organica do tipo Il, prolifica em gas (Milani & Zalan,



1998). Sua maturacao foi severamente afetada pelas intrusdes diabasicas da Formacdo Serra
Geral, geralmente transformando acumulacdes de hidrocarbonetos em gas. Estes folhelhos
ainda podem compor um sistema Ponta Grossa-Furnas (?), comportando-se como rocha
selante, ou até mesmo como rocha reservatorio num sistema Ponta Grossa — Ponta Grossa (?),

ainda ndo aventado.

* Notagéo de sistemas petroliferos de Magoon & Dow (1994). O simbolo “(!)” indica sistema conhecido, ou
seja, existe rocha geradora de géas ou 6leo.



4 RESULTADOS

4.1 Classificacdo das amostras

Os dados obtidos permitiram classificar as amostras da Regido de Vila Velha como
siltitos, e as amostras da Chapada como siltitos argilosos e siltitos arenosos, segundo a

classificacdo de Picard (1971) (qg.v. figura 3, abaixo).
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Figura 3 — Gréfico referente a classificacdo nomeclatural. Observar o campo de classificacdo das
amostras, segundo Picard (1971).

As rochas da Regido de Vila Velha mostraram-se essencialmente silticas (em média
77,6% de silte) com menor vestigio de areia (em média 1% de areia muito fina) em relagdo as
da Chapada, que apresentaram maior teor de argila (em média 31,9%, com picos até 49%),
menor teor de silte (em média 56,4%) e maior quantidade de areia (em média 5,1% de areia

muito fina e 1,8% de areia fina, esta com picos até 10,3% de areia fina) (Tabela 1).



Tabela 1 — Dados da andlise granulométrica em cada lamina, em percentagem (%)

LAMINA ARGILA | SILTE ARE';:}"A“'TO AREIA FINA PORO
AOA 777 07 _ _

216
Am B 195 743 43 — 19
Am 2 16 81,9 0,9 = 1.2
Am 3 22,3 77 0.7 S 1.2
Am 4 20,2 78 06 — 1.2
Am5 182 80,8 1 — ——
Am 6 20,7 78 03 — —_
Am7 24,1 755 0.4 — —
Am8 20 76,6 — — 34
Am9 20,1 76,4 15 P— 2
7-SD-1/2 27 73 — S _
7-SD-6/1 31,9 60,5 6.1 15 =
7-SD-6/2 M7 50,8 6,3 12 S—
7-SD-6/3 49 50 0.6 — 0.4
11-SD-3/1 234 66 93 —— 13
11-SD-3/2 39,2 515 8.3 = 1
11-SD-3/5 3 457 54 10,3 34,6

A analise dos argilominerais realizada nas amostras de Vila Velha, revelou maior
presenca de caulinita, seguido da ilita, com tracos de clorita em algumas amostras (Figura 4),
mostrando-se em acordo com as andlise de Figueira (2004), porém diferente de Ramos &
Formoso (1975).

A analise da composicdo geral das amostras mostrou que quartzo, micas e material
argiloso sdo os constituintes predominantes, perfazendo, em média, 31%, 7,9% e 20,4%,
respectivamente, da amostra total. Entre as micas, muscovitas sao mais frequentes (12,1%),
seguidas das biotitas (9%) e cloritas (2,6%). O teor de cloritas é levemente maior nas amostras
da Chapada (4,5%, contra 0,6% em Vila Velha), enquanto que o de biotita € maior em Vila
Velha (11,8% contra 6,2%). Minerais opacos (pirita e hematita) contribuem com 13% e
feldspato, com 5,6%. Ocorrem sideritas com média de 5%, com teores levemente maiores nas
amostras da borda leste (meédia 7,3%, com picos de até 13,1%). Matéria organica,
principalmente na forma de algas Tasmanites, e zircdo, representam 1,3%, cada um.

Turmalina e rutilo aparecem como tragos (Tabela 2).



Tabela 2 — Dados da anélise composicional em cada lamina, em percentagem (%).

AmA 33,6 5,6 14,6 98 0,5 11,7 13 153 13 0,1 tragos 0,1

AmB
Am 2
Am3
Am 4
Am 5
Am6
Am 7
Am 8
Am9
11-SD-311
11-SD-3/2
11-SD-3/5
7-SD-6/3
7-SD-6/2
7-sD-6/1
7-SD-1/2

35
4238
293
382
433
406
38,7
399
32,6

30,2

11,8
238
221
236

59
6.4
54
51
46
43
3.9
55
49
12,7
52
76
3.1
59

11
148
13,7
13,5
17,5
10,2

17.5
11,9
6,2
14,1
133
938
12,2
13,2
10,6
86
33

84
6.1
6,5
26

04
09
0.7
06
038
03
05
0.6
09
38

4
78
32

5

78
23
13,1
5,6
0,5
8,1
9.2
19
13,5
09
23
88

1
07
54

13
19
tragos
1.8
tragos
13
05
1,3
04
2
0.7
09
1.8
tragos
14
1

11,5
10,2
15
9.8
12,5
16,8
18,5
12,7
143
21
373
44
36,1
253
265
225

64

1.7

16,2
11

6,7

59
69
73
33
34

229
231

317

3,1
0,9
03
0.4

e

05

f:41

0,2

10
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Figura 4 - Gréficos referentes a difratometria de Raios-X. A intensidade dos picos € proporcional a
guantidade de cada argilomineral, em cada analise. Logo, observa-se maior presenca de caulinita,
seguido de ilita, e tragcos de clorita em algumas amostras.



4.2 Microfacies

4.2.1 CHAPADA DOS GUIMARAES

Quadro 1 — Sintese das microfacies sedimentares descritas na Chapa dos Guimarées.

DESIGNACAO DIAGNOSLE INTERPRETACAO LAMINAS
Siltito arenoso com camadas muito
(52) £rlaarias (0 om) e mrGrgracasty H“:a‘;:;ﬁdmm:“mh ?wwlwﬁﬁdc 11-SD-3/5
Siltito arenoso normal; elevado teor de mineral opaco; an bicate suk =
alta porosidade.
Baixas taxas de acumulagio
(Sbf) e 2 5 o e di tar em substrato macio-
e Siltito argiloso intensamente vado z
Siltito blo.tmbado com alte tens ds baidb de fored . ensopado com posterior 7-SD-1/2
ferruginoso agio de organismos escavadores
(bioturbagiio)
Siltito argiloso com grios de silic-areia 7-SD-6/1
(Sm) fina dispersos, trama sem organizagio, ¢ Fluxo de detritos lamoso/fluidal
o : A R 7-SD-6/2
Siltito macigo Bi bem or (elurry) 11-SD-3/2
localmente.
Siltito argiloso com liminas (cm) em Fluxo ‘iml"m‘ “n“hr.wm’_ml A
(Sch) R = L regime de fluxo inferior,
Sltito gradagio normal, com micro-laminagio - % 2 e 1l
2 interna; laminago horizontal com e = otEEns L 1SDs/]
acamamento difi e R pulsiteis; ora com reduzido aporte
heterolitico il 2 ¢ energia para o desenvolvimento
& de esteiras microbianas.
P tativo em
Siltito muito argiloso, com subaquoso com baixa oxigenagio,
i n(:l‘,‘::) o gilomineraisbem oricutados, ¢ sob agdo de organismos, 7-SD-6/3
g incipientes laminagdes. localmente sob influéncia de

pequenos pulsos trativos.

Siltito arenoso — Sa

Lamina tipo: 11-SD-3/5
Diagnose. — Siltito arenoso contendo camadas muito delgadas (0,5 cm) de silte grosso
a silte fino em micro-gradagdo normal, cujas bases s&o erosivas; elevada quantidade de

mineral opaco (34,9%) e alta porosidade visual (>30%) (Apéndice A).

Interpretecdo. — Fluxo turbulento desacelerante de baixa energia e densidade, em
ambiente subaquoso.

Descricao. — A rocha é composta por minerais opacos (hematita?) e gréos detriticos de
quartzo e feldspato (39,6%) e muscovitas (10,6%), geralmente tamanho silte (Fotomicrografia
B e C, apéndice A). Podem ocorrer grdos de areia muito fina a fina (15,7%) dispersos por

algumas regides da lamina e concentrado em bioturbacdo. E rara a presenca de argila (3%) -
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porcentagem esta ndo muito confiavel, pois a presenca de corante azul dificultou bastante a
percepcao desta granulometria . Ocorre siderita com teor de 8,8%, principalmente localizada
acima da superficie erosiva de n°l (S1) identificada em uma das laminas petrogréaficas
(Fotomicrografia B, apéndice A). As muscovitas e eventuais argilas ndo possuem orientacao
preferencial. A bioturbacdo € moderada. Em bioturbac6es de maior escala (ordem de cm) é
notdrio a presenca de 0xido de ferro (hematita) precipitado nos poros entre 0s graos de areia,
além de argila; enquanto que bioturbacdes menores, da ordem de mm, também ocorrem,

preenchidas por material mais fino (argila-silte fino) (Fotomicrografias E e F, apéndice A).

O tamanho dos poros varia desde < 3,9um (35%) a 125um (1,7%), com predominio dos

poros tamanho 3,9 — 62,5um (59,3%) (Fotomicrografias F e G, apéndice A,

Discussdo. — E a microfacies com maior porosidade e quantidade de areia (15,7%). A
presenca de gradacdo normal sugere deposicdo sedimentar por fluxo desacelerante (Schieber,
1999), o que associado a granulometria fina indica ser este de baixa densidade/energia. A
superficie erosiva de n° 1 (S1) € interpretada aqui como uma superficie de by pass, uma vez
gue o material presente nas bioturbacdes que fazem limite com esta superficie ndo é visto na
camada superior (Fotomicrografia D, apéndice A). A presenca de areia nestas bioturbacdes
sugere provavel existéncia de fluxos turbulentos, provavelmente de tempestade acumulados
em porcdes distais. Esta microfacies pode ser associada ao intervalo Tde de turbiditos
oscilatérios de Dott & Bourgeois (1982), relativo a processo de sedimentacdo por fluxos
turbulentos distais. Esta contida na Litofacies Het, de Schubert (1995) (g.v figura 1), préximo
a intervalos arenosos, estando de acordo com a idéia sugerida, logo acima, a respeito da

presenca de areia em bioturbacdes.
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Siltito bioturbado ferruginoso — Sbf

Lamina tipo: 7-SD-1/2
Diagnose. — Siltito argiloso cuja trama primaria estd completamente obliterada por

icnofosseis, com elevada quantidade de 6xido de ferro (31,7%) (Apéndice B).

Interpretacdo. — Baixas taxas de acumulagdo sedimentar em substrato macio-
ensopado, com posterior acdo de organismos escavadores (bioturbacdo) em substrato com

niveis normais de oxigenacéo, fora da acdo de ondas normais.

Descricdo. — A microfacies é formada, principalmente, por graos silticos de hematita,
quartzo (23,6%) e material argiloso (22,5%), também ocorrendo siderita (5,4%)
(Fotomicrografia A, apéndice B). Exibe intensa bioturbacdo, cujas bordas geralmente
apresentam limites difusos (ndo muito nitidos) (Fotomicrografia B, apéndice B). Devido a
bioturbacdo, as micas encontram-se sem orientacdo preferencial, e o material argiloso
misturado com material siltico, o que confere um aspecto um pouco homogéneo a microfacies

(Fotomicrografia C e D, apéndice B).

Discussdo. — E a microfacies com maior quantidade de silte (73%) entre as
microfacies da Chapada, ndo apresentou nenhuma percentagem granulométrica acima da
fracéo silte e nem porosidade visual.

A textura muito bioturbada sugere baixas taxas de acumulacdo sedimentar (Schieber,
1999), e o fato de as bioturbacOes apresentarem limites difusos, implica na existéncia de
substrato macio-ensopado (soft-soupy) durante deposicdo, i.e., ainda ndo existia substrato

firme, logo o sedimento era misturado pelos préprios organismos (Schieber, 2003).
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Siltito maci¢co — Sm

Lamina tipo. — 7-SD-6/1, 7-SD-6/2 2 11-SD-3/2

Diagnose. — Siltito bastante argiloso (31,9 a 41,7%) com grdos de silte e areia muito
fina a fina dispersos, trama sem organizacao preferencial, porém argilominerais podem estar
orientados (Apéndice C).

Inerpretacdo. — Fluxo de detritos lamoso/fluidal (slurry).

Descricdao. — Exibe uma trama sem organizacdo, porém argilominerais podem estar
moderadamente a bem orientados (Fotomicrografia B e E , apéndice C). A bioturbagdo é
moderada, com silte — areia introduzidos, por vezes difusa (Fotomicrografia C e E, apéndice
C). Ocorre argila misturada ao material siltico na bioturbacdo (Fotomicrografia G, apéndice
C). A porosidade nesta microfacies é em média 0,3%, sendo presente apenas na lamina 11-
SD-3/2 (1%), com predominio de poros tamanho < 3,9 um. E ocorrem fragmentos de esteira
microbiana da ordem de 0.3 a 1 cm, exibindo bordas muitas da vezes rugosas/levemente
onduladas (Fotomicrografia D e F, apéndice C).

Discussao. — Apresenta consideravel teor de clorita (3,2 a 5%), ficando abaixo apenas
da microféacies Sma (7,8%). Minerais opacos representam em média 16% da rocha total.

Sua trama cadtica, mal selecionada, pode ser fruto da rapida decantacdo de argilas
floculadas, que comportar-se-iam como equivalentes hidraulicos aos grdos de silte (Potter et
al., 2005). A presenca de silte e areia muito fina — fina dispersos em folhelhos ja foi
interpretada por Torres-Ribeiro (2004), em antigos lagos, e por Schieber (1989), em bacia
epicontinental, como agdo de ventos. Porém, sua trama desorganizada, associado a estes
gréos, sugere deposicdo a partir de um fluxo de detritos lamoso (slurry), i.e., um fluxo
transicional entre correntes de turbidez, na qual as particulas sdo suportadas principalmente

por turbuléncia, e um fluxo de detritos, no qual as particulas sdo suportadas pela energia/forga
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do fluxo (Lowe & Guy, 2001). Esta microfacies poderia ser interpretada como depdsito de
pluma nefeldide, porém, devido auséncia de detritos vegetais, descartou-se esta hipotese. Os
fragmentos citados na diagnose assemelham-se com o que Schieber (2007) interpretou no
Grupo Somanpalli, Mesoproterozdico da bacia Pranhita-Godavari, na india., como esteiras
microbianas (fragmentos). Esta contida na Litofacies Pel e Het de Schubert (1995) (g.v figura
1), referente a ambientes mais distais. Observar no perfil da figura 1 a presenca de niveis de
areia proximo as laminas desta microfacies, que sdo evidéncia de processos capazes de

proporcionar fluxos que sedimentariam esta microfacies.

Siltito em acamamento heterolitico — Sch

Lamina tipo. — 11-SD-3/1.

Diagnose. — Siltito argiloso contendo laminas centimétricas em gradacdo normal, com
micro-laminacdo horizontal interna (um); laminacéo horizontal entre niveis argilosos e niveis
silticos exibindo contatos difusos entre si; e laminacao localmente enrugada (Apéndice D).

Interpretacdo. — Fluxo trativo, unidirecional, em regime de fluxo inferior, subaquoso,
desacelerante e fluxos pulsateis, ora com reduzido aporte/energia para desenvolvimento de
esteiras microbianas.

Descricdo. — A micro-laminacgéo é formada pela diferenca granulométrica entre argila
e silte, assim como pela orientacdo preferencial de palhetas de micas (Fotomicrografia C,
apéndice D). Ocorrem pequenas escavacgdes nas argilas que compdem o topo das laminas
(Fotomicrografia D, apéndice D) e estdo presentes lascas de argila referentes a esse topo
dentro da camada superior (Fotomicrografia A, apéndice D). Leve laminagdo horizontal

internamente enrugada, de cor bege (Fotomicrografia E, apéndice D). Moderadamente
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bioturbada, apresenta areia fina (9,3%) e porosidade visual de 1,3% (Fotomicrografia F e G,
apéndice D)

Discussdo. — E a microfacies que apresenta melhor preservacio da trama primaria. O
sedimento finamente laminado sugere deposicdo sob acdo de porcessos trativos de baixa
velocidade (O’Brien, 1990), e presenca de escavacdo indica transporte trativo. Contatos
difusos entre os niveis argilosos e silticos que compdem a laminacdo horizontal, sugere
deposicdo ininterrupta por sucessivas bandas (Schieber, 1999), como produto da rapida
deposicédo, provavelmente em conseqliéncia da floculacdo da argila concentrada na suspenséo
(Potter et al., 2005; O’Brien & Slatt, 1990; Parthenaides, 1990). Evidencia também uma
sedimentacdo episodica (O’Brien 1998). A fraca orientacdo das argilas nesta estrutura € mais
uma evidéncia que corrobora esta discussdo, uma vez que argilas floculadas ndo exibem boa
orientacdo (O’Brien et al., 1994; O’Brien, 1970). A leve laminacdo localmente enrugada, a
primeira vista, parece desenvolver-se em substrato argiloso, porém, possui feicdo interna
levemente enrugada, dando aspecto de coesdo a esta estrutura. O’Brien (1990), Esteban
(2003) e Torres-Ribeiro (2004) ja interpretaram feicdes parecidas como sendo indicadores de
origem de esteiras microbianas. Sugere-se aqui, entdo, a hipdtese da existéncia de esteiras
microbianas durante algum momento da existéncia do mar Devoniano. Estad contida na
litofacies Pel de Schubert (1995) (qg.v figura 1), proximo a uma pequena camada de areia,
sugerindo, como nas demais microfacies, a existéncia de processos trativos, turbiditicos, para
depositar tais sedimentos arenosos. Neste caso, a analise em lamina mostrou-se capaz de
evidenciar microestruturas que Schubert (1995) ndo observou. Correlacionavel a deposito de

fluxos turbiditicos distais.
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Siltito muito argiloso — Sma

Lamina tipo: 7-SD-6/3

Diagnose. — Siltito muito argiloso (49%), com argilominerais bem orientados e
incipientes laminacdes (Apéndice E).

Interpretacdo. — Processo decantativo em ambiente subaquoso com baixa
oxigenacao, sob acdo de organismos, localmente sob influéncia de pequenos pulsos trativos.

Descricdo. — Microfacies bastante argilosa (49%) (Fotomicrografia A, apéndice E).
Possui elevado teor de minerais opacos (22,9%), presenga de areia muito fina (0,6%) e
porosidade de 0,4%. Apresenta-se pouco bioturbada, com material argiloso preenchendo as
bioturbacdes (Fotomicrografia D, apéndice E). Argilominerais bem orientados
(Fotomicrografia B, apéndice D). Singelas escavacGes e pequenos e descontinuos niveis de
silte sdo encontrados (Fotomicrografia D, apéndice E). Muito localmente sdo identificadas
incipientes laminacBes compostas por intercalacdo micrométrica entre silte e argila
(Fotomicrografia E, apéndice E).

Discussdo. — E a microfacies com maior teor de argila (49%). Escavacdes e niveis
descontinuos de silte sugerem que 0 ambiente ora esteve sujeito a fracos pulsos trativos, que
promoveriam leve oxigenacdo ao ambiente. Esta contida na Litofacies Pel de Schubert (1995)
(g.v figura 1). Mesmo sendo muito argilosa, o que implica num ambiente mais distal (qg.v.
perfil da figura 1), ainda sim é possivel observar evidéncia de tracdo (escavacgao).

A origem da fissilidade de folhelhos é de longa data discutida na literatura, mesmo que
de forma timida, sem que haja, até hoje, uma hip6tese definitiva para sua origem. O trama de
um folhelho pode ser tanto da deposicdo de argilas dispersas, quanto do colapso poés-
deposicional das argilas floculadas, promovido pela compactacdo (O’Brien, 1970; Potter,

2005,). O’Brien (1970), mostra que a orientagdo dos argilominerais implica na maneira como
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os folhelhos quebram-se, deixando evidente que auséncia de fissilidade estd relacionada a
orientacdo ao acaso. De acordo com Meade (1966), orientacdo preferencial pode desenvolver-

se ainda no inicio da compactacdo, com pressdes aproximadamente de 1kg/cm.

4.2.2 VILA VELHA

Quadro 2 — Sintese das microfacies sedimentares descritas em Vila Velha

DESIGNACAO DIAGNOSLE INTERPRETACAO

Silﬁsm?)' Siltito micdceo, com micas e Lenta decantagdo a baixas Ans
argilominerais bem orientados taxas sedimentares.
Siltito com micas e
(Slo) 2 : % . - AmA, Am 2,
Siltto lovemente ~ #TBOlominerislevemente Slelmonb R | ams Amdc
orientado e E Am38
piriticas.
Sillim(li'l:}o ) bad Siltito muito bioturbado, com Agio de organismos AmB
: algas Tasmanites freqiientes . dores (bioturbagio)
orgénico
(Ss) Siltito com sideritas em forma de P :
Siltito sideritico “cimento” ¢ precipitadas cm D‘lﬂ"’s'g‘:" aebicaic com. | (Am i:f; e
bioturbacdes . eve e oxigenagio

Siltito micaceo bem orientado - Smc

Lamina tipo: Am 5

Diagnose. — Siltito micaceo, com micas e argilominerais bem orientados (Apéndice F).

Interpretacdo. — Lenta decantacdo a baixas taxas sedimentares.

Descricdo. — Em geral, apresenta micas bem orientadas (Fotomicrografia A e B,
apéndice F), apenas localmente desorientadas devido a bioturbacdo (Fotomicrografia C,
apéndice F). Ocorrem algas marinhas (Tasmanites) perfazendo 1% da microfécies. Observa-

se mineral opaco (pirita framboidal) (6,7%), geralmente associada as Tasmanites.
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(Fotomicrografias D, apéndice F). Siderita ocorre com teor de 0,5%, sendo possivel ainda
identifica-la concentrada em pequenos grumos (Fotomicrografia F, apéndice F).

Discuss&o. — E a microfacies com maior teor de micas (31,6%). Uma breve discussio a
respeito da formacdo de folhelhos ja foi exposta na microfacies Sma. Acrescenta-se aqui 0
seguinte: a compactacdo promove alinhamento adicional dos flocos, tornando possivel a
formacéo de fissilidade mesmo no sedimento floculado. Porém, a trama fissil do sedimento
floculado néo exibe total extin¢do dos constituintes quando vistos ao microscopio, pois ainda
sim alguns dominios (flocos) resistem. O’ Brien (1998) e Curtis et al. (1980) discutem que a
fissilidade de folhelhos é principalmente devido ao rearranjo mecénico de sedimentos
floculados ainda no estagio inicial de compactacdo. A taxa sedimentar também € de suma
importancia na formacdo de folhelhos (Rosenqvist, 1966). Este autor estabelece que a
concentracdo de sedimentos pode implicar se a deposicdo ocorre em floco ou dispersa,
independente da concentracdo de sais na dgua. Se muito pouco sedimento (fino) é acrescido
anualmente a um sistema, as chances de ocorrer choque entre 0s grdos para que possam
flocular s&o menores que a altas taxas sedimentares.

Uma vez que observou-se boa e continua orientacdo dos minerais nesta microfacies, a
ndo ser pela esporadica presenca de bioturbacdo, e por ser uma microfacies micacea
(lembrando que minerais de habito planar como micas decantam lentamente quando
disseminados), interpretou-se como produto de decantacdo a baixas taxas sedimentares,
referente a um ambiente mais distal (observar localizacdo da lamina que compfe esta
microfacies, no Perfil da figura 2, inserida na base de um dos PACs interpretados por

Bergamaschi (1999)).
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Siltito levemente orientado — Slo

Laminas tipo. - Am A, Am 2, Am 3, Am 4, Am 8.

Diagnose. — Siltito com micas e argilominerais levemente orientados, com concrecoes
piriticas (Apéndice G).

Interpretacdo. — Sedimentacdo sob taxas moderadamente rapidas .

Descricdo. — Trama em geral com micas e argilominerais levemente orientados
(Apéndice E, fotomicrografias A e E). Moderada bioturbacdo. Ocorrem concentracfes de
mineral opaco (pirita framboidal) (Fotomicrografia A e B, apéndice G) perfazendo em média
7% da microfacies. E possivel, devido ao corte das laminas quando confeccionadas, observar
rastros (trails) de pirita materializando-se a partir de algumas concrecfes, sem uma orientacao
preferencial (Fotomicrografia B, apéndice G). Siderita ocorre com teores de 2,3 até 13,1%,
sendo muito comum preenchendo bioturbagdes (Fotomicrografia C, apéndice G) e também
como nodulos sideriticos dispersos pela ldamina e em pequenos grumos, sem organizacao

preferencial (Fotomicrografia D, apéndice G).

Discussdo. — Schieber (2003) identificou feicdes semalhantes aos rastros (trails),
presentes nesta microfacies, nos folhelhos New Albany, Indiana e Chattanoonga, Tennessee, e
interpretou-os como originados por organismos bioturbadores que locomoviam-se pelo
sedimento a procura por alimento, ao invés de terem origem concrecionaria, como de costume
é atribuido a concentracdes piriticas como as aqui descritas. A presenca de regides com leve
orientacdo (Fotomicrografia E, apéndice G), aparentemente sem interferéncia da bioturbacéo,
sugere que deposicdo pode ter sido a partir da deposicdo de material floculado (Potter et al.,

2005), o que denota sedimentacdo mais rapida que para a microfacies Smc, por exemplo.
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Siltito bioturbado, organico - Sbho

Lamina tipo. — Am B.

Diagnose. — Siltito muito bioturbado, com algas Tasmanites freqtientes (Apéndice H)

Interpretacdo. — Acdo de organismos escavadores (bioturbacao)

Descricdo. — Apresenta uma trama sem orientacdo preferencial. Areia muito fina esta
presente em teores de 4,3%, em bioturbacbes (Fotomicrografia A, apéndice H). Siderita
ocorre com percentual de 7,8%, identificadas em forma de pequenos grumos (Fotomicrografia
B, apéndice H). Minerais opacos (pirita framboidal) apresentam teores de 6,4%, formadas por
pequeninas piritas associadas entre si num formato que assemelha-se a um framboide
(Fotomicrografias C e D, apéndice H), comumente associados as tasmanites , sendo possivel
observar varias intensidades dessa associagdo (Fotomicrografias E e F, apéndice H).

Discussdo. — E a microfacies com maior quantidade de algas Tasmanite (3%), e mais
intensamente bioturbada. O mais marcante desta microfacies € o maior teor de algas com
minerais opacos associados. Schieber & Baird (2001) discute a origem de pirita framboidal
observadas de forma direta no interior de cistos de Tasmanites, nos folhelhos devonianos na
América do Norte, sugerindo que reducdo bacterial de sulfato no interior destes cistos
promoveu a deposicdo de localizadas piritas, ainda no estagio de diagénese inicial. Tais
feicbes sdo extremamente semelhantes as observadas nesta microfécies, por isso sugere-se
aqui que possuam mesma origem. Love (1976) e Berner (1983) também atribuiram a
formacdo de piritas a eodiagénese, sobre tudo devido a agdo de bactérias/microorganismos.
Via reacdo de ferro detritico com H,S produzido pela reducdo de sulfato dissolvido nos poros,
por bactérias. Freitas-Brasil (2004), em analise de arenitos da Fm. Ponta Grossa, também
identificou pirita substituindo cavidade interior de algas Tasmanites, atribuindo-a, também, a

eodiagénese na zona de reducdo bacteriana de sulfato. Segundo Berner (1983), o produto
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imediato ndo é de fato a pirita, mas sim monossulfetos que durante a eodiagénese

transformam-se em pirita (por processos ainda pouco entendidos).

Siltito sideritico — Ss

Laminas tipo. - Am 6, AM 7 e Am 9.

Diagnose. — Siltito com sideritas em forma de “cimento” e precipitadas em bioturbagdes
(Apéndice I).

Interpretacdo. — Deposicdo em ambiente com leve taxa de oxigenagéo.

Descricdo. — Exibe trama bastante bioturbada, em geral, sem orientacéo preferencial de
micas ou argilominerais (Fotomicrografias A e F, Apéndice I). As bioturbagdes promovem
aspecto ora sem muita nitidez, tornando dificil definir o que realmente é bioturbacdo ou nao
(Fotomicrografias A e E, Apéndice I), e ora possuem paredes devido a algum tipo de muco
secretado por organismos que habitavam o ambiente (Fotomicrografia F, Apéndice I). Siderita
ocorre em teores variando de 8,1% a 13,3% (q.v. tabela 2) precipitadas como uma espécie de
“cimento” (Fotomicrografia D, apéndice 1), e também associada a bioturbacGes
(Fotomicrografia B e C, Apéndice I). Minerais opacos (pirita) ocorrem em médica com teores
de 7% (q. v. tabela 2).

Discussdo. — A presenca de bioturbacGes com paredes, com concentracdo de material
siltico sugere que ora 0 ambiente sofreu oxigenacdo promovida pelo deslocamento destes
organismos. E a presencga de bioturba¢fes ndo muito nitidas sugere que ora o substrato era
macio, sem condicdes para fixacdo de organismos ao substrato. A siderita, ndo s6 a presente
nesta microféacies, mas também nas demais, acredita-se ter sido precipitada na zona suboxica,
apos precipitacdo de pirita (presente em todas as microfacies) na zona de reducéo bacteriana

de sulfato (Freitas-Brasil, 2004), fruto de processos diagenéticos. A microfacies Sho exibe
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bioturbacdes muito bem definidas o que evidencia substrato menos macio que o desta

microfacies.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A qualidade selante de uma rocha geralmente cresce conforme a quantidade de argila
cresce. A presenca de silte detritico parece influenciar a efetividade do processo de
compactacdo mecanica, a permeabilidade e a capacidade selante (Almon &, Dawson 2004).
Percentagens altas de grdos de silte reduz a capacidade selante de uma rocha a medida que
permite a preservacdo de gargantas de poro de didmetros relativamente grandes (Almon &,
Dawson 2004) e que além do conteddo de silte, a organizagcdo da trama (se bioturbada, ou
laminar) também influencia as caracteristicas selantes.

Rochas selantes com boa a excelente capacidade s&o encontrados em folhelhos da parte
mais superior de unidades transgressivas e em alguns intervalos condensados, e os selantes de
baixa qualidade sdo caracteristicos de folhelhos silticos relativos a tratos de sistemas de mar
alto, mar baixo e parte basal de tratos transgressivos (Dawson & Almon, 2004). Segundo 0s
mesmos autores, a presenca de teores de silte disperso acima de 25%, ou mesmo com baixas
taxas (15%) organizado em bioturbacdes ou em ldminas, causa uma significante diminuigdo
da capacidade selante. Sutton et al. (2006) identificaram que o contetdo de silte em potenciais
rochas selantes é geralmente importante quando ocorrem em abundancia acima de um limiar,
o0 qual estipularam ser em torno de 20%, determinado com base em analise de Pressdo Capilar
por Injecdo de Mercurio. Acima desde limite, a capacidade selante é degradada.

Tendo em vista que os folhelhos neste trabalho analisados foram classificados como
siltitos, siltitos argilosos e siltitos arenosos, sendo por isso, essencialmente silticos,
apresentando médias de 77,6% para as microfacies de Vila Velha, e 56,4% para as
microfacies da Chapada dos Guimardes, além de apresentarem areia fina e muito fina, tem-se
gue estas amostras aqui analisadas ndo mostram boa qualidade como selantes. Chama-se a

atencdo para a possibilidade destes folhelhos virem a comportar-se como gas shale.
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Porém, Figueira (2004) conclui em seu estudo que amostras da Formacéo Ponta Grossa
na regido de Vila Velha mostram excelentes caracteristicas para atuar como rocha selante,
qguanto a sua boa ductibilidade. E que os resultados de pressdo capilar demonstram que 0s
folhelhos atuariam como um selante eficaz, podendo reter colunas de 173,2 metros de 6leo e
104,6 metros de gas.

Como este trabalho foi realizado com base apenas em estudos petrograficos de um
numero extremamente reduzido de amostras, salienta-se aqui, a necessidade de muito mais

analises para realmente obter uma avaliagéo fidedigna destas rochas como selantes.
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Apéndice A — Estampa de fotomicrografias da microfécies Sa.



Fotomicrografia A — Lamina 11-SD-3/5. Fotomontagem de 4 fotomicrografias em sucessdo
vertical, mostrando camadas muito delgadas (0,5 cm) em gradagdo normal. Observar limites
erosivos entre as camadas S1, S2 e S3 (S = superficie). Lentes polarizadas cruzadas. Aumento
de 2,5x. Escala 1000pum

Fotomicrografia B - Lamina 11-SD-3/5. Composicdo mineralogica desta microfécies acima
da S1. Ocorrem quartzo, mineral opaco, algumas micas e sideritas. Setas amarelas indicam
sideritas. Observar, também, a presenca de porosidade. Lentes polarizadas descruzadas.
Aumento de 50x. Escala 100um.

Fotomicrografia C - Lamina 11-SD-3/5. Composi¢do mineraldgica desta microfécies abaixo
de S1. Ocorrem quartzo, mineral opaco e algumas micas. Lentes polarizadas descruzadas.
Aumento de 50x. Escala 100pm.

Fotomicrografia D - Lamina 11-SD-3/5. Continuacdo lateral da superficie erosiva S1,
interpretada como superficie de by pass. A granulometria na metade inferior da
fotomicrografia é parte da bioturbacdo da fotomicrografia E. Observar a auséncia desta
granulometria acima de S1. Notar, tembém escavacdo indicada pela seta vermelha. Lentes
poralizadas descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia E - Lamina 11-SD-3/5. Concentracdo de areia muito fina a fina em
bioturbacdo. Observar presenca de oxido de ferro precipitado entre alguns poros. Lentes
polarizadas descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia F - Lamina 11-SD-3/5. Notar grdos de areia fina dispersos pela foto, e as
pequenas bioturbacbes com material mais fino inserido. Lentes polarizadas descruzadas.
Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia G - Lamina 11-SD-3/5. Fotomicrografia mostrando poros preservados na
interior da bioturbacdo da fotomicrografia E. Notar preciptacdo de o0xido de ferro nos poros.
Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 20x. Escala 200um.






Apéndice B — Estampa de fotomicrografias da microfécies Sbf



Fotomicrografia A — Lamina 7-SD-1/2. Rocha composta essencialmente de gréos de
quartzo/feldspato e hematita. Lentes polarizadas descruradas. Aumento de 50x. escala 100um.

Fotomicrografia B — Lamina 7-SD-1/2 Bioturbacdo vista com maior aumento. Observar
auséncia de limite nitido. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 20x.

Fotomicrografia C - lamina 7-SD-1/2. Trama bioturbada, com mineral opaco (hematita)
disperso. Observar que os limites das bioturbacGes ndo estdo muito nitidos (canto direito
inferior e esquerdo superior). Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala
1000um.

Fotomicrografia D - lamina 7-SD-1/2. Trama com argilominerais sem orientacdo
preferencial (ndo se observa extingdo geral destes minerais). Observar os siltes distribuidos de
forma irregular pela rocha. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.






Apéndice C — Estampa de fotomicrografias da microfacies Sm



Fotomicrografia A - lamina 7-SD-6/1. Observa argilosidade e freqlente presenca de
minerais opacos. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 20x. Escala 200um.

Fotomicrografia B - lamina 7-SD-6/1. Argilominerais bem orientados e gréos de silte — areia
muito fina dispersos. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia C — Lamina 7-SD-6/2. Gréos de areia muito fina — fina dispersos pela
rocha. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia D - Lamina 7-SD-6/1. Trama sem organizagdo, bioturbada. Notar
fragmentos de  possiveis esteiras microbianas, exibindo contorno levemente
ondulado/enrugado (seta amarela). Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala
1000um.

Fotomicrografia E — Lamina 7-SD-6/1. Argilominerais bem orientados , com pequenas
bioturbacdes sem limites definidos, reconhecidas pela leve concentragdo de silte —areia muito
fina. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia F — Lamina 7-SD-6/1. Observar fragmento de cor marrom escuro
possivelmente sendo vestigio de esteira microbiana (seta amarela). Lentes polarizadas
descruzadas. Aumento de 20x. Escala 200um.

Fotomicrografia G: Lamina 7-SD-6/2. Observar areia muito fina inserida por bioturbagéo.
Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia H: Lamina 7-SD-6/1. Notar presenca de microporosidade < 3,9 um. Lentes
polarizadas descruzadas. Aumento de 20x. Escala 200pm.






Apéndice D — Estampa de fotomicrografias da microfacies Sch



Fotomicrografia A — Lamina 11-SD-3/1. Fotomontagem de 4 fotomicrografias em sucesséo
vertical, mostrando gradagdo normal, com micro-laminagdes internas. Seta amarela indicando
lasca de argila. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia B - L&mina 11-SD-3/1. Laminagdo horizontal entre niveis argilosos e
niveis silticos, exibindo contato difuso entre si. Observar desenho no canto direito da
fotomicrografia. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia C - Lamina 11-SD-3/1. Micro-laminagdo horizontal. Notar orientagéo
preferencial das micas. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 20x. Escala 200 pm.

Fotomicrografia D - Lamina 11-SD-3/1. Escavacdo em substrato argiloso. Lentes
polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia E - Lamina 11-SD-3/1. Leve laminagdo horizontal internamente enrugada
(setas amarelas). Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 20x. Escala 200 pm.

Fotomicrografia F - Lamina 11-SD-3/1. Bioturbagdo preenchida por silte, diferindo-se da
rocha ao redor pela auséncia de argila, preservando poros. Lentes polarizadas cruzadas.
Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia G - Lamina 11-SD-3/1. Fotomicrografia mostrando os poros, com tamanho
predominantemente entre 3,9 e 62,5um. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 20x.
Escala 200 pm.






Apéndice E — Estampa de fotomicrografias da microfacies Sma



Fotomicrografia A - Lamina 7-SD-6/3. Observar trama bastante argilosa, com frequlentes
minerais opacos disseminados (hematita (?)). Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de
50x. Sem escala.

Fotomicrografia B - Lamina 7-SD-6/3. Observar argilominerais bem orientados, e presenca
de niveis silticos. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Sem escala.

Fotomicrografia C — Lamina 7-SD-6/3. Bioturbacbes preenchidas por material argiloso.
Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia D — Lamina 7-SD-6/3. Nivel de silte com singela escavacdo associada.
Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia E - Lamina 7-SD-6/3. Laminacdes incipientes formada por intercalacdes
micrométricas entre silte e argila. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala
1000um.






Apéndice F — Estampa de fotomicrografias da microfacies Smc



Fotomicrografia A — Lamina Am 5. Micas e argilominerais bem orientados. Lentes
polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia B - Lamina Am 5. Micas e argilominerais orientados, visto de um aumento
maior. Observar a constante presenca de grdos de quartzo/feldspato, e grande quantidade de
micas. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20x. Escala 200 pm.

Fotomicrografia C — LAmina Am 5. Bioturbagdo da fotomicrografia C com concentracao de
algas tasmanites. . Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografias D e F - Lamina Am 5. Pirita framboidal associada a algas tasmanites.
Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20x. Escala 200 pm.

Fotomicrografia F - LA&mina Am 5. Siderita concentrada em pequeno grumo, provavelmente
preenchendo bioturbacgdo pré-existente. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20x. Escala
200 pm.






Apéndice G — Estampa de fotomicrografias da microfécies Slo



Fotomicrografia A — Lamina Am 2. Notar leve orientagdo da muscovitas e presenca de
concentracdo de pirita. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um

Fotomicrografia B — Ladmina Am A. Observar o rastro materializando-se a partir da
concrecdo de pirita. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um

Fotomicrografia C — Lamina Am A. Concentracdo de siderita em bioturbacdo. Lentes
polarizadas descruzadas. Aumento de 10x. Sem escala.

Fotomicrografia D — Lamina Am 4. Correm sideritas e habito nodular (setas vermelhas), e
em pequeno grumo (seta amarela). Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 50x. Sem
escala.

Fotomicrografia E — Lamina Am A. Leve orientacdo das micas e argilominerais. Lente
polarizadas cruzadas. Aumento de 10x. Sem escala.

Fotomicrografia F — Lamina Am 8. Presenca de poros com tamanho variando desde < 3,9
até 62,5 um. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 20x. Sem escala.






Apéndice H — Estampa de fotomicrografias da microfacies Sbo



Fotomicrografia A — Lamina Am B. Trama bioturbada. Observa a presenca de espago poroso
dentro das bioturbacgdes. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia B — Lamina Am B. Presenca de siderita em pequeno grumo. Lentes
polarizadas descruzadas. Aumento de 50x. Sem escala.

Fotomicrografia C — Lamina Am B. Observar pirita framboidal na regido central da foto.
Obtida através do MEV. Aumento de 5000x. Escala 20 um.

Fotomicrografia D — Lamina Am B. Partes de piritas framboidais (setas amarelas). Observar
também a falta de orientacdo da trama da rocha. Obtida através do MEV. Aumento de 400x.
Escala 200 pm.

Fotomicrografias E e F — Ldmina Am B. Algas tasmanites associadas a pirita framboidal, em
diferentes “niveis” de substituicdo da alga pela pirita. Lentes polarizadas descruzadas.
Aumento de 50x. Sem escala.
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Apéndice | — Estampa de fotomicrografias da microfacies Ss



Fotomicrografia A — Argilominerais e micas sem orientacdo preferencial. Notar aspecto
bioturbado, porém ndo se consegue definir a bioturbacdo. Lentes polarizadas cruzadas.
Aumento de 2,5x. Escala 1000um.

Fotomicrografia B — Concentracdo de siderita em bioturbacdo. Notar que siderita também
estd presente disseminada por toda a fotomicrografia. Lentes polarizadas descruzadas.
Aumento de 10x. Sem escala.

Fotomicrografia C — Concentracao de siderita da bioturbacdo da fotomicrografia B. Lentes
polarizadas descruzadas. Aumento de 50x. Sem escala.

Fotomicrografia D — Observar grumo de siderita, também presente nesta microfacies. Lentes
polarizadas descruzadas. Aumento de 50x. Sem escala.

Fotomicrografia E - Observar trama com leve orientacdo dos argilominerais, com aspecto
bioturbado, sem se conseguir definir o local exato da bioturbacdo, parecido com o que
acontece na fotomicrografia A. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 2,5x. Escala
1000um.

Fotomicrografia F - Bioturbagdes com paredes, devido a algum tipo de muco secretado do
organismo bioturbados. Porosidade presente nas bioturbacGes. Lentes polarizadas
descruzadas. Aumento de 2,5x. Escala 1000pum.






Anexo A — Diagrama estratigrafico da bacia do Parana (Milani et al. 1993, apud
ANP, via http//www.anp.gov.br). A supersequéncia Parana, na qual estd inserida a
Formacgdo Ponta Grossa, estd destacada no diagrama abaixo, dentro do retangulo
vermelho.
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Anexo B — Mapa de is6pacas da Formacao Ponta Grossa (Candido 2007)
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