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Resumo

PASTANA MARTINS, Lorena. Caracterizacdo de microfacies em folhelhos
associados as coquinas da Formacdo Morro do Chaves (Jiquia), Bacia de
Sergipe-Alagoas. 2017. xv, 104f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

Folhelhos sdo rochas microclasticas fisseis, podendo constituir-se em rochas
geradoras, reservatério ou selantes em um sistema petrolifero. A Formagdo Morro
do Chaves, de idade Jiquia (Barremiano/Aptiano) da Bacia Sergipe-Alagoas, contém
camadas de folhelhos e arenitos intercalados numa sucessdo de camadas de
coquinas depositadas em um paleoambiente lacustre, aflorantes na mina CIMPOR,
antiga Pedreira Atol, em Sao Miguel dos Campos (AL). Tal afloramento é
considerado um importante analogo para reservatorios carbonaticos do intervalo
Pré-sal das bacias de Campos e Santos; no entanto, o estudo dos folhelhos
presentes tem abordado apenas aspectos paleontolégicos e geoquimicos organicos.
Neste contexto, este trabalho tem por objetivo a caracterizacdo microfacioldgica
desses folhelhos na sucessdo estratigrafica das coquinas, com a finalidade de
contribuir com as interpretacdes paleoambientais propostas atualmente na literatura.
O material de estudo consiste em um testemunho continuo de sondagem (poco 2-
SMC-01-AL) com cerca de 150 metros. Os folhelhos foram descritos
macroscopicamente em escala de detalhe (1:10) e foram analisadas 25 laminas
petrogréficas para caracterizagdo de microfacies (composicdo, textura e
microestruturas), apoiadas por analise de DRX, anélise geoquimica organica (COT)
e perfil geofisico de poco (Perfis Raio-Gama e Caliper). Caracterizaram-se nove
microfacies, sendo oito siliciclasticas, formadas texturalmente por argilitos, siltitos e
arenito, compostas basicamente por quartzo, muscovita, feldspatos e argilominerais
dos grupos da caulinita, clorita e illita, acrescentando-se ainda a calcita, relacionada
a presenca de valvas de ostracodes; e uma carbonatica. A interpretacdo das
microfacies aponta para contextos de lago alto e baixo, alternando condicbes
oxidantes e redutoras, que estdo associadas a variagdes climéticas e, por vezes, a
atividades tectonicas.

Palavras-chave: Formagédo Morro do Chaves; Bacia de Sergipe-Alagoas; Folhelhos;
Microfacies
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Abstract

PASTANA MARTINS, Lorena. Characterization of microfacies in shales
associated to the coquinas of the Morro do Chaves Formation (Jiquia),
Sergipe-Alagoas Basin. 2017. xv, 104 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

Shales are fissile microclastic rocks that may happen as source rocks, reservoirs or
seals in a petroleum system. The Morro do Chaves Formation, age Jiquia
(Barremian/Aptian) from Sergipe-Alagoas Basin, is formed of shales and sandstones
interbedded in a coquina succession deposited in a lacustrine paleoenvironment,
outcropping in CIMPOR quarry, former Atol quarry, in Sdo Miguel dos Campos (AL).
This outcrop is considered an important analogue of carbonate reservoirs from the
Pre-salt interval on Campos and Santos basins; however, most of the present shale
studies are approaching only paleontologic and geochemestry aspects. Thus, this
study aims the microfaciologic characterization of those shales present on this
coquina stratigraphic section, with the objective of enrich the environmental
interpretation proposed in the literature. The study material consists of a continuous
150 meters core (2-SMC-01-AL well). The shales were described macroscopically in
a detail scale (1:10) and 25 thin sections were analysed to characterize the
microfacies (composition, texture and microstructures), supported by XDR analyses,
organic chemical analyses (TOC) and well logs (Gamma Ray and Caliper). Nine
microfacies were characterized, eigth siliciclastic, formed by claystones, siltstones
and sandstones, composed basically of quartz, muscovite, feldspar and clay minerals
from caulinite group, chlorite and illite, and calcite (from ostracode shells); and one
carbonatic. The interpretation of those microfacies lead to high and low lake context,
alternating oxidant and reductant conditions, that are associated with climate
variations or, some times, to tectonic activities.

Key-Words: Morro do Chaves Formation; Sergipe-Alagoas Basin; Shales;
Microfacies
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abrupto entre as microfacies MF 5 e MF 7, indicado pelo tracejado amarelo. Notar também a
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Figura B — Fotomicrografia da MF 5. Lamina de profundidade 134.17 m (N//, 2.5x). Observar
0 contato (tracejado amarelo) entre as microfacies MF 5 e MF 7. Notar a diferenca
composicional dos argilominerais. Acima, mais avermelhado; abaixo, mais amarronzado.
Figura C — Fotomicrografia da MF 5. Lamina de profundidade 134.17 m (Nx, 10x). Observar
bioclasto recristalizado fragmentado ao centro. Notar fraturas ndo preenchidas.

Figura D — Fotomicrografia da MF 5. Lamina de profundidade 134.17 m (N//, 5x). Observar
intraclasto de carbonato com ostracode articulado com possivel estrutura geopetal.
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Figura A — Caixa de nimero 24 descrita no testemunho, mostrando intervalos de coguinas
com aspecto sujo (6leo) e siltito esverdeado. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a
base da camada.

Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 70,95 m de profundidade.
Observar a laminacdo plano-paralela levemente inclinada dada pelos niveis ricos em
ostracodes, caracteristica desta microfacies.
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Figura A — Caixa de nimero 24 descrito no testemunho. Seta vermelha indica o topo e seta
azul indica a base da camada.

Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 70,75 m de profundidade.
Caneta azul marca a amostra para laminagéo. Foto do topo da amostra (C), mostrando greta
de diastase, anteriormente descrita por TEIXEIRA (2012). Notar o padréo ortogonal.

Figura C — Foto de detalhe, no mesmo intervalo, de injectito preenchido por areia fina a
média (tracejado amarelo). Observar a presenca de concrecdo carbonatica (tracejado
vermelho) ao redor do injectito.
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Figura A — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,95 m (N//, 2.5x). Observar
laminacdo plano-paralela (levemente inclinada) e presenca de estilolito (seta amarela) na
lamina rica em ostracodes. Notar também a presenca de ostracodes articulados, recristalizados
(N//, 2.5x%).

Figura B — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,95 m (Nx, 5x). Observar
ostracodes compactados e cimentados por calcita espatica.

Figura C — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,75 m (N//, 1.25x). Observar
injectito ao centro, preenchido por areia fina a grossa, com cimentacdo de calcita espatica ao
redor. Notar conteudo argiloso indicado pela seta amarela.

Figura D — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,75 m (N//, 5x). Observar
lama residual ao centro, anterior a cimentacao ocorrida.

Figura E — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 99,75 m (Nx, 5x).Observar
laminas onduladas de ostracodes desarticulados e compactados.

Figura F — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 99,75 m (N//, 2.5x). Observar
cisalhamento ao centro da ld&mina. Notar laminagdes deformadas a direita da falha.
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Figura A — Caixa de nimero 35 descrito no testemunho, mostrando coquinas com intervalo
centimétrico de siltito esverdeado. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a base da
camada.

Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 105,67 m de profundidade.
Observar falha normal na lente de silte/areia muito fina, comum nesta microfacies.
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Figura A — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 46,30 m (N//, 1.25xO0.
Observar gradacdo normal. Notar a presenca de concregdes piritosas.

Figura B — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 105,67 m (N//, 5x). Observar
microfalha indicada pela seta amarela.

Figura C — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 105,67 m (N//, 2.5x). Observar
a base erosiva da lente de areia muito fina e fragmentos fosfaticos parcialmente dissolvidos.
Figura D — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 87,85 m (N//, 5x). Observar a
estrutura macica da microfacies, piritas framboidais e microtrama orientada a variavel
evidenciada pelas micas.
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Figura A — Caixa de numero 13 descrito no testemunho, mostrando intervalos de argilitos
esverdeados, intercalados com siltito e calcério, e folhelhos escuros. Seta vermelha indica o
topo e seta azul indica a base da camada.

Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 37,85 m de profundidade.
Siltito bioturbado com intraclastos de argila, mal selecionado, apresentando gradacéo normal.
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Figura A — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 1.25x). Observar
tubo de bioturbacao preenchido por material mais grosso e pirita.

Figura B — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 2.5x). Observar
intraclastos de argila alongados em um eixo principal.

Figura C — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 20x). Notar a
piritizacao da valva de ostracode.

Figura D — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 2.5x). Observar
intraclastos de argila esmagados e nédulo fosfatico. Notar a grande quantidade de pirita.
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Figura A — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17 m (N//, 1.25x). Observar
gradacéo inversa de silte/areia muito fina a areia grossa.

Figura B — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17m (Nx, 2.5x). Observar
grdos de quartzo monocristalino, por vezes com extin¢do ondulada, e feldspatos. Notar graos
subangulosos a subarredondados.

Figura C — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17m (N//, 1.25x). Observar
valvas de ostracodes na matriz e cimentagdo espatica.

Figura D — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17m (Nx, 2.5x). Observar
litoclasto de rocha vulcanica no canto esquerdo. Notar a textura mal selecionado do arenito.
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Figura 14 — Andlise integrada de perfis geofisicos de poco e geoquimico organico,
correlacionando com perfil litolégico dos testemunhos continuos estudados. Intervalos
siliciclasticos em escala 1:150 (A) e perfil de microféacies (B).
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1 INTRODUCAO

Folhelhos sdo rochas microclasticas fisseis e compdem 70% do registro sedimentar
(Potter et al., 2005). Em sistemas petroliferos convencionais, podem exercer diferentes
funcdes, como geradores de hidrocarbonetos, selantes e até interferir na qualidade dos
reservatorios de petréleo, devido a sua baixa permeabilidade, agindo como defletores ou
barreiras de fluxo. Em sistemas petroliferos ndo convencionais, tém ganhado cada vez mais
notoriedade gracas a crescentes descobertas de gas e 6leo associados a microporosidade e
fraturas presentes nesta litologia (e.g. shale gas/shale oil). Sdo fundamentais na interpretagédo
do modelo deposicional de uma bacia sedimentar, por permitir a preservacdo de conteido
paleontolégico e organico, oferecendo importantes informagdes sobre as condicOes
paleoambientais como temperatura, salinidade, umidade e anoxia.

Com importantes descobertas no intervalo Pré-sal da bacia Santos, o estudo de
anélogos aos intervalos produtores, como a Formacgdo Morro do Chaves, tém ganhado posicao
de destaque na busca do entendimento dos processos atuantes na deposicdo da sequéncia de
coquinas, ja que estas sdo consideradas potenciais reservatorios no intervalo do Barremiano
superior ao Aptiano inferior da secdo Rifte da Bacia de Sergipe-Alagoas (Teixeira, 2012).
Com isso, os folhelhos associados a estas rochas carbonéticas tem exigido um crescente
numero de estudos para a melhor compreensédo dos sistemas deposicionais dessa secao.

Diversos autores tém dado diferentes interpretacdes aos folhelhos associados as
coquinas da Formacdo Morro do Chaves. Alguns deles descrevem-0s como margas ou
folhelhos ricos em carbonatos (Figueiredo, 1981). Tavares (2014) interpreta-os como
folhelhos em contexto de lago profundo, apresentando estruturas como gretas de diéstase
(Teixeira, 2012), contrapondo Azambuja et al. (1998), que afirma que estes sdo depositados

em contexto de lago baixo, apresentando estruturas indicativas de exposi¢cdo subaérea.



Contudo, os presentes estudos relacionados aos folhelhos tém abordado apenas aspectos
paleontoldgicos e geoquimicos organicos.

Com isso, 0 presente estudo objetiva a caracterizacdo microfaciologica dos intervalos
microclasticos (folhelhos), a fim de contribuir ao entendimento do contexto paleoambiental
proposto atualmente na literatura. Para tal, foi utilizada a técnica de analise petrografica a
partir de amostras coletadas de um testemunho continuo de aproximadamente 150 metros.
Além disso, foram realizadas analises de Difracdo de Raios-X (DRX), perfilagem geofisica de
poco (perfis de Raios-gama e Caliper) e andlise geoquimica de Carbono Orgénico Total

(COT) e Enxofre Total (S), para auxiliar nas interpretacdes paleoambientais.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Testemunho de sondagem

O material de estudo consta de um testemunho de sondagem continuo obtido com a
perfuracdo do pogo 2-SMC-01-AL (WGS 9° 45° 37.76°’S / 36° 9’ 10.77°°Q), realizada a leste
da cava de uma mina de calcario, no municipio de Sdo Miguel dos Campos, Alagoas (WGS
84 09°45°17°’S / 36°09°14°°W), 5 km a oeste da BR-101 no Estado de Alagoas (Figura 1). A
mina é a antiga Pedreira Atol, que hoje é administrada pela Companhia de Cimentos de
Portugal (CIMPOR). O testemunho estudado representa um intervalo da Formacdo Morro do
Chaves, apresentando uma sucessdo de coquinas que se intercalam com arenitos e

argilitos/siltitos. A perfuracdo atingiu aproximadamente 150 metros de profundidade.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do pogo 2-SMC-01-AL na cava da antiga Pedreira Atol.
Modificado do Google Earth. Pontos vermelhos representam a localizacdo de outros pocos
perfurados para o Projeto SACL.

2.2 Descri¢cdo macroscopica e petrografica



Objetivando um estudo de detalne dos folhelhos, elaborou-se um perfil
sedimentoldgico em escala 1:10 dos intervalos de interesse, que representam cerca de 34%
dos testemunhos de sondagem. Este perfil foi utilizado juntamente ao previamente elaborado
por gedlogos do Projeto SACL (IGEO 15.891), cujo foco foi o detalhamento das coquinas,
em escala 1:40 (Figura 4). Utilizou-se o auxilio de esteromicroscopio (Zeiss Stemi 2000) para
serem observadas feicdes sedimentares em macro- e mesoescala: (1) litologia; (2) mineralogia;
(3) textura; (4) estruturas sedimentares; (5) cor, de acordo com a Carta de Munsell (2012); (6)

contetdo fossilifero; (7) presenca de carbonato (efervescéncia ao HCI) (Figura 2).

Figura 2 - Carta de Munsell (A), esteromicroscopio (B), e folha de descrigdo de testemunho
utilizados para descri¢cdo macroscopica em laboratério (C).

Ap0s a descrigdo macroscépica, foram selecionadas 25 amostras para confeccao de 25
laminas delgadas (Quadro 1), escolhidas a partir da selecdo de uma amostra por intervalo
descrito. Estas amostras foram impregnadas com Resina epoxy-azul, a fim de destacar os
poros das rochas e, posteriormente, encaminhadas para preparacdo tradicional de laminas

delgadas, para serem observadas através do microscopio Zeiss Axio Imager A2m (Figura 3).



Figura 3 - Microscopio Zeiss Axio Imager A2m utilizado na descri¢do petrografica. Setas
brancas indicam a camera Zeiss AxioCam utilizada para fotomicrografia.

Quadro 1 — Tabela indice das laminas confeccionadas, indicadas na Figura 4.

AMOSTRA PROFUNDIDADE LITOLOGIA

1 19,38 Argilito
2 20,17 Arenito
3 23,16 Argilito
4 25,3 Argilito
5 28,93 Calcario
6 34,5 Argilito
7 35,3 Argilito
8 35,83 Argilito
9 37,85 Siltito
10 38,15 Argilito
11 38,95 Calcario
12 43,5 Argilito
13 46,3 Siltito
14 48,48 Argilito
15 53,83 Siltito
16 70,75 Siltito
17 70,95 Siltito
18 87,85 Siltito
19 99,65 Siltito
20 105,67 Siltito
21 1341 Siltito
22 134,17 Siltito
23 134,35 Argilito
24 150,7 Siltito
25 150,9 Argilito
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Figura 4 - Perfil litologico do testemunho descrito do pogo 2-SMC-01-AL. Em (A), perfil de
detalhe (escala 1:150) dos intervalos microclasticos, foco deste estudo. Setas vermelhas

indicam posicéo das amostras laminadas.



2.3 Caracterizacao de facies e microfacies sedimentares

Este trabalho utiliza as facies sedimentares definidas por Teixeira (2012) (Quadro 1) e
oferece um melhor detalhamento através da descricdo petrografica e caracterizacdo de
microfécies sedimentares. Teixeira (2012) utiliza o conceito de Borghi (2000), que define
facies como uma “massa de sedimento ou de rocha sedimentar caracterizada e distinguida
das demais pela litologia, geometria estratal, estruturas sedimentares, petrotrama, cores,
fosseis e por atributos direcionais”. As facies descritas neste trabalho foram utilizadas para
definir os pontos de amostragem para realizar a confec¢do de 1aminas petrograficas.

Quadro 2 - Facies sedimentares siliciclasticas da Formacao Morro do Chaves, reconhecidas
na regiao da antiga Pedreira Atol (Teixeira, 2012).

DESIGNA(;f\O DIAGNOSE
- Siltito argilosos de cor verde, apresentando laminagao
plano-paralela e contendo niveis de ostracodito
fp Argilito siltoso de cor preta, apresentando laminagao
plano-paralela e contendo niveis de ostracodito
Lb Siltito argiloso de cor cinza, apresentando bioturbagdo
Arenito méedio a grosso, moderadamente selecionado,
@ Ax apresentando estratificacdo cruzada de porte médio e
-% contendo areia bioclastica e conchas fragmentadas
E g Arenito médio a grosso, mal selecionado, apresentando
- estrutura macicga
'Z Conglomerado clasto-suportado, apresentando gradacao
< |Cg normal e contendo intraclastos de lamito, areia
& bioclastica e conchas fragmentadas

Neste estudo, para a caracterizacdo de microfacies de rochas siliciclasticas
microclasticas, foi utilizado o conceito proposto por Carelli (2010), que define microfacies
como uma “massa de sedimento ou rocha sedimentar caracterizada e distinguida das demais
por atributos como mineralogia, microtextura, microtrama, microestruturas fisicas e/ou
biogénicas, microfosseis e conteudo organico particulado observado através de técnicas de

microscopia, somados a atributos como cor, fissilidade e variagdo estratal observados em



escala megascépica”. Observou-se principalmente a microtextura e microtrama das rochas,
mais especificamente as microestruturas, cor, mineralogia e conteddo orgéanico. A

microtextura foi determinada visualmente em lamina petrogréfica.

2.4 Analise de Difracao de raios-X (DRX)

As analises de DRX foram executadas na fracdo argila de 21 amostras (Apéndice A)
para determinacdo da mineralogia dos argilominerais encontrados. Tal fracdo foi obtida
através dos seguintes processos: (1) moagem e pesagem dos folhelhos; (2) peneiramento e
retirada da fracdo areia; (3) separacdo da fracdo silte e argila por agitacdo e decantacdo em
pipetas seguindo a lei de Stokes (Figura 5). As andlises foram realizadas em equipamento

Bruker-AXS D8 Advance ECO e os difratogramas gerados foram interpretados no CETEM

(Centro de Tecnologia Mineral) com o apoio do Dr. Reiner Neumann.

Figura 5 - (A) Moagem e pesagem das amostras, (B) peneiramento e retirada da fracédo areia
e (C) separacao da fracdo silte e argila por agitacdo e decantagdo em pipetas.



2.5 Andlise de Carbono Organico Total (COT) e Enxofre Total (S)

A andlise de carbono organico total (COT) tem como objetivo quantificar o teor de
carbono organico presente em uma determinada rocha, possibilitando o reconhecimento de
horizontes ricos em matéria organica, como intervalos geradores de hidrocarbonetos ou
superficies estratigraficas (Superficie de Inundacdo Maxima).

Para a analise foram coletadas 33 amostras de folhelhos pertencentes a Formacao
Morro do Chaves (Apéndice A), e os procedimentos para sua quantificacdo foram feitos pelo
Laboratério de Estratigrafia Quimica e Geoquimica Orgénica da UERJ. Dessas amostras,
pesou-se cerca de 0,250g, em barquinhas de ceramica porosa (filtrante). Apos a pesagem, as
amostras foram levadas a capela e acidificadas com é&cido cloridrico a 50%, a fim de se
eliminar os carbonatos presentes nas amostras. Os carbonatos constituem a parte inorganica
da amostra, dessa forma a ndo eliminacdo dos mesmos produz um falso resultado, visto que o
aparelho determinador de carbono (LECO) determina o teor de carbono total da amostra, ou
seja, tanto o carbono orgéanico quanto o inorganico formardo CO2 durante a queima como
produto de combustdo durante a analise.

Ap0s 24 horas, as amostras foram lavadas, a primeira vez com agua destilada a quente
(100°C), e mais trés a quatro vezes (no minimo) com agua fria, a fim de eliminar os cloretos
presentes nas amostras, devido a acidificagdo com HCI. Quando toda agua remanescente da
ultima lavagem escorrer por meio da porosidade das barquinhas, as mesmas sdo secas em um
banho de luz em torno de 80°C. Ap6s o procedimento anterior, as amostras foram pesadas
novamente para saber a quantidade de material que foi eliminada ap0s o ataque acido, ou seja,
0s carbonatos. Obtido o peso final, pode-se calcular o residuo insoltvel, que é o material
resultante apos a acidificacao.

O Equipamento Determinador LECO SC-632 possui um analisador SC-632 de

carbono e enxofre, que é um instrumento nao-dispersivo, por infravermelho, de controle
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digital, projetado para medir carbono e enxofre em conjunto com uma serie de variedades de
materiais organicos como, carvdo de terra (hulha), coque e 06leo, bem como materiais
inorganicos como, terra, cimento e pedra de calcario.

A amostra pesada (+ 0,2500g) em barquinha de ceramica € introduzida no sistema de
combustdo. As amostras sdo queimadas em uma atmosfera de oxigénio a temperatura de
1.350°C. A combinacdo de temperatura do forno e fluxo de oxigénio leva a amostra a
combustdo. Todos os materiais contidos na amostra sofrerdo na combustdo um processo de
oxirredugéo, que transformam o carbono e o enxofre em CO2 e SOz.

Apols um tempo predeterminado (20 segundos) o oxigénio é borrifado na amostra
aquecida através de urna “langa” que acelera a combustio e a oxirreducdo para CO2z e SO2. A
partir deste ponto o carbono (como COz) e o enxofre (como SO2) se desprendem como gases-
amostra dentro do sistema de fluxo carreador, e liberados para o detector infravermelho.

Os gases (carbono e enxofre desprendidos) sdo arrastados através do porta-amostra
para o injetor do tubo de combust&o, fazendo com que o0s gases-amostra sejam retidos na zona
de alta temperatura por um longo periodo e permita uma oxidacéo eficaz.

Do sistema de combustdo, os gases passam por dois tubos de anidrénio que possuem a
funcdo de reter umidade, e através de um controlador de fluxo dos gases-amostra, e em
seguida, para a céelula do detector de infravermelho. A célula do detector de infravermelho de
carbono mede a concentracdo de dioxido de carbono, e a célula do detector de infravermelho
de enxofre mede a concentracdo de didxido de enxofre. O instrumento converte estes valores
para um valor em percentagem/ppm, usando uma equacéo presente no software, que relaciona
0 peso da amostra, a calibragéo e o valor.

Apds todo o procedimento, gera-se uma tabela com os valores (%) de COT, Residuo
Insolavel (RI) e Enxofre (S). As amostras de COT possuem uma varidncia de valores de

0,063 a 14,7%, enquanto os resultados de enxofre variam de 0,11 a 2,7%. Para os teores de
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Enxofre Total nas rochas fornecerem informacdes valiosas, deve-se avaliar em conjunto com
os dados de COT. Assim, seus valores ajudam na interpretacdo do ambiente deposicional em

que a rocha foi formada.

2.6 PERFIS GEOFISICOS DE POCO

Os métodos geofisicos sdo amplamente utilizados para identificar feicdes geologicas
em subsuperficie. Na industria petrolifera, o uso da perfilagem geofisica de poco é de
fundamental importancia, principalmente na avaliacdo de formacoes, devido a possibilidade
de obter informagGes geoldgicas como litologia, espessura, porosidade, fluidos presentes nos
poros, dentre outros parametros. Com o intuito de auxiliar nas correlacdes, foi utilizado neste
trabalho dois tipos de perfis geofisicos de poco, o perfil de Raios Gama (GR) e o Caliper, que
foram essenciais na correlacdo rocha x perfil, posicionando os intervalos argilosos nas
profundidades corretas, além de permitir analisar em conjunto os dados de Carbono Orgénico
Total (COT) para uma melhor interpretacdo paleoambiental. A digitalizacdo e integracdo dos

perfis foi realizada no Software PETREL, disponibilizado pela empresa Schlumberger.

2.6.1 Caliper

O perfil Caliper é um perfil mecanico amplamente utilizado para identificar problemas
na estrutura fisica interna do pogo. Ele é importante na deteccdo de desmoronamentos e
rugosidade das paredes do poco, principalmente relacionados ao “inchamento” dos intervalos
argilosos da formacdo apos entrar em contato com o fluido de perfuracéo, o que pode auxiliar
muito na identificacdo do tipo de argilomineral que compde o intervalo, além de definir a

confiabilidade das leituras dos demais perfis.
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2.6.2 Raios Gama (GR)

Este tipo de perfil mede a radioatividade natural emitida pela rocha, resultante do
decaimento espontaneo (ou desintegracdo) de um nucleo atdmico instavel que é acompanhado
pela emissdo de radiacdo, proporcionada, basicamente, pelos elementos Potassio (K*°),
Uranio (U%®) e do Torio (Th*?) (Souza, 2009). Diferentes tipos de rocha emitem diferentes
quantidades e espectros de radiacdo gama natural. Os folhelhos podem emitir mais radiagéo
do que outras rochas sedimentares, devido a sua capacidade de preservar a matéria organica
depositada junto com o sedimento. Folhelhos ricos em matéria organica apresentam altas
radioatividades em funcdo dos microorganismos concentrarem elementos radioativos (Uranio)
em seus corpos, retirando-os da agua.

Este perfil auxilia como indicador litolégico e na identificacdo de intervalos mais
radioativos e com diferentes potenciais de geracdo de hidrocarbonetos, além da correlacéo de
camadas, permitindo a marcacao do topo e base dos intervalos, podendo também ser utilizado
para realizar o calculo do volume percentual de argila (Shale Volume) dos reservatérios. A

radioatividade medida € expressa em graus APl (American Petroleum Institute).

3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Bacia de Sergipe-Alagoas
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A Bacia de Sergipe-Alagoas € uma bacia de margem continental brasileira que possui
sua origem relacionada com a abertura do Oceano Atlantico Sul. Localiza-se na costa
nordeste do Brasil entre as latitudes 9° S e 11° 30° S ¢ longitudes 35° 30” O e 37° O (Lana,
1990).

Feijé (1994) divide a Bacia de Sergipe-Alagoas em duas bacias, Bacia Sergipe e Bacia
Alagoas, separadas pelo alto de Japoatd-Penedo. Este autor defende que estas apresentam
importantes diferencas estruturais e estratigraficas e define como limite norte o Alto de
Maragogi, com a Bacia Pernambuco-Paraiba, e o limite sul, com a Bacia de Jacuipe, se da no
sistema de falhas VVaza Barris. Souza-Lima et al. (2002) sugere que a Bacia de Jacuipe seria uma
sub-bacia de Sergipe-Alagoas, de forma que esta abrangeria as sub-bacias de Jacuipe, Sergipe e

Alagoas, assim como a sub-bacia do Cabo, ao Sul do Estado de Pernambuco (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa de localizacdo da Bacia de Sergipe-Alagoas e suas sub-bacias (Souza-Lima
etal., 2002).

De acordo com Neto et al. (2007), que consideram o limite a sudoeste com a Bacia de
Jacuipe indiviso, a Bacia de Sergipe-Alagoas é uma unica bacia sedimentar. Estes autores ndo
caracterizam o Alto de Japoata-Penedo como um divisor de bacias, ja que esta restrito apenas

a parte emersa e de aguas rasas, nao se prolongando até o bloco baixo da charneira Eoalagoas.
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Neste trabalho, serd adotado a definicdo de Neto et al. (2007) para a Bacia de Sergipe-
Alagoas, apesar da variacdo do preenchimento sedimentar e estilo tectdnico entre as porcoes

sergipanas e alagoanas — que resultam na elaboracédo de dois diagramas estratigraficos.

3.2 Arcabouco estrutural e evolugao tectonica

A Bacia de Sergipe-Alagoas subdivide-se em compartimentos tecténicos, em geral
limitados por grandes falhas de direcdes e rejeitos muito variados. Em secdo, esta consiste de
um hemigraben com mergulho para NO e predominio de falhas sintéticas. Seu arcabouco
estrutural é dado por um sistema de falhas N-S interceptado por sistemas de falhas sintéticas
com relacdo as falhas antitéticas E-O e NE-SO (Lana, 1990), como indicado pela Figura 7.

A bacia foi implantada sobre a Provincia Borborema (Microplaca Sergipana), e, durante
0 Eocretaceo, sua movimentacdo foi independente daquela dos continentes africano e
sulamericano. Ainda segundo Lana (1990), o inicio do rifteamento no Nordeste do Brasil
ocorre devido a uma rotacdo anti-horaria da Africa em relagio a América do Sul, em torno de
um polo situado sobre o Lineamento de Pernambuco. Esse movimento rotacional é
acompanhado por rotacdo de mesmo sentido, porém com menor velocidade, pela microplaca.
Os principais depocentros durante o Eocretdceo foram gerados a partir desse cisalhamento
sinistral, que, devido a transtensdo no sul da microplaca, formou hemigrébens de orientacéo
N-S em forma escalonada (em echelon), conectados por longas falhas transcorrentes de
orientacdo NE-SO. Enquanto isso, no norte da microplaca havia um regime transpressional
produzindo estruturas pop-up e soerguimento, com consequente erosao desta regido durante o
Neocomiano.

Apbs o inicio do Alagoas, o regime de esforcos responsavel pela implantagcdo da bacia
se modifica: ocorre 0 aumento da componente distensional e reativacdo de falhas

transcorrentes NE-SO como falhas normais e linhas de charneira com mergulho para SE.
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Além disso, a taxa de sedimentacdo sofre um aumento substancial, coincidindo com a
implantacdo da Linha de Charneira Alagoas, configurando-se a nova margem continental. A
fossa Reconcavo-Tucano € abortada, caracterizando uma mudanca no local de aplicacdo dos
esforcos distensionais com respeito ao riftemaneto sulatlantico, e, por fim, ocorre a
consolidacdo definitiva da Microplaca Sergipana no continente sulamericano. Durante a fase
final do rifte, por agéo da falha sinistral VVaza-Barris, a parte sul da microplaca moveu-se para
SE. Por fim, ja no Albiano, ocorre a quebra do continente, com o aparecimento de crosta

oceénica e estabelecimento da margem passiva (Lana, 1990).
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Figura 7 - Arcabouco estrutural da Bacia de Sergipe-Alagoas (Lana, 1990). O ponto

vermelho no mapa representa a localizacdo aproximada da antiga Pedreira Atol.

3.3 ESTRATIGRAFIA
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Feijé (1994) reconhece cinco sequéncias deposicionais na Bacia de Sergipe-Alagoas,
baseado na presenca de discordancias e conformidades relativas: Sequéncia Permo-
carbonifera (Sinéclise), Sequéncia juro-eocretacea (Estagio pré-rift), Sequéncias Rift,
Sequéncia de Transigédo e Sequéncias da Margem Passiva (drift).

Neto et al. (2007) revisaram a estratigrafia da bacia e propuseram cinco
supersequéncias (Paleozoica, Pré-rifte, Rifte, Pos-rifte e Drifte), semelhantes as sequéncias de
Feij6 (1994) (Figuras 8 e 9).

Supersequéncia Paleozoica — A supersequéncia foi depositada sobre embasamento
pré-cambriano e representa os registros sedimentares de sinéclises paleozoicas que cobriam
extensas areas do continente Gondwana. No Carbonifero, ocorre a deposicdo dos
conglomerados, arenitos e folhelhos da Formacdo Batinga, em ambiente glacial subaquoso,
que sdo sotopostos de maneira discordante por folhelhos, arenitos e calcarios da Formacéo
Aracaré, em ambientes deseértico, litoraneo e deltaico, durante o Permiano.

Supersequéncias Pré-Rifte — A supersequéncia foi depositada em depressdes longas e
rasas na bacia, em resposta ao soerguimento crustal. Nessa fase de estabilidade ocorreu a
deposicdo de folhelhos vermelhos lacustres da Formagdo Bananeiras, concomitante a
deposicdo dos arenitos fluvio-deltaicos da Formacdo Candeeiro. Posteriormente, sistemas
fluviais entrelacados depositam os arenitos da Formacéao Serraria, assoreando a bacia.

Supersequéncia Rifte — A supersequéncia corresponde ao estagio de subsidéncia
mecénica da bacia, desde o estiramento inicial da crosta até os intensos falhamentos do
rifteamento. O inicio do rifte ocorreu com o Andar Rio da Serra (aproximadamente 142 Ma),
com a instalacdo do sistema lacustre-deltaico da Formacéo Feliz Deserto, representados por
sucessdo de folhelhos esverdeados com intercalacfes de arenitos. Durante os andares Aratu,
Buracica e Jiquid ocorre o primeiro pulso tecténico do rifte, com a tectdnica raptil sendo

restringida a sub-bacia de Sergipe. Nesta, ocorria a deposi¢do dos conglomerados aluviais da



17

Formacdo Rio Pitanga, dos arenitos da Formacdo Penedo e, nas porcGes mais distais,
prevalecia a sedimentacdo deltaica-lacustre da Formacgdo Barra de Itilba. J& na sub-bacia de
Alagoas, concomitantemente a deposicdo dos folhelhos e arenitos da Formacdo Barra de
Itilba, ocorre a sedimentacdo fluvial da Formacgdo Penedo. O nivel maximo desse lago
ocorreu ao final da idade Buracica, com deposicao de sedimentos finos (folhelhos), e, a partir
da idade Eojiquia, esse lago foi colmatado pelos sedimentos altvio-fluviais das formacGes
Rio Pitanga e Penedo. Durante os periodos de pouco aporte sedimentar, nas por¢coes rasas da
sub-bacia de Sergipe ocorria a deposi¢do das coquinas e folhelhos da Formagdo Morro do
Chaves.

O segundo pulso de rifteamento foi depositado entre o final do Jiquid e inicio do
Alagoas. Nesse tempo, o tectonismo aumentou de intensidade e se propagou por toda a bacia.
Na parte proximal da sub-bacia de Sergipe, ocorriam as deposi¢des dos conglomerados
aluviais da Formacéo Rio Pitanga e das rochas carbonaticas coquindides da Formacédo Morro
do Chaves. J& nas porcdes distais, a sedimentacdo era deltaica-lacustre, com os arenitos e
folhelhos da Formacdo Coqueiro Seco.

Na sub-bacia de Alagoas, este ultimo prevalecia em relagcdo aos conglomerados aluviais
da Formacéo Pocédo e aos carbonatos e folhelhos lacustres da Formacdo Morro do Chaves. No
final do segundo pulso tectdnico do estdgio rifte, no inicio do Alagoas, o tectonismo foi
intenso e delineou-se a linha de charneira, que restringiu a sedimentacdo ao bloco baixo e ao
nordeste de Alagoas. Neste momento, o registro sedimentar é composto por conglomerados
aluviais das formacdes Rio Pitanga e Pocdo e de arenitos, folhelhos, evaporitos e calcilutitos
da Formacdo Maceid. A presenca de evaporitos na sub-bacia alagoana sugere incursfes
marinhas.

Supersequéncia Pds-rifte — Com o inicio da subsidéncia térmica ao final do Alagoas, a

bacia sofre basculamento para SE e permite a primeira grande incursdo marinha. Nesse
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momento, a sedimentacdo € retomada na porcdo emersa da sub-bacia de Sergipe, mas
continuou restrita ao bloco baixo na sub-bacia de Alagoas. Nessa fase, a Formagdo Muribeca
¢ composta por siliciclasticos de leques aluviais; evaporitos, carbonatos microbiais e
folhelhos de sabkhas costeiros; e calcilutitos e folhelhos de mares rasos.

Supersequéncia Drifte — Depositada no estagio de subsidéncia térmica da bacia, €
representada por uma sedimentacdo marinha restrita e, posteriormente, em mar aberto.

Ao final do Alagoas, a subida do nivel do mar desfez as barreiras de restricdo e, com
Isso, estabeleceu-se a sedimentacdo marinha da Formagdo Riachuelo. Do final do
Cenomaniano ao Coniaciano ocorre um grande evento transgressivo, proporcionando a
deposicdo dos sedimentos da rampa carbonatica, composta por calcilutitos e folhelhos, da
Formacdao Cotinguiba.

A partir do Santoniano até o Recente, registram-se os folhelhos da Formacdo Calumbi,
seguido de um evento regressivo a partir do Campaniano, no qual depositam-se os arenitos
plataformais da Formagdo Marituba e os calcarenitos bioclasticos da Formagdo Mosqueiro.
Na porcdo emersa da bacia, uma pequena regressao no Plioceno possibilitou a deposicdo dos

sedimentos costeiros da Formagé&o Barreiras.
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3.3.1 Formacéao Morro do Chaves

Schaller (1969) define a Formacdo Morro do Chaves como uma sequéncia de
calcarios, margas coquinoides e dolomitos com intercalacGes clasticas compostas por
folhelhos calciferos e silticos e arenitos finos a médios, geralmente calciferos, com ocasionais
niveis grossos a conglomeraticos, sobrepostos a Formacao Penedo e subjacente a Formacéo
Coqueiro Seco. Figueiredo (1981) interpreta os pacotes de coquinas da formagdo como o
registro de antigas plataformas carbonaticas, depositadas em regides rasas e elevadas de um
lago de rifte, com pouco aporte de sedimentos terrigenos e condi¢fes de alta energia. Este
mesmo autor afirma que essa sedimentacdo carbonatica ocorreu concomitantemente a
sedimentacdo siliciclastica da Formagdo Coqueiro Seco, de origem flavio-deltaica e de leque
deltaico, associado a sedimentacdo de lago profundo (talude lacustre). Ainda segundo
Figueiredo (1981), o contato da base da Formacdo Morro do Chaves com a Formacédo Penedo
¢ gradacional, sugerindo desenvolvimento de bancos carbonaticos sobre sedimentos
siliciclasticos grossos de origem fluvio—deltaica; e o contato com a Formagdo Coqueiro Seco,
sobreposta, também é gradacional, indicando uma progressiva entrada de terrigenos na bacia
com o estabelecimento de sistemas flivio—deltaicos e aluviais.

Este mesmo autor descreve que o0s intervalos de coquinas sdo compostos por
grainstones ou packstones de bivalves intercalados com mudstones raramente dolomitizados e
wackestones de bivalves, indicativos de sedimentacdo rasa em ambiente de alta energia e alta
produtividade de matéria organica. JA& Azambuja et al. (1998) afirmam que a formacédo é
composta por conglomerados reelaborados por ondas e arenitos ricos em bivalves depositados
em leques deltaicos proximos a bordas de falha NE, e espessas camadas de coquinas e
folhelhos escuros, de origem lacustre. Azambuja et al. (1998) também afirmam que a

Formacdo Morro do Chaves representa um sistema transgressivo de 32 ordem, de idade Jiquia,
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que apresenta espessuras de 50 a 350m, sendo as se¢Ges mais espessas relacionadas a blocos
falhados.

Para Azambuja et al. (1998), durante transgressdes, a area era inundada e um grande
lago se formava. Porém, durante periodos secos, 0 mesmo teria um balanc¢o hidrico negativo e
algumas partes do lago tornavam-se isoladas do lago principal, favorecendo a deposicdo de
folhelhos escuros. Estes seriam depositados em &guas relativamente rasas, como € indicado
pela presenca de mudcracks no topo de alguns deles.

Teixeira (2012) reconhece 16 facies sedimentares para a Formagdo Morro do Chaves na
regido da mina CIMPOR, sendo seis de rochas siliciclasticas e dez de rochas carbonaticas.
Dentre estas rochas siliciclasticas definidas pelo autor estdo folhelhos descritos como siltito
argiloso e argilito siltoso laminados, além de lamito bioturbado, arenitos médio a grosso e
conglomerado clasto suportado. As rochas carbonaticas sdo descritas como calcarenitos,

calciruditos e calcario bioclasticos.
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Figura 10 - Poco 1-RJ-1-AL perfurado proximo & mina da empresa CIMPOR (antiga
Pedreira Atol), mostrando as intercalacGes e variacfes de proporcdo de coquinas, arenitos e
folhelhos ao longo da evolucéo da bacia (Modificado de Azambuja et al., 1998).
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Na antiga Pedreira Atol (mina CIMPOR), Azambuja et al. (1998) descrevem ciclos
sedimentares comegando com mudcracks, preenchidos por coquina ou conglomerado, seguido
de camadas de coquinas, que posteriormente sdo cobertas por folhelhos escuros (Figura 10).

Apesar disso, nem sempre se encontram mudcracks na base das coquinas, e isso
explica-se pelo fato dessa base ser erosiva, de alta energia. Estes autores também descrevem
clastos de folhelhos de cor verde clara na base da maior parte das camadas de coquinas,
retificando que estas representam uma superficie transgressiva erosional. Outra observacédo
feita pelos autores na mina CIMPOR ¢ a rapida variacdo lateral na espessura das camadas de
coquinas e folhelhos. Isso se explicaria pela atividade sindeposicional relacionada a borda de

falha da bacia, observada também na linha sismica interpretada proximo a mina (Figura 11).

Figura 11 — SecOes sismicas realizadas nas vizinhancas da mina CIMPOR. As secdes
sismicas estdo perpendiculares entre si. Uma falha principal listrica, falhas sintéticas e um
anticlinal roll-over estdo nitidos. Na imagem é possivel reconhecer uma margem ativa e uma
margem flexural e ha espessamento das “camadas” em dire¢@o a borda ativa, indicando uma
atividade tectdnica sinsedimentar com criacdo de espaco de acomodacdo (Azambuja et al.,
1998).
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Teixeira (2012) propés um modelo paleoambiental que aponta para um modelo
tectonico de lagos com uma margem de borda de falha e outra margem flexural. Na margem
de borda de falha ha a predominancia de uma sedimentacdo terrigena em leques deltaicos,
enquanto na margem flexural predomina sedimentacdo carbonatica em plataformas e praias
bioclasticas (Figura 12).

O mesmo autor afirma que, durante eventos de tempestade, a erosdo das ondas arranca
os bivalves do substrato e as correntes os transportam em direcdo as praias e plataformas. Este
autor afirma que durante os periodos de nivel relativo do lago alto, a sedimentacdo é
controlada por ondas e correntes de tempestade, causando a geracao e progradacédo de praias e
plataformas bioclésticas, e que durante periodos de nivel relativo do lago baixo, é controlada
por um sistema fluvial que reelabora essas praias e plataformas, com entrada de terrigenos e
intemperismo das coquinas.

Equivalentes depdsitos de coquinas sdo encontrados na Formacdo Lagoa Feia,
atualmente denominada de Grupo Lagoa Feia (Winter et al., 2007), na Bacia de Campos, e nas
bacias do Oeste Africano, como a Formacdo Toca, na Bacia do Congo, 6timos reservatorios

de petrdleo (Teixeira, 2012).
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Figura 12 - Modelo proposto por Teixeira (2012) que representa o lago no estagio rifte. No
lado esquerdo, margem falhada do rifte e a direita a margem flexural.
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3.3.1.1 Folhelhos

Folhelho é uma rocha terrigena de granulometria fina (< 0,062 mm) que apresenta
fissilidade, podendo apresentar laminacdo ou ndo (Potter et al., 2005). Uma vez que ndo ha
um consenso por parte dos pesquisadores, hoje o termo folhelho pode ser aplicado a qualquer
rocha microclastica que tenha fissilidade (ex: arenito muito fino argiloso, siltito argiloso,
etc.). Estas rochas ainda podem equivaler aos termos “microclasticos”, “lamitos”, “pelitos” e
“lutitos”. Desta forma, o termo folhelho engloba uma ampla gama de litologias e
nomenclaturas (Carelli, 2010), representando aproximadamente dois tercos do volume de
rochas sedimentares do registro geologico (Potter et al., 2005).

Os sedimentos siliciclasticos que se intercalam com as coquinas da Formacdo Morro do
Chaves foram descritos por diversos autores, principalmente pelo seu conteudo palinolégico e
geoquimico organico. Como citado anteriormente, Figueiredo (1981) afirma que estas
camadas sdo compostas por mudstones. Azambuja et al. (1998), em um afloramento na cidade
de Proprid, as descrevem como compostas por grdos de filito e xisto, quartzo e feldspato.
Descrevem também que os tipos mais comuns de estruturas sedimentares encontradas sao
estratificacdo e laminacgéo cruzada por ondas e estruturas do tipo hummocky. Bioturbac6es sdo
comuns em determinados niveis de arenitos finos e siltitos. Estes mesmos autores afirmam
que os folhelhos séo ricos em matéria organica e contém niveis de ostracodes ndo-marinhos e
fragmentos de peixes. Estes também descrevem em afloramento na antiga pedreira Atol (mina
CIMPOR) carbonatos principalmente compostos por bivalves ndo-marinhos e ostracodes,
intercalados com estreitas camadas (centimetros a poucos metros) de folhelhos ricos em
matéria organica, com valores de COT maiores que 8%. Estes folhelhos pretos também
apresentam altas concentracGes de ostracodes ndo-marinhos e fragmentos de peixe.

Para Azambuja et al. (1998), essa presenca de grandes concentracfes de ostracodes e

fragmentos de peixes seria devido a eventos de tempestade, que romperiam a estratificagdo da
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coluna d’agua, causando a mistura de aguas 6xicas e andxicas e, assim, criando uma extingao
em massa. Devido a predominéancia da evaporacdo, houve um aumento na salinidade da agua,
0 que contribuiu para o estabelecimento dessa estratificacdo e de algas e bactérias. Como
resultado, a anoxia desenvolveu-se favorecendo a preservacdo da matéria organica (2-8%
COT).

Teixeira (2012) descreve as facies de folhelhos como uma parte distal do lago, em que
predominava um ambiente de baixa energia. Ele questiona se as gretas observadas na mina
CIMPOR, descritas também por Azambuja et al. (1998), sdo de fato de ressecamento.
Segundo Teixeira (2012), estas gretas de contracdo encontradas na Formacdo Morro do
Chaves exibem feigOes incomuns em gretas de ressecamento (eg. injectitos e padrdes
ortogonais e sinuosos) e ndo possuem outras feicbes comuns a este tipo de greta (eg. padrdes
poligonais e associacdo com outras evidéncias de ressecamento) (Figura 13 e 14). Este autor
observa que estas estdo distribuidas de forma descontinua em uma superficie de contato entre
folhelhos e coquinas, sendo associadas com marcas de carga. Além disso, 0 preenchimento
pode ser dado por injectitos de cima para baixo e de baixo para cima, sendo encontrados por
vezes deformados, cisalhados e até rompidos. Este mesmo autor também observa outros
aspectos nos folhelhos que questionam a origem destas gretas: (1) ndo ha variacdo facioldgica
nos folhelhos em direcdo ao topo que indique raseamento; (2) as laminacdes internas dos
folhelhos sdo rompidas e arrastadas para baixos pelos injectitos, ha “domos” de folhelhos que
geram superficies concavas na base das coquinas e estruturas em chama, que indicam que
estas camadas estavam plasticas e saturadas com agua durante sua geracéo; e (3) a observacéo
de falhas de crescimento em se¢Ges sismicas da Formacdo Morro do Chaves (Azambuja et al.,
1998), indicando atividade tectonica significativa durante a sedimentacdo. Com isso, 0 autor
acredita que estas sdo gretas de diastase — estruturas sedimentares de origem secundaria

causadas por perda de dgua e contracdo durante abalos sismicos (Teixeira, 2012) —, devido
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maior coeréncia com as feicGes encontradas. Neste trabalho, as gretas encontradas também
serdo interpretadas como gretas de diastase, devido a descricdo se aproximar mais ao descrito

por Teixeira (2012), além de outras evidéncias aqui discutidas.

Figura 13 - Estruturas do tipo chama (flame) ao lado de injectito, indicando que havia dgua
na camada de folhelho (foto Renato Ramos) (Teixeira, 2012).
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Figura 14 - Padrdo ortogonal de gretas. Observe a presenca de dois trends principais,
diagonal em direcdes opostas (Teixeira, 2012).

3.3.1.2 Paleontologia e geoquimica

Maffissoni (2000), ao estudar os fosseis na camada de folhelho escuro, observou gque os
peixes sdo dos géneros Lepidotes e Mawsonia, tipicos de ambiente lacustre, e os ostracodes
sdo da familia Cyprididae, comum em ambientes subaquosos continentais. Este autor realizou
uma analise de is6topos de O nos ossos dos peixes e sugeriu que 0s mesmos viveram em um
lago com teores de sais elevados. Além disso, observou também que o grau de articulacdo dos
peixes e ostracodes sugere um soterramento rapido sob condi¢Bes ambientais calmas. Para o
autor, uma possivel explicacdo seria uma quebra na estratificacdo da coluna de &gua com mistura
de &guas Oxicas e andxicas gerando um evento mortandade.

Borges (1937) e Oliveira (1937) encontram em afloramentos da Formagdo Morro do
Chaves, proximos as cidades de Propria e Jaboatdo, fosseis principalmente de bivalves nos

géneros Anodontophora sp., Gonodon sp., Psammobia? sp., Nucula sp. e Astarte sp. Souza-Lima
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et al. (2002) citam a presenca de gastropodes nas coquinas, e observam que os folhelhos sdo
localmente ricos em fragmentos de peixes muito bem preservados, pertencentes ao género
Lepidotes, e por vezes ha a presenca de ostracodes (Cyprididae).

Azambuja et al. (1998) afirmam que os biomarcadores nestes folhelhos apresentam uma
abundancia de compostos diagnosticos de condicdes de agua hipersalina, tais como
gamacerano, fitano, isoprenoides regulares C25, esqualeno e carotano B.

Maffissoni (2000) também fez analises de palinofacies e biomarcadores, que indicaram
apenas matéria organica amorfa, ndo sendo encontrados palinomorfos. Este autor afirma que
isto pode ser resultado da alteracdo de fitoplancton, bactérias, macréfitas ou resinas de
vegetais superiores. J& a analise de biomarcadores indica deposi¢cdo em um ambiente com
aguas salinas, possivelmente abaixo da termoclina/quimioclina, com pouco aporte de

siliciclasticos e producdo e preservacdo de matéria organica algal.
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4 RESULTADOS

4.1 Facies sedimentares

Nos intervalos estudados no testemunho (Figura 4) foram reconhecidas apenas trés
facies sedimentares definidas por Teixeira (2012). As facies Fv e Fp sdo as de maior
expressdo e apresentam-se intercaladas em todo o intervalo; a Facies Lb também pbde ser
observada e descrita em maiores detalhes. As demais Facies Ax, Am e Cg ndo foram
identificadas no material estudado. Além disso, foram descritas duas facies em adicdo as
descritas por Teixeira (2012), designadas Agi e Slc. No Quadro 2, pode-se comparar as facies
descritas pelo autor e as descritas neste estudo.

Quadro 3 - Facies sedimentares siliciclasticas encontradas no perfil estudado comparado as
definidas por Teixeira (2012).

FACIES
TEIXEIRA (2012) | PRESENTE TRABALHO
DESIGNACAD DESIGNACAD

a2 Fv Fv

E Fp Fp

-] — e

v

= Agi

u Ax

E Am

E cg

4.1.1 Facies Agi — Arenito com gradacao inversa

Diagnose — Arenito médio a grosso apresentando gradacdo inversa (Estampa ).

Descricao — Arenito composto por areia média a grossa, moderadamente selecionada,
subangulosa a subarredondada, apresentando gradacdo inversa e comum cimentacdo por
calcita (Estampa I). Apresenta cor light greenish gray 5GY 7/1. A composicao da areia é dada

principalmente por quartzo, feldspato, muscovita e biotita. Observa-se também intraclastos de
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argila, que se encontram esmagados por sobrecarga, e valvas de ostracodes. As camadas sdo
centimétricas e ocorrem intercaladas aos argilitos da facies Fv. O contato basal com estes
argilitos € erosivo.

Interpretacdo — Resulta de fluxos unidirecionais trativos.

Discussdao — Esta facies ocorre entre as profundidades 19,00 e 21,00 metros,
constituindo cerca de 0,1% do testemunho e representando 0,3% do intervalo microclastico
estudado. A gradacdo inversa e textura sugerem que a deposicdo ocorreu por fluxos

unidirecionais trativos em um ambiente proximal.

4.1.2 Facies Slc — Siltito com lamina¢éo cruzada por onda

Diagnose — Siltito argiloso apresentando laminagéo cruzada por onda.

Descricao — Siltito argiloso com laminacdo cruzada por onda, associado a facies Fv.
Apresenta cor greenish gray 5GY 6/1 e fratura preenchida por calcita (parcialmente
dissolvida) e injectitos preenchidos por areia fina (moda) a média, composta por quartzo,
micas, feldspato, e cristais de calcita, pirita e calcopirita (Estampa II).

Interpretacao — Fluxos oscilatdrios possivelmente causados por ondas de tempestade.

Discussdo — Esta facies ndo € comum no testemunho, constituindo menos de 0,1%, e
estd melhor representada entre as profundidades 32,85 a 32,95 metros. Pode representar
fluxos oscilatérios causados por ondas de tempestade associados a facies Fv.

Como este trabalho objetiva o estudo de microfacies em folhelhos, as facies descritas
por Teixeira (2012) e as demais observadas no testemunho estudado serdo detalhadas
posteriormente utilizando a analise petrogréfica e caracterizagdo de microfacies. Porém, ndo
foi confeccionada lamina na féacies Slc e, por isso, esta ndo apresenta microfacies

correspondente.
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ESTAMPA |

Figura A — Caixa 07 do testemunho descrito, contendo intervalos argilosos intercalados aos
arenitos da facies Agi. Notar a mudanca de coloracdo a partir da profundidade 18,50 m. Seta
vermelha indica o topo e seta azul indica a base do intervalo contido na caixa.

Figura B — Foto de detalhe da facies Agi, em intervalo de aproximadamente 20,17 m. Arenito
médio a grosso, moderadamente selecionado, apresentando gradacdo inversa. Seta azul indica
0 topo da amostra e caneta azul indica o local de laminag&o.
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ESTAMPA |
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ESTAMPA 11

Figura A - Caixa 11 do testemunho descrito, exibindo intervalos argilosos intercalados aos
siltitos da facies Slc e calcarios. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a base da
camada.

Figura B — Foto de detalhe da facies Slc, na profundidade aproximada de 32,85 m. Siltito
argiloso de cor verde, apresentando laminagdo cruzada por onda. Pode-se observar fratura
preenchida por calcita e injectito preenchido por areia fina a média.



Caixa 11
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Aplicando o conceito de microfécies proposto por Carelli (2010), foram reconhecidas

nove microfacies sedimentares, sendo oito siliciclasticas e uma carbonatica, referentes aos

intervalos do testemunho estudado da Formagdo Morro do Chaves (Quadro 3).

Quadro 4 - Quadro sintese das microfacies propostas nesse trabalho.

DESIGNACAO DIAGNOSE INTERPRETACAO
. . Alternancia de processos decantativos e
Argilito siltoso de cor  wverde i o i i
MF 1 . fluxos trativos unidirecionais em regime
apresentando laminagdo plano-paralela | i i . L
inferior, em ambiente de dguas subdxicas
. . Decantagdo de finos em dguas subdxicas, sob
Argilito siltoso de cor  verde|. L i
MF 2 i influéncia de fluxos turbulentos de baixa
apresentando estrutura macica ]
densidade
ME 3 Calcario cristalino com composigdo de|Resulta de processos diagenéticos pds-
microesparita deposicionais
Argilito siltoso fissil de cor preta, rico em
MF 2 matéria orgénica, apresentando|Decamtacdo de finos com raros eventos de
laminagdo plano-paralela e ldminas de|mortandade de ostracodes em dguas andxicas
ostracodes
Siltito argiloso de cor preta - i . L
) Decantagao de finos em dguas andxicas, com
MF 5 apresentando  estrutura maciga e i .
] o posterior diagénese
bioclastos recristalizados fragmentados
Siltito  argiloso  de  cor  verde|Decantagdo de finos e frequentes eventos de
MF & apresentando laminagdo plano-paralela|mortandade de ostracodes em  dguas
dada por niveis de ostracodes subdxicas, seguido de reorganizagdo biogénica
Decantagdo de finos em dguas subdxicas, sob
ME 7 Siltito  argiloso de  cor  verde|influéncia de fluxos trativos unidirecionais em
apresentando estrutura macica regime inferior, seguido de reorganizagdo
biogénica
ME 8 Siltito com intraclastos de argila|Resulta de fluxos trativos, seguido de
apresentando bioturbagdo piritizada reorganizagao biogénica
Arenito fino a grosso apresentando o i ]
MF9 - Resulta de fluxos unidirecionais trativos
gradagdo inversa
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Quadro 5 - Quadro comparativo entre as facies definidas por Teixeira (2012), as facies
encontradas e adicionais e as microfacies propostas neste trabalho.

FACIES MICROFACIES
TEIXEIRA (2012) | PRESENTE TRABALHO | PRESENTE TRABALHO
DESIGNAGAOD DESIGNAGAO DESIGNAGAOD
MF 1
MF 2
Fv Fv MF 3
MF 6
: s
E P P MF 5
g b b MF 8
o - Slc
= - Agi MF 9
2 Ax -
5 Am -
E Cg -

4.2.1 Microfacies MF 1 — Argilito verde laminado

Diagnose — Argilito siltoso de cor verde apresentando laminacgéo plano-paralela.

Descricdo - Sedimentos argilosos e silticos moderadamente selecionados,
subarredondados, com microtrama orientada e contendo concrecdo fosfatica.
Macroscopicamente, sua cor é definida como greenish gray 10GY 5/1 a 5G_/1 6/1. Esta
microfacies apresenta laminacdo plano-paralela (0.5 a 2 mm) dada por intercalacéo de niveis
argilosos e niveis mais ricos em silte/areia muito fina. Estes graos de silte/areia muito fina sdo
compostos predominantemente por quartzo, e secundariamente por muscovita, biotita,
feldspato e zircdo como elemento traco. Concrecdes de pirita e intraclastos de argila séo
encontrados. Observa-se fissilidade oOptica e presenca de microfalhas deslocando as
laminag@es. Niveis ricos em fragmentos fosfaticos sdo observados localmente em testemunho.
A andlise de DRX mostrou que a composicdo mineralogica da fracdo argila € quartzo,

muscovita e argilominerais dos grupos da caolinita, clorita e illita (Apéndice B).
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Interpretacdo — Alternancia de processos decantativos e fluxos trativos unidirecionais
em regime inferior, em ambiente de 4guas suboxicas.

Discussao — Esta microfacies é representa cerca de 1,5% do testemunho continuo e
3,2% do intervalo microclastico estudado, sendo comum nas profundidades 48 e 25 metros
(Estampa Ill). A cor verde indica que a deposicdo ocorreu em um ambiente de baixa
oxigenacao (Eh baixo), mas a ndo preservacao (acumulacdo) de matéria organica, evidenciada
pelos valores baixos de COT (< 1%), sugere que as condi¢cdes de Eh ndo foram tdo baixas
quanto a microfacies MF 4. A microtrama orientada e a laminagdo plano-paralela sugerem
uma deposicdo por decantacdo em um ambiente de baixa energia, mas a alternancia com
niveis ricos em silte e areia muito fina subarredondados (Estampa IV) sugere influéncia de
fluxos hipo- e hiperpicnais. Esta microfacies provavelmente foi depositada em um ambiente
distal de baixa energia em aguas suboxicas, sob influéncia fluvial na forma de fluxos hipo- e
hiperpicnais. Concrecdo de pirita deformando as laminacbes ao redor pode representar
diagénese inicial, mostrando que a compactacdo ocorreu apds o seu crescimento (Tucker,
2001). Como ndo é possivel reconhecer com precisdo a presenca de microfalhas de
crescimento (sin-tectonicas), as microfalhas aqui descritas sao interpretadas como posterior a

deposicdo da microfacies, indicando posterior atividade tectdnica na bacia.
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ESTAMPA 111

Figura A - Caixa 09 do testemunho descrito, mostrando alternancia de intervalos argilosos
escuros e esverdeados. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a base da camada.
Figura B — Foto de detalhe em um intervalo em aproximadamente 25,30 m de profundidade.
Seta azul indica o topo da amostra. Observar as laminacdes falhadas do argilito, caracteristico
da MF 1 (Argilito verde laminado).
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ESTAMPA IV

Figura A — Fotomicrografia da MF 1. Lamina de profundidade 38,15 m (N//, 2.5x). Observar
a laminacéo plano-paralela dada por niveis ricos em silte/areia muito fina e niveis argilosos.
Figura B — Fotomicrografia da MF 1. Lamina de profundidade 48,48 m (N//, 5x). Observar
microfalha deslocando a laminacéo (seta vermelha).

Figura C — Fotomicrografia da MF 1. Lamina de profundidade 38,15 m (N//, 2.5x). Observar
concrecdo de pirita deslocando as laminagdes ao centro.

Figura D — Fotomicrografia da MF 1. Lamina de profundidade 48,48 m (N//, 2.5x). Observar
microfalha deslocando as laminag@es ao centro.
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ESTAMPA IV
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4.3.2 Microfacies MF 2 — Argilito verde macico

Diagnose — Argilito siltoso de cor verde apresentando estrutura macica.

Descricdo — Sedimentos argilosos e silticos moderadamente a bem selecionados,
subarredondados e microtrama cadtica. Macroscopicamente, sua cor é greenish gray 5GY 6/1
a 5G_/1 6/1. Esta microfacies apresenta estrutura macica (Estampa V). Os grdos de silte sdo
compostos predominantemente por quartzo e muscovita, e secundariamente por biotita e
zircdo. Fragmentos fosfaticos séo raros e pirita (framboidal e cubica) sdo comuns. Observou-
se ostracode articulado e recristalizado, porém ndo é representativo na microfacies. A analise
de DRX mostrou que a composicdo mineraldgica da fracdo argila é quartzo, muscovita,
microclina, e argilominerais do grupo da caolinita, clorita e illita (Apéndice B). Em
testemunho, € comum niveis centimétricos de areia fina (moda) a média associados aos
argilitos, com grdos bem selecionados, sub arredondados, base erosiva e micromarcas
milimétricas de carga e chama. Também é possivel observar injectitos (diques sedimentares),
compostos por gréos de areia fina a média de quartzo, muscovita e feldspato, e cristais de
pirita e calcopirita, comumente cimentados por calcita. No contato com estes ocorre a
recristalizacdo e cimentacdo dos gréos por calcita, cobrindo uma area que pode variar entre 4
a 10 cm de tamanho. A presenca de mosqueamento na transi¢do da facies Fp (microfacies MF
4) para Fv (microfacies MF 2) se torna visivel também em lamina, como indicado pela
Estampa VI (Figura 19-d).

Interpretacdo — Decantacdo de finos em &guas subdxicas, sob influéncia de fluxos
turbulentos de baixa densidade.

Discussdo — Esta microfacies € a mais comum, constituindo cerca de 17,8% do
testemunho e 38% do intervalo microclastico estudado, e estd melhor representada no

intervalo entre 30 e 35 metros de profundidade. A cor verde e auséncia de bioturbacédo
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indicam que a deposicdo ocorreu em um ambiente de baixa oxigenacdo (Eh baixo), e a ndo
preservacdo (acumulacdo) de matéria orgénica, evidenciada pelos valores baixos de COT (<
1%), assim como na microfacies anterior, sugere uma condicdo de Eh nédo tdo baixa quanto a
microfacies MF 4. A estrutura macica, microtrama cadtica e grdos moderadamente a bem
selecionados, sugerem deposicdo por decantacdo em um ambiente de baixa energia em aguas
subdxicas. A ocorréncia de camadas lenticulares centimétricas de areia muito fina e silte
podem indicar influéncia episodica de fluxos turbulentos de baixa densidade que traziam
sedimentos mais grossos para porc¢édo distal do lago. A presenca de micromarcas de carga e
chama indicam que as camadas argilosas estavam saturadas em &gua. Greta de diastase e
injectitos sugerem eventos tectdnicos na bacia que ocasionaram esse gretamento e injecOes de

sedimentos arenosos.
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ESTAMPA YV

Figura A — Caixa 14 do testemunho descrito, mostrando intervalo de argilito macico. Seta
vermelha indica o topo e seta azul indica a base da camada.

Figura B — Foto de detalhe em um intervalo de aproximadamente 41,30 m de profundidade.
Observar a estrutura macica do argilito, caracterizada pela MF 2 (Argilito verde macico).
Notar a coloracdo esverdeada da amostra. Observar também a presenca de concrecdo
carbonatica com pirita.
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ESTAMPA VI

Figura A — Fotomicrografia da MF 2. Lamina de profundidade 34,50 m (N//, 2.5x). Observar
a estrutura macica e fragmento fosfatico ao centro.

Figura B — Fotomicrografia da MF 2. Lamina de profundidade 34,50 m (N//, 10x). Observar a
microtrama caotica.

Figura C — Fotomicrografia da MF 2. Lamina de profundidade 35,30 m (N//, 5x). Observar
estrutura macica do argilito.

Figura D — Fotomicrografia da MF 2. Lamina de profundidade 35,30 m (Nx, 2.5x) observar o
mosqueamento, como indicado pelo tracejado amarelo.
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ESTAMPA VI
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4.2.3 Microfacies MF 3 — Calcario microcristalino

Diagnose — Calcério cristalino com composic¢ao de microesparita.

Descricdo — E caracterizada por um calcario cristalino composto predominantemente
por microesparita. E possivel observar cerca de 15% de grdos de silte/areia muito fina
moderadamente selecionados, sub a arredondados, compostos por quartzo e muscovita, e
tracos de biotita e feldspato. Observa-se cerca de 3% de argila e comumente valvas de
ostracodes e intraclastos de carbonato. Por vezes encontra-se laminado, mostrando niveis
mais siltosos (Estampa VII1), compostos predominantemente por quartzo e muscovita, e tendo
os niveis argilosos substituidos por calcita durante diagénese. Raros fragmentos fosfaticos e
cristais de pirita. Apresenta uma porosidade visual (moldica e vugular), por vezes
parcialmente cimentada, de aproximadamente 5%. Em testemunho, foi possivel observar a
presenca de Oleo nos poros (Estampa VII). Esta microfacies ocorre como concrecdo
carbonatica que se estende a intervalos de 10 cm no testemunho, e comumente esta associada
a microfacies MF 2 e a facies Slc, proxima aos injectitos encontrados. A anélise de DRX
mostrou que a composicdo mineraldgica da fragdo argila é quartzo, muscovita, microclina,
albita, calcita e argilominerais dos grupos da caolinita, clorita e illita (Apéndice B).

Interpretacdo — Resulta de processos diagenéticos pds-deposicionais

Discussdo — Esta microfacies constitui cerca de 6,8% do testemunho e 14,5% do
intervalo microclastico estudado, comumente associada a microfacies MF 2. A composicéo de
calcita espatica e gréos de silte € interpretada como resultante de processos diagenéticos que
substituiram o material argiloso/siltoso pré-existente, possivelmente por percolacao através de
fraturas e pela propria porosidade do injectito de areia. Esta microfacies é geneticamente

associada a estes injectitos que ocorre comumente nos argilitos da microfacies MF 2.
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ESTAMPA VII

Figura A - Caixa numero 13 do testemunho descrito, mostrando argilitos verdes intercalados
com calcarios e folhelho escuro. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a base da

camada.

Figura B — Foto de detalhe do intervalo de aproximadamente 38,95 m de profundidade.
Observar concrecdo carbonatica no argilito da microfacies MF 2, no qual esta ocorre
associada. Notar os poros sujos de 6leo.
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ESTAMPA VIII

Figura A — Fotomicrografia da MF 3. Lamina de profundidade 38,95 m (N//, 2.5x). Observar
porosidade mdldica e vugular.

Figura B — Fotomicrografia da MF 3. Lamina de profundidade 38,95 m (N//, 10x). Observar
ostracode articulado recristalizado.

Figura C — Fotomicrografia da MF 3. Lamina de profundidade 27,10 m (N//, 2.5x). Observar
laminacdo.

Figura D — Fotomicrografia da MF 3. Lamina de profundidade 38,95 m (N//, 5x). Observar
quantidade de grdos de quartzo e valvas de ostracodes. Notar porosidade vugular.
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ESTAMPA VIII
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4.2.4 Microfacies MF 4 — Folhelho preto laminado

Diagnose — Argilito siltoso fissil de cor preta, rico em matéria organica, apresentando
laminacdo plano-paralela e 1dminas de ostracodes.

Descricao — Sedimentos argilosos e silticos moderadamente selecionados, subangulosos
a subarredondados, com microtrama orientada e rico em matéria organica. Sua cor,
macroscopicamente, varia entre greenish gray 10Y 3/1 e dark greenish gray 10Y 5/1. Esta
microfacies é marcada pela laminacdo plano-paralela dada por niveis ricos em matéria
organica, que ddo a fissilidade observada nos testemunhos e em lamina petrografica
(fissilidade oOptica). Na profundidade 151,05 m no testemunho, foi possivel observar um nivel
de 5 cm com gradagéo inversa de argila para areia muito fina/fina com concrec¢des de pirita. O
topo com a camada sobreposta é erosivo. A composicdo dos grdos de silte é dada
predominantemente por quartzo e muscovita, e secundariamente por biotita, k-feldspato
(microclina) e raramente litoclastos de rocha metamdrfica. Contém pirita cubica e framboidal.
Valvas de ostracodes desarticuladas de tamanho areia média a fina, fragmentos de peixes
(fosfato) e concrecgdes de pirita sdo localmente encontradas. Esta microfacies é a que mais se
aproxima da descri¢do da facies Fp definida por Teixeira (2012). A analise de DRX indica
que a fracdo argila € composta por quartzo e muscovita, e argilominerais dos grupos da clorita
e illita (Apéndice B).

Interpretacdo — Decantacdo de finos com raros eventos de mortandade de ostracodes
em aguas anoxicas.

Discussdao — A microfacies MF 4 é comum em toda a extensdo do testemunho,
constituindo 6,8% deste e representando 14,5% do intervalo microclastico estudado. Esta
melhor representada entre as profundidades 42 e 44 metros (Estampa 1X). A cor preta,

microtrama orientada e laminacdo plano-paralela sugerem que esta foi depositada em um
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ambiente de baixa energia (Estampa X). O contetdo fossilifero e a preservacéo (acumulagéo)
de grande quantidade de matéria organica, gerando valores de COT > 1%, chegando até 14%,
indicam deposicdo em ambiente com condi¢des de anoxia, abaixo da quimioclina/termoclina.
A ocorréncia de ldaminas de ostracodes pode estar associada a eventos de mortandade no lago

causado por quebra da quimiclina/termoclina e mistura de aguas 0xicas/andxicas.
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ESTAMPA IX

Figura A — Caixa nimero 15 do testemunho descrito, mostrando intervalos carbonaticos e
arenosos e folhelhos escuros. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a base da camada.
Figura B — Foto de detalhe em um intervalo em aproximadamente 43,50 m de profundidade.
Observar a fissilidade da amostra. Notar a cor escura devido a alta concentragdo de matéria

organica.
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ESTAMPA X

Figura A — Fotomicrografia da MF 4. Lamina de profundidade 43,50 m (N//, 5x). Observar
laminag&o plano-paralela marcada pela matéria organica.

Figura B — Fotomicrografia da MF 4. Lamina de profundidade 53,83 m (N//, 5x). Observar
concrecdo de pirita ao centro. Notar também a presenca de ostracodes desarticulados (setas

amarelas) e pirita framboidal (seta branca)
Figura C — Fotomicrografia da MF 4. Lamina de profundidade 35,83 m (N//, 2.5x). Observar

laminacdo plano-paralela marcada pela matéria organica.
Figura D — Fotomicrografia da MF 4. Lamina de profundidade 150,90 m (N//, 2,5x). Observar

fragmentos de peixe (fosfatico).
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ESTAMPA X
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4.2.5 Microfacies MF 5 — Siltito preto macico

Diagnose — Siltito argiloso de cor preta apresentando estrutura macica e bioclastos
recristalizados fragmentados.

Descricao — Sedimentos silticos e argilosos moderadamente selecionados, subangulosos
a subarredondados e microtrama cadtica. Apresenta estrutura macica e cor greenish gray 10Y
5/1 (Estampa XI). Esta microfécies possui bioclastos recristalizados fragmentados de tamanho
areia muito fina/fina, intraclasto de calcilutito com ostracode articulado e raros fragmentos
fosfaticos (Estampa XII). A composicdo de seus graos de silte é predominantemente dada por
quartzo e muscovita, tendo biotita, turmalina e rutilo como elementos traco. Pirita framboidal
e clbica podem ser observadas. Apresenta alteracdo composicional de argilominerais préximo
a fraturas abertas e rara cimentacédo por calcita. A anélise de DRX indica que a fracdo argila é
composta por quartzo, muscovita e argilominerais dos grupos da caolinita, clorita e illita
(Apéndice B).

Interpretacdo — Decantacdo de finos em &guas andxicas, com posterior diagénese.

Discussdo — Esta microfacies representa 0,05% do testemunho e 0,1% do intervalo
microclastico estudado, ndo sendo representativa. A cor preta sugere uma deposi¢do em um
ambiente de baixa oxigenacgdo (Eh baixo), em condicdo de Eh mais baixo que nas microfacies
MF 1 e MF 2, mas mais alto que na microfacies MF 4, pois, mesmo nesta condi¢cdo de Eh, ndo
houve preservacdo (acumulacdo) de matéria organica, evidenciado pelo baixo valor de COT
(< 1%). A cor preta e estrutura macica sugerem uma deposicdo por decantacdo em um
ambiente anoxico (abaixo da quimioclina/termoclina), mas a presenca de intraclasto de
calcilutito com ostracode articulado e bioclastos recristalizados fragmentados indicam que
este ambiente era mais proximal que a MF 4. Posterior diagénese alterou composicionalmente

os argilominerais presentes, provavelmente pela percolagéo de fluido por fraturas.
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ESTAMPA XI

Figura A — Caixa nimero 45 do testemunho descrito, mostrando sequéncia de coquinas com
intervalo argiloso. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a base da camada.

Figura B — Foto de detalhe em um intervalo seccionado em aproximadamente 134,17 m de
profundidade. Observar a estrutura maciga do siltito, caracteristico desta microfacies. Notar o
contato abrupto entre as microfacies MF 5 e MF 7, indicado pelo tracejado amarelo. Notar
também a presenca de nodulos carbonaticos na microfacies MF 7 (setas brancas).
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ESTAMPA XilI

Figura A — Fotomicrografia da MF 5. Lamina de profundidade 134.17 m (N//, 1.25x).
Observar estrutura macica do siltito.

Figura B — Fotomicrografia da MF 5. Lamina de profundidade 134.17 m (N//, 2.5x). Observar
0 contato (tracejado amarelo) entre as microfacies MF 5 e MF 7. Notar a diferenca
composicional dos argilominerais. Acima, mais avermelhado; abaixo, mais amarronzado.
Figura C — Fotomicrografia da MF 5. Lamina de profundidade 134.17 m (Nx, 10x). Observar
bioclasto recristalizado fragmentado ao centro. Notar fraturas ndo preenchidas.

Figura D — Fotomicrografia da MF 5. Lamina de profundidade 134.17 m (N//, 5x). Observar
intraclasto de carbonato com ostracode articulado com possivel estrutura geopetal.
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ESTAMPA XilI
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4.2.6 Microfacies MF 6 — Siltito verde laminado rico em ostracodes

Diagnose — Siltito argiloso de cor verde apresentando laminacdo plano-paralela, por
vezes ondulada (compactacdo fisica), dada por niveis de ostracodes.

Descricdo — Sedimentos silticos e argilosos moderadamente a mal selecionados,
subangulosos a subarredondados e microtrama cadtica. A cor, macroscopicamente, varia entre
light greenish gray 10Y 7/1 a greenish gray 5G_/1 6/1. Apresenta laminacdo plano-paralela
dada por niveis ricos em argila e silte e niveis de 2 a 10 mm com concentracGes de ostracodes
articulados e desarticulados, compactados e recristalizados (Estampa XII1). Esta laminacao se
apresenta localmente ondulada devido a compactacéo fisica. Nos niveis com concentracdo de
ostracodes é possivel observar estilolitos e cimentacdo por calcita, que por vezes se apresenta
dissolvida, gerando uma microporosidade intracristalina. Seus gréos de silte e areia muito fina
sdo compostos por quartzo, muscovita, biotita e calcita. Pirita (framboidal e cubica) e matéria
orgénica sdo encontradas em menores proporcdes. Observa-se também concregdo fosfética,
detritos de peixes e 1% de porosidade mdldica (visual). Em um determinado intervalo desta
microfacies é possivel observar a ocorréncia de cisalhamento e bioturbagdo piritizada
deformando a estrutura do siltito. Em testemunho, também se observa a ocorréncia de gretas
de contracéo, de padréo sinuoso a poligonal, e injectitos (Estampa XIV), compostos por graos
de areia fina a grossa, mal selecionados, de quartzo, muscovita, feldspato, litoclastos de rocha
metamorfica e rara biotita, além de cristais de pirita e calcopirita, comumente cimentados por
calcita. Ao redor das paredes do injectito € comum observar cimentagé@o carbonatica (calcita
espatica) que substitui o material argiloso pré-existente (Estampa XV). A analise de DRX
indica que a fracdo argila é composta por quartzo, muscovita, k-feldspato (microclina), calcita

e argilominerais dos grupos da clorita e illita (Apéndice B).
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Interpretacio — Decantagéo de finos e frequentes eventos de mortandade de ostracodes
em aguas subdxicas, seguido de reorganizacdo biogénica.

Discussao — Esta microfacies ocorre em pequenos intervalos de aproximadamente 10
cm de espessura, constituindo cerca de 0,7% do testemunho e representando 1,4% do
intervalo microclastico estudado, sendo melhor observado na profundidade de 70,95 metros.
A cor verde indica que a deposicao ocorreu em um ambiente de baixa oxigenacao (Eh baixo),
no qual ndo houve preservacdo (acumulacdo) de matéria organica, evidenciado por valores
baixos de COT (< 1%). Valores baixos de Rl (Residuo Insoltvel) indicam alta concentracéo
de carbonatos (Material Soluvel) nesta microfacies, devido a presenca de ostracodes e
cimentacédo por calcita. Suas laminagdes plano-paralelas inclinadas, intercalando argila e silte
com niveis de ostracodes, sugerem que esta microfacies foi depositada por decantagcdo de
lama com freqlentes eventos de mortandade de ostracodes, causados por quebra da
quimioclina/termoclina e mistura de aguas Oxicas e andxicas. Em determinado intervalo, esta
microfacies sofre reorganizacdo biogénica, evidenciada por tubos de bioturbacdo piritizada, e
tectonismo, evidenciada por cisalhamento, sendo as laminagGes de ostracodes deformadas por
estes eventos (Estampa XV, Figura E). A ocorréncia de gretas de contracédo, interpretadas
neste trabalho como gretas de diastase, e injectitos podem estar ligadas a estes eventos de

tectonismo no lago.
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ESTAMPA XIl1

Figura A — Caixa de nimero 24 descrita no testemunho, mostrando intervalos de coquinas
com aspecto sujo (6leo) e siltito esverdeado. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a

base da camada.
Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 70,95 m de profundidade.

Observar a laminacdo plano-paralela levemente inclinada dada pelos niveis ricos em
ostracodes, caracteristica desta microfécies.
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ESTAMPA X1V

Figura A — Caixa de numero 24 descrito no testemunho. Seta vermelha indica o topo e seta
azul indica a base da camada.

Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 70,75 m de profundidade.
Caneta azul marca a amostra para laminagéo. Foto do topo da amostra (C), mostrando greta
de diastase, anteriormente descrita por TEIXEIRA (2012). Notar o padréo ortogonal.

Figura C — Foto de detalhe, no mesmo intervalo, de injectito preenchido por areia fina a
média (tracejado amarelo). Observar a presenca de concrecdo carbonatica (tracejado
vermelho) ao redor do injectito.
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ESTAMPA XV

Figura A — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,95 m (N//, 2.5x). Observar
laminacdo plano-paralela (levemente inclinada) e presenca de estilolito (seta amarela) na
lamina rica em ostracodes. Notar também a presenca de ostracodes articulados, recristalizados
(N/I, 2.5x).

Figura B — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,95 m (Nx, 5x). Observar
ostracodes compactados e cimentados por calcita espatica.

Figura C — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,75 m (N//, 1.25x). Observar
injectito ao centro, preenchido por areia fina a grossa, com cimentacao de calcita espética ao
redor. Notar conteudo argiloso indicado pela seta amarela.

Figura D — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 70,75 m (N//, 5x). Observar
lama residual ao centro, anterior a cimentagao ocorrida.

Figura E — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 99,75 m (Nx, 5x).Observar
laminas onduladas de ostracodes desarticulados e compactados.

Figura F — Fotomicrografia da MF 6. Lamina de profundidade 99,75 m (N//, 2.5x). Observar
cisalhamento ao centro da Idmina. Notar laminacdes deformadas a direita da falha.
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ESTAMPA XV
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4.2.7 Microfacies MF 7 — Siltito verde macico

Diagnose — Siltito argiloso de cor verde apresentando estrutura maciga.

Descricdo — Sedimentos silticos e argilosos bem selecionados, subarredondados,
microtrama orientada a varidvel e comumente apresentando lente de silte/areia muito fina
(variando entre 1 e 2 cm) com base erosiva e gradacdo normal. Na descricdo macroscopica,
sua cor é definida como light greenish gray 5G_/1 7/1. Esta microfacies apresenta estrutura
macica. A composicdo de seus grdos de silte e areia muito fina é predominantemente
quartzosa, e secundariamente composta por muscovita, biotita, calcita, k-feldspato e zircdo
como elemento traco. Pirita framboidal e nddulos carbonaticos sdo comuns. Observam-se
detritos de peixes e fragmentos fosfaticos, que por vezes se apresentam parcial ou
inteiramente dissolvidos, dando uma porosidade moldica. Observa-se também porosidade
intragranular. Localmente nesta microfacies ocorre tubo de bioturbacdo preenchido por pirita.
Neste mesmo intervalo, ha bioclastos (recristalizados) fragmentados e intraclastos de argila.
Em testemunho, observa-se que a lente de silte/areia muito fina apresenta falha normal
(Estampa XVI). Em lamina, a falha p6de ser observada também na estrutura macica do siltito
(Estampa XVII). A anélise de DRX desta microfacies indica que a fracdo argila é composta
por quartzo, muscovita, k-feldspato (microclina), e argilominerais do grupo da caolinita,
clorita e illita (Apéndice B).

Interpretacdo — Decantagcdo de finos em &guas suboxicas, sob influéncia de fluxos
trativos unidirecionais em regime inferior, sequido de reorganizagdo biogénica.

Discussdo — Esta microfécies constitui cerca de 0,6% do testemunho e 1,2% do
intervalo microclastico estudado, sendo melhor representado na profundidade de
aproximadamente 105 metros. A cor verde, os valores baixos de COT (< 1%) e a preservagéo

de fdsseis sugerem um ambiente de baixa oxigenacdo (Eh baixo), mas a ocorréncia de
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bioturbacéo indica que a condicdo de Eh néo foi tdo baixa quanto nas microfacies MF 1 e MF
2. A estrutura macica sugere uma deposi¢cdo por decantacdo em ambiente de baixa energia,
mas a ocorréncia de lentes de silte/areia muito fina com base erosiva e gradacdo normal indica
que este ambiente sofria influéncia de fluxos trativos (hipo- e hiperpicnais) distais. Isto fica
melhor evidenciado no contato com a microfacies MF 5, como p6de ser visto na Figura 27.

Esta microfécies também apresenta falhas que evidenciam o tectonismo na bacia.
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ESTAMPA XVI

Figura A — Caixa de nimero 35 descrito no testemunho, mostrando coquinas com intervalo
centimétrico de siltito esverdeado. Seta vermelha indica o topo e seta azul indica a base da
camada.

Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 105,67 m de profundidade.
Observar falha normal na lente de silte/areia muito fina, comum nesta microfacies.
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ESTAMPA XVI
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ESTAMPA XVII

Figura A — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 46,30 m (N//, 1.25xO0.
Observar gradacéo normal. Notar a presenca de concrecdes piritosas.

Figura B — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 105,67 m (N//, 5x). Observar
microfalha indicada pela seta amarela.

Figura C — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 105,67 m (N//, 2.5x). Observar
a base erosiva da lente de areia muito fina e fragmentos fosfaticos parcialmente dissolvidos.
Figura D — Fotomicrografia da MF 7. Lamina de profundidade 87,85 m (N//, 5x). Observar a
estrutura macica da microfacies, piritas framboidais e microtrama orientada a variavel
evidenciada pelas micas.
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4.2.8 Microfacies MF 8 - Siltito bioturbado com intraclastos de argila

Diagnose — Siltito com intraclastos de argila apresentando bioturbacéo piritizada.

Descricdo — Siltito mal selecionado, subarredondado, microtrama caotica, apresentando
bioturbacdo piritzada e intraclastos de argila. Sua cor, macroscopicamente, € definida como
greenish gray 5GY 6/1. Os grdos de silte e areia muito fina sdo compostos
predominantemente por quartzo e muscovita, e secundariamente por feldspato e biotita. Pirita
framboidal, intraclastos de argila e valvas de ostracodes s@&o comuns. Os intraclastos se
apresentam alongados em um eixo principal e por vezes esmagados. Valvas de ostracodes séo
comumente substituidas por pirita e nddulos fosfaticos sdo encontrados. Esta microfacies
apresenta tubo de bioturbacdo preenchido por material mais grosso e pirita framboidal. Em
testemunho, observa-se gradacdo normal, mas ndo foi possivel observar em lamina. N&o sdo
encontrados detritos de peixes. A camada € centimétrica e associada a facies Fv a microfacies
MF 1.

Interpretacdo — Resulta de fluxos trativos, sequido de reorganizagao biogénica.

Discussdo — Esta microfacies ocorre apenas entre as profundidades 37,80 e 38,00
metros, constituindo cerca de 0,1% do testemunho e 0,3% do intervalo microclastico
estudado, e esta associada a microfacies MF 1 (Estampa XIII). A alta porcentagem de pirita
framboidal e a presenca de tubo de bioturbacdo piritizada sugerem uma reelaboragéo
biogénica em lama em um ambiente de &guas Oxicas/subdxicas (Estampa XIX). Os
intraclastos de argila podem representar remobilizagdo do substrato por fluxos trativos

decorrentes de evento episédico de tempestade.
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ESTAMPA XVIlII

Figura A — Caixa de numero 13 descrito no testemunho, mostrando intervalos de argilitos
esverdeados, intercalados com siltito e calcério, e folhelhos escuros. Seta vermelha indica o
topo e seta azul indica a base da camada.

Figura B — Foto de detalhe em intervalo de aproximadamente 37,85 m de profundidade.
Siltito bioturbado com intraclastos de argila, mal selecionado, apresentando gradacéo normal.
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ESTAMPA XIX

Figura A — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 1.25x). Observar
tubo de bioturbagéo preenchido por material mais grosso e pirita.

Figura B — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 2.5x). Observar
intraclastos de argila alongados em um eixo principal.

Figura C — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 20x). Notar a
piritizagdo da valva de ostracode.

Figura D — Fotomicrografia da MF 8. Lamina de profundidade 37,85 m (N//, 2.5x). Observar
intraclastos de argila esmagados e nodulo fosfatico (seta amarela). Notar a grande quantidade
de pirita.
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4.2.9 Microfacies MF 9 — Arenito com gradacdao inversa

Diagnose — Arenito fino a grosso apresentando gradacéo inversa.

Descricdo — Arenito fino a grosso mal selecionado, anguloso a subarredondado, com
contato basal erosivo e apresentando gradacgdo inversa. Sua cor € definida como light greenish
gray (5GY 7/1) nos testemunhos. Seus grdos sdéo compostos por quartzo monocristalino, k-
feldspato, plagioclasio, litoclastos de rochas vulcénicas e metamorficas, muscovita, calcita e
biotita, e cristais de pirita como elementos traco, além de intraclastos de argila e valvas de
ostracodes. Esta microfacies apresenta cimentacdo carbonatica por calcita (espéatica e, por
vezes, microcristalina). Observa-se gradacao inversa em suas camadas de espessura variando
entre 0.6 e 0.8 cm, com granulometria gradando de silte/areia muito fina (moda) a areia
grossa. A porosidade (moldica e vugular) € baixa, em torno de 1% (visual). Em testemunho, é
possivel observar camada lenticular de argila esmagada pela sobrecarga dos gréos de areia.

Interpretacdo — Resulta de fluxos unidirecionais trativos.

Discussdao — Esta microfacies ocorre apenas nas profundidades mais rasas do
testemunho, constituindo cerca de 0,1% deste e representando 0,3% do intervalo
microclastico estudado, e estd melhor representada na profundidade de aproximadamente 20
metros (Estampa I). O contato basal erosivo, a composic¢ao e tamanho dos gréos e a gradagédo
inversa representativa desta microfacies (Estampa XX) sugerem que a deposi¢ao ocorreu por
fluxos unidirecionais trativos em um ambiente proximal. A cimentacdo carbonatica e

porosidade (mdldica e vugular) indicam que ocorreu diagénese inicial nestes arenitos.
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ESTAMPA XX

Figura A — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17 m (N//, 1.25x). Observar
gradacéo inversa de silte/areia muito fina a areia grossa.

Figura B — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17m (Nx, 2.5x). Observar
grdos de quartzo monocristalino, por vezes com extin¢do ondulada, e feldspatos. Notar graos
subangulosos a subarredondados.

Figura C — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17m (N//, 1.25x). Observar
valvas de ostracodes na matriz e cimentacdo espatica.

Figura D — Fotomicrografia da MF 9. Lamina de profundidade 20,17m (Nx, 2.5x). Observar
litoclasto de rocha vulcanica no canto esquerdo. Notar a textura mal selecionado do arenito.
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4.3 Carbono Organico Total (COT) e Enxofre Total (S)

As andlises geoquimicas foram realizadas em 33 amostras de folhelhos. Os valores
obtidos de COT (%), Enxofre Total (%) e Residuo Insoluvel (%) estdo representados versus

profundidade nos graficos a seguir (Figura 15).

COT (%) S (%) RI (%)
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Figura 15 - Valores de COT (%), Enxofre Total (%) e Residuo Insoluvel (%) versus
profundidade das amostras analisadas.

Segundo Leventhal (1982), existe uma relacdo linear entre as quantidades de carbono
organico e enxofre (na forma de sulfeto) em sedimentos depositados em ambientes marinhos
normais, e isto se deve ao fato da oxidacdo da matéria organica ocorrer em concomitancia
com a reducdo do sulfato (SO4) por agdo bacteriana — isto induz a uma quantidade
proporcional de sulfetos e de carbono residual. Berner & Raiswell (1984) argumentam que a

relacdo C/S pode ser usada para diferenciar sedimentos depositados em ambiente marinho e
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ambiente de 4gua doce, devido a limitacdo do enxofre em ambiente lacustre, 0 que ocasiona o
aumento dos valores do indice C/S. Leventhal (1982) utiliza o plot C vs. S para definir um
campo de "euxinia" (condigdes anoxicas e sulfidicas do oceano) com a relacdo S/C e
intercepcdo positiva de S. A partir disto, utilizou-se o plot C vs. S, retirado de Leventhal
(1995), para extrair informacbes sobre paleossalinidade e condi¢des andxicas/dxicas do

ambiente de deposicao de cada microfacies (Figura 16).
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Figura 86 - Teores de Enxofre Total (%) versus COT (%) das amostras analisadas
(Leventhal, 1995), de acordo com as microfacies definidas neste trabalho.
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4.4 Andlise integrada de perfis geofisicos de poco e dados geoquimicos

A andlise dos perfis geofisicos de Raios-Gama e Caliper, em comparacdo com 0s dados
de Carbono Organico Total (COT), foi correlacionada com os perfis litologicos do poco e dos
intervalos siliciclasticos, em escala 1:150 (A), como apresentado na Estampa XXI. Também
foi gerado um perfil de microfacies (B). Para integrar a interpretacdo dos folhelhos na
sequéncia de coquinas depositadas, fez-se necessario obter informacdes sobre a descricdo
destas no poco estudado. Como o foco deste trabalho é apenas nos intervalos microclasticos,
utilizou-se 0 modelo de tafofacies proposto por Muniz & Bosence (2011) para a Bacia de
Campos, utilizado posteriormente por Tavares et al. (2015) para a Formacdao Morro do
Chaves, na mina CIMPOR. Tavares et al. (2015) descreve suas facies de acordo com dois
fatores principais: tafonomia (fragmentacdo das conchas) e composic¢éo (presenca de micrita e
gréos siliciclasticos). Neste trabalho, apenas a informacdo sobre a tafonomia das coquinas
auxilia na contextualizagcdo deposicional dos folhelhos estudados. Esta foi retirada da
descricdo litologica dos testemunhos, feito por gedlogos do Projeto SACL, e adicionada a
Estampa XXI.

O perfil Caliper nos mostra que a estrutura interna do po¢o no topo do perfil apresenta
maior desmoronamento vinculado aos intervalos argilosos, principalmente onde encontramos
0s maiores valores de raios gama. Este comportamento pode estar associado ao fato destes
intervalos apresentarem maiores fissilidades com maiores teores de matéria organica. No
decorrer da leitura do perfil, em direcdo a base, o perfil Caliper ndo apresenta grandes valores
de arrombamentos. Observando os perfis de COT e Raios-Gama é possivel concluir que os
maiores valores de COT correspondem aos valores mais altos de radioatividade no perfil de
Raios-Gama. Na profundidade de aproximadamente 44,00 m € identificado possivel

Superficie de Inundacdo Maxima (SIM), devido a deposi¢do de folhelhos escuros (MF 4),



90

com alto valor de COT e altos valores de radioatividade associados, representando
afogamento e interrompimento da sequéncia de coquinas. Através do log de fragmentacao das
conchas, nota-se que as coquinas que antecedem os folhelhos apresentam,
predominantemente, conchas inteiras ou pouco fragmentadas. E possivel observar, também,
que o final da sequéncia carbonatica, préximo a SIM, € representado por coquinas compostas

por conchas fragmentadas.
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ESTAMPA XXI

Figura 14 — Andlise integrada de perfis geofisicos de poco (Raios-Gama e Caliper) e
geoquimico organico (COT), correlacionando com perfil litolégico dos testemunhos
continuos estudados. Os intervalos siliciclasticos sdo descritos em maior detalhe (A), em
escala 1:150. Setas pretas indicam pontos de coleta para confec¢do de 1dminas. A partir destas
informacdes, gera-se um perfil de microfacies (B).
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5 DISCUSSAO

Como vimos no Subcapitulo 3.3.1, existem diversos modelos paleoambientais propostos
na literatura para a Formagdo Morro do Chaves. Neste trabalho, 0 modelo paleoambiental
utilizado para o testemunho estudado é o proposto por Figueiredo (1981) e, posteriormente,
adaptado por Teixeira (2012) para a mina CIMPOR. As coquinas da Formagdo Morro do
Chaves séo o registro de antigas praias e plataformas carbonaticas, depositadas em regides
rasas e elevadas de um grande lago de rifte, onde havia pouco aporte de sedimentos terrigenos
e condicdes de alta energia (Figueiredo, 1981).

Teixeira (2012) discute a influéncia da tectonica e do clima sobre a sedimentagdo, ja
que estes estdo relacionados ao nivel relativo do lago e ao aporte de terrigenos. Este autor
afirma que periodos de atividade tectdnica intensa e/ou clima Umido aumentam a taxa de
erosdo/intemperismo e a influéncia fluvial, aumentado, consequentemente, o aporte de
terrigenos no lago. Com isso, periodos em que ndo ha atividade tectdnica e/ou clima &rido
diminuem a taxa de erosao/intemperismo e a influéncia fluvial, causando uma diminuicao do
aporte de terrigenos e favorecendo o estabelecimento de plataformas e praias bioclasticas.

Neste trabalho, nota-se que as microfacies mostram-se essencialmente silticas-argilosas,
ricas em sedimentos terrigenos, e ndo sdo caracterizadas como mudstones, como Figueiredo
(1989) se refere.

A MF 1 (Argilito verde laminado) representa a alternancia de decantagéo de argila com
fluxos trativos do tipo hipo- e hiperpicnais, carregando sedimentos mais grossos para a parte
distal do lago, em um ambiente 6xico/disdxico (acima da quimioclina/termoclina). As falhas
que deslocam as laminacdes desta microfacies sao interpretadas como decorrentes de eventos
tectdnicos posteriores a sua deposicao. A concrecao de pirita deformando as laminagdes pode

indicar diagénese inicial (Tucker, 2001).
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A MF 2 (Argilito verde macico) representa decantacdo de lama em um ambiente de
baixa energia, em aguas subdxicas (acima da quimioclina/termoclina), que sofria influéncia
de fluxos turbulentos de baixa densidade. Estes fluxos carregam sedimentos arenosos para a
porcédo distal do lago, e a presenca de microestruturas de carga e chama nestes intervalos
indicam que as camadas argilosas sotopostas estavam saturadas em agua, constituindo um
substrato lamoso (soupygrond) (Schieber, 2007b). Injectitos s&o comuns nestes argilitos,
sugerindo evento tecténico na bacia.

A MF 3 representa processos diagenéticos que ocorreram em argilitos e siltitos. Esses
processos sdo resultados da percolacdo de fluidos carbonéticos através de fraturas causadas
pela intrusdo dos injectitos e por entre os poros das areias dos mesmaos.

A MF 4 (Folhelho preto laminado) representa decantacdo de lama com pequenos
eventos de mortandade de ostracodes, em um ambiente de baixa energia. Em determinado
momento, este ambiente sofre influéncia de fluxos trativos unidirecionais (corrente) em
regime inferior, do tipo hipo- e hiperpicnais, gerando uma camada lenticular de 5 centimetros
com gradacdo inversa. Esta € uma estrutura pontual que pode representar a entrada
sedimentos terrigenos silticos/arenosos no lago, provavelmente causada por eventos de
tempestade e/ou inundacdo fluvial, depositado em um ambiente com condi¢Ges andxicas
(abaixo da quimioclina/termoclina) capaz de propiciar a preservacao e acumulacgdo de grande
quantidade de matéria organica e contetdo fossilifero, com valores de COT variando entre 1 e
7 %, chegando até 14%, representando momento de maior anoxia no lago. As laminas de
ostracodes podem ter sido formadas por eventuais quebras da quimioclina/termoclina, durante
mistura de aguas andxicas e suboxicas, provavelmente causada por eventos de tempestade ou
inundacdes fluviais no lago.

A MF 5 (Siltito preto macico) representa decantacdo de lama em um ambiente de baixa

energia em aguas andxicas, abaixo da quimioclina/termoclina. A presenca de bioclastos
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fragmentados de tamanho areia muito fina/fina e raro intraclasto de calcilutito com ostracode
pode indicar um ambiente mais proximal que a MF 4. A alteracdo composicional dos
argilominerais observada em lamina provavelmente ocorreu devido a percolacdo de fluidos
durante diagénese.

A MF 6 (Siltito verde laminado rico em ostracodes) representa decantacdo de lama com
frequentes eventos de mortandade de ostracodes, em um ambiente de baixa energia em aguas
suboxicas, acima da quimioclina/termoclina. O valor baixo de RI (Figura 15) representa o
conteldo de ostracodes e cimentacdo por calcita. BioturbacBes encontradas localmente
sugerem que este ambiente, em determinado momento, apresentou condi¢des propicias para
colonizagdo do substrato por organismos. A alternancia de decantacdo de lama com niveis de
mortandade de ostracodes podem representar quebra da quimioclina/termoclina, que misturam
aguas oxicas e anoxicas. Somado a ocorréncia de gretas de diastase e injectitos de areia sin-
deposicionais nestes intervalos, esta alternancia pode indicar abalos sismicos na bacia.

A MF 7 (Siltito verde macico) representa decantagdo de lama em um ambiente de baixa
energia em aguas suboxicas, acima da quimioclina/termoclina. As camadas lenticulares de
silte/areia muito fina, com base erosiva e gradacdo normal, indicam que este ambiente sofria
influéncia de fluxos trativos unidirecionais em regime inferior, do tipo hipo- e hiperpicnais.
Isto pode representar influxos que traziam sedimentos mais grossos para o centro do lago,
possivelmente causados por inundacdes fluviais e/ou eventos de tempestade. A anélise de
DRX (Apéndice A) desta microfacies ndo mostrou diferenca nos grupos de argilominerais em
relacdo aos da microfacies MF 5. Isto, possivelmente, ocorre devido a diferenca de proporcao
de alguns argilominerais em relacdo aos outros, e, sendo a analise ndo-quantitativa, e sim
qualitativa, ndo apresenta a diferenca mineralogica esperada. Assim, acredita-se que o contato
erosivo entre as MF 5 e MF 7 (Estampa XI), que representa uma mudanca das condicdes de

anoxia no ambiente, pode ter ocorrido devido a atividade tecténica na bacia.
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A MF 8 representa fluxos trativos seguido de reorganizacdo biogénica em lama em um
ambiente de &guas Oxicas/subdxicas. A presenca de intraclastos de argila pode representar um
evento de tempestade que remobilizou o fundo, causando quebra da quimioclina/termoclina.
Com isso, 0 ambiente passou a ter condigdes propicias para a colonizacgao do substrato.

A MF 9 representa fluxos unidirecionais trativos possivelmente associados a um
ambiente distal de um delta (prodelta). Estas camadas com gradacéo inversa intercaladas com
os argilitos da MF 2, indicam que a frente deltaica avancava para dentro do lago.

Os graficos de COT, Enxofre Total (S%) e Residuo InsolGvel (RI) nos permite
correlacionar periodos de anoxia no lago, como discutido no Subcapitulo 4.3. Na Figura 17,
as linhas tracejadas azuis representam valores elevados de COT, S e RI, 0 que sugere uma
condicdo anoxica capaz de preservar (acumular) matéria organica; e linhas tracejadas
vermelhas representam valores baixos de COT, e, geralmente, valores baixos de S; o alto
valor de S associado pode representar posterior diagénese, como discutiremos a seguir. A
partir desta interpretacdo, podem-se separar trés intervalos baseados nas condicOes
paleoambientais: (1) condi¢bes andxicas e (2) condi¢cdes Oxicas, ambas em regime de lago
baixo; (3) frequentes variacbes entre condigdes andxicas e oOxicas, em regime de lago alto.
Nesta correlacdo também é observado possivel Superficie de Inundacdo Méaxima (SIM),
associado ao mais alto valor de COT e altas porcentagens de S e RI.

O gréfico de Leventhal (1995) (Figura 16) nos fornece informacgdes sobre as condicdes
de anoxia e paleossalinidade na deposicdo de cada microfacies. Em geral, o ambiente era
considerado com salinidade relativamente alta - o que corrobora com os dados encontrados
por Maffissoni (2000) e Azambuja et al. (1998) para o lago da Formagdo Morro do Chaves,

como citado no Subcapitulo 3.3.1.
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Figura 17 - Correlacdo entre os graficos de COT x S x RI, definindo trés intervalos de
mudangas nas condi¢Ges paleoambientais. Linhas tracejadas vermelhas representam
condigdes oxidantes e azuis representam condicdes redutoras no ambiente. A linha tracejada
azul mais espessa representa uma possivel Superficie de Inundacdo Maxima (SIM). Circulos
amarelos representam valores de COT < 1% associados a S > 1%.

Leventhal (1995) afirma que sedimentos que contém valores altos de S (> 1%) em
associacdo a baixos valores de COT (< 1%) podem ser resultados de processos diagenéticos
que adicionam HS* ao ambiente e que, combinado ao Fe*? disponivel, formam pirita. Assim,
o0 autor concluiu que esta sulfetacdo pds-deposicional pode estar relacionada a percolacéo de
fluidos posteriores. As amostras que atendem a estas condicOes, circuladas em amarelo no
grafico da Figura 15, serdo aqui considerados como decorrentes de processos pos-
deposicionais, ndo sendo confidveis para interpretar as condi¢des salinas do ambiente
deposicional. Com isso, por exemplo, o baixo valor de COT associado ao alto valor de S da

MF 5 pode estar ligado a diagénese que esta sofreu, corroborando com o que foi descrito na

microfacies.
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A analise de DRX ndo apresentou grande variacdo na composicdo mineraldgica da
fragdo argila nos intervalos estudados. A composicdo se deu, basicamente, por quartzo,
muscovita, feldspato (microclina) e argilominerais dos grupos da caolinita, clorita e illita. Na
MF 3 observa-se também calcita e albita, e na MF 6, calcita. Este resultado corrobora com o
que se descreve em lamina e se observa no grafico de Rl nas profundidades 70,70 m (MF 6) e

38,92 m (MF 3).
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da descricdo de testemunhos, da analise integrada dos dados geoquimicos e
geofisicos de poco, além da anélise de DRX obtida, foi possivel caracterizar nove microfacies
sedimentares, sendo oito siliciclasticas e uma carbonatica, que contribuiram para a
interpretacdo paleoambiental proposta na literatura da Formacao Morro do Chaves para a area
estudada.

Os litotipos encontrados tratam-se predominantemente por argilitos e siltitos, que
representam depdsitos subaquosos de baixa energia sobrepostos, predominantemente, as
coquinas inteiras (ndo fragmentadas), representando um aumento no nivel do lago, que
corrobora com a hipotese proposta por Tavares et al. (2015).

A partir da interpretacdo dos dados da Estampa XXI, principalmente, do estudo da
variacdo microfaciologica dos "folhelhos™ na secdo carbonatica, € possivel concluir que as
coquinas sofreram afogamentos devido a varia¢Ges climaticas que, em alguns intervalos, estdo
associadas a eventos tecténicos, em condigdes de salinidade relativamente alta no lago.

A analise integrada dos perfis (Estampa XXI) nos permite observar que os altos valores
de COT coincidem com os maiores valores no perfil de Raio-Gama e sdo correlacionados as
linhas azuis interpretadas na Figura 15; da mesma forma, baixos valores de COT coincidem
com valores mais baixos de radioatividade no perfil de Raios-Gama. Dito isso, a partir da
base do perfil litologico (Estampa XXI) em direcdo ao topo ocorre deposi¢do de folhelhos
escuros (MF 4 e MF 5) em condigdes redutoras (anoxicas) do ambiente, representando o
Intervalo 1 descrito (Figura 17). A partir da profundidade aproximada de 134,17 m em
direcdo ao topo, representando o Intervalo 2, nota-se que ocorre uma mudanca nas condic¢oes
paleoambientais, tornando-o mais 6xico/diséxico, que interrompe a deposi¢cdo de folhelhos

escuros e permite a deposicdo de siltitos esverdeados e proliferagdo de ostracodes,
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culminando na deposicao das microfacies MF 6 e MF 7. As evidéncias de gretas de diastases
e injectitos sin-deposicionais nestes intervalos nos permite interpretar que esta mudancga nas
condi¢des de anoxia pode ser resultado da associacdo entre o clima e a atividade tectdnica
atuante no paleoambiente. A deposicdo de folhelhos escuros (MF 4) a partir da profundidade
aproximada de 54,00 m em direcao ao topo, representando o Intervalo 3, indica um aumento
no nivel relativo do lago, que propiciou preservacdo de matéria orgénica em condi¢des
anoxicas, com valores de COT de até 7% e aumento nos valores de Raios-gama, onde é
interpretado uma possivel Superficie de Inundacdo Maxima (SIM), que afoga e interrompe a
deposicédo de toda a sequéncia de coquinas da Formacdo Morro do Chaves.

O Intervalo 3 apresenta frequente alternancia entre condi¢Bes oxicas/disdxicas e
anoxicas no ambiente deposicional, comumente apresentando mosqueamento entre a transicdo
dos argilitos correspondentes (microfacies MF4 para MF 1/MF2). No perfil de microfécies é
possivel notar que, neste intervalo, o fator predominante na deposicdo de sedimentos € a
variacdo climatica. Isto se reflete nos perfis de COT e Raios-Gama, que apresentam variacdes
frequentes entre valores altos e baixos, alternadamente. Neste intervalo ha menores evidéncias
de atividades tectbnicas, mas ainda assim apresenta injectitos nos argilitos da MF 2,
influenciando nas caracteristicas presentes da MF 3. Este intervalo pode representar contexto
de lago alto que afoga a sequéncia de coquinas.

O perfil litologico descrito apresenta um aumento na entrada de terrigenos e sedimentos
mais grossos (MF 9) conforme segue para o topo. Esta variacdo pode representar uma gradual
transicdo para sedimentacdo siliciclastica de origem flivio-deltaica da Formacdo Coqueiro
Seco, que se sobrepdem aos depositos lacustres da Formacdo Morro do Chaves (Figueiredo,
1981).

Recomenda-se em estudos futuros a realizagdo de anélise de MEV, para uma melhor

compreensdo dos argilominerais presentes nas rochas, a fim de solucionar possiveis davidas
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em relacdo a analise de DRX. Também entende que se faz necessario o estudo detalhado de
fosseis e icnofosseis encontrados nos folhelhos, para uma melhor caracterizagdo
paleoambiental, além de andlise geoquimica organica mais completa, como a utilizacdo da
ferramenta de Pirdlise Rock-Eval, para complementar os estudos relativos & matéria organica

dos folhelhos da Formacdo Morro do Chaves.
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Apéndice A — Tabela de amostras coletadas para analises

Tabela de amostras coletadas para analises petrogréfica, geoquimica e DRX

0 f i DR
Amostras Profundidade (m)

1 18,4 - 18,4
2 18,55 | 19,38 -
3 20,25 | 2017 | 20,25
4 21,5 - 21,5
5 23,16 | 23,16 23,5
6 23,5 - -
7 246 - -
8 25,43 25,3 25,42
9 27,1 - -
10 27,44 - -
11 28,1 28,93 -
12 29,5 - 29,5
13 32,85 - -
14 345 34,5 345
15 35,3 35,3 -
16 35,83 | 35,83 -
17 37,6 37,85 -
18 38,12 | 38,15 -
19 38,92 | 3895 | 3895
20 42,62 - -
21 43,55 435 435
22 46,3 46,3 -
23 485 4848 | 48,48
24 54,2 53,83 | 53,83
25 70,7 70,75 -
26 71,14 | 7095 | 70,95
27 87,85 | 87,85 | 87,85
28 99,65 | 99,75 | 99,65
29 105,67 | 105,67 | 105,67
30 - 1341 | 1341
31 1342 | 134,17 | 134,17
32 134,43 | 134,35 | 134,35
33 150,85 | 150,7 | 150,7
34 150,98 | 1509 | 150,9
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