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RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar através de anélises de geoquimica organica e
de estudo palinolégico a matéria organica presente em 30 amostras de duas secOes de
afloramentos da Formagdo Ponta Grossa, Bacia do Parana e correlaciona-la com dados
extraidos da literatura dos folhelhos de afloramento da Formacdo Pimenteiras, Bacia do
Parnaiba. Foram coletadas amostras de forma sistematica, espacadas de metro a metro, em
perfis, recolhidas de duas secbes em afloramentos da Formacdo Ponta Grossa situados no
ramal ferroviario Ponta Grossa — Paranagua, da borda leste da Bacia do Parana e na rodovia
PR 340, nas proximidades do municipio de Tibagi, PR. As andlises petrograficas foram
realizadas em Microscopio ZEISS AXIO Imager.Alm. Para a classificacdo dos constituintes
organicos, foram montadas laminas que foram analisadas sob luz branca transmitida e sob o
modo fluorescéncia. O Carbono Orgéanico Total (COT) foi determinado com o auxilio de um
Analisador Elementar LECO. Os picos S1, S2, indice de Hidrogénio (IH), indice de oxigénio
(10) e Tmax foram determinados em equipamento Pirolisador Rock-Eval. Para as amostras da
Formacdo Ponta Grossa o COT variou de 0,19 a 1,82%. O comportamento geoquimico no
aumento dos valores de COT em direcdo ao topo das se¢cdes mostrou uma tendéncia que
sujere as primeiras evidéncias de subida do nivel relativo do mar. O querogénio das amostras
foi classificado como sendo Il / III, Il e IV. As amostras apresentam, em grande parte,
valores de Tmax entre 440°C a 443°C e permitem classificar o querogénio na faixa de inicio
de janela de geracdo de hidrocarbonetos. Alguns valores de Tmax mais elevados mostram que
pontos da secdo provavelmente podem estar associados a efeito de intrusivas, apesar de
estarem associados a baixos valores de S2 e podem ndo ser confiaveis. Para a Formacao
Pimenteiras os dados utilizados mostraram teores maiores de COT e melhor qualidade do
querogeénio, e as amostras estdo em estagio de imaturidade para a geracdo de hidrocarbonetos.
Os valores de Indice de Coloracio de Esporos (ICE) para a Formagdo Ponta Grossa ficaram
entre 4,0 a 4,5 para secdo Fazenda Rivadavia e para o inicio da se¢do Tibagi-Telémaco Borba
e valores de 8,0 a 8,5 para o topo da secdo Tibagi-Telémaco Borba. Na base das sec¢des da
Formacdo Ponta Grossa, a concentracdo de constituintes organicos de origem terrestre
mostrou-se maior que a concentracdo desses constituintes no topo. Com isso, a concentragao
de constituintes organicos de origem marinha cresce em direcdo ao topo dessas secfes. 1sso
sugere que, conforme afloramentos estudados, o inicio de possiveis eventos de ingressao
marinhada da Formacdo Ponta Grossa, sdo semelhantes aos processos de subida de nivel de
base da Formagdo Pimenteiras (Bacia do Parnaiba).

Palavras-chave: Formacdo Ponta Grossa, Formacao Pimenteiras, matéria organica e analises
geoquimicas.



ABSTRACT

The objective of this study was to characterize through organic geochemical analyses
and palynogical study the organic matter present in 30 samples from two outcrops of the
Ponta Grossa Formation, Parana Basin and to correlate it with data extracted from the
literature on the outcrop shales of the Pimenteiras Formation, Parnaiba Basin. Samples were
collected systematically, spaced from meter to meter, in profiles, retrieved from two sections
on outcrops of the Ponta Grossa Formation situated on the Ponta Grossa - Paranagua railway
line, on the eastern border of the Parana Basin and on the PR 340 highway, in the vicinity of
the municipality of Tibagi, PR. The petrographic analyzes were performed in ZEISS AXIO
Imager.Alm Microscope. For the classification of the organic constituents, slides were
assembled and analyzed under white light and under fluorescence mode. Total Organic
Carbon (TOC) was determined with the aid of an Elemental Analyzer. The peaks S1, S2,
Hydrogen Index (HI), Oxygen Index (Ol) and Tmax were determined in Rock-Eval pyrolyzer
equipment. For samples from the Ponta Grossa Formation the TOC ranged from 0.19 to
1.82%. The geochemical behavior in increasing TOC values towards the top of the sections
showed a possible trend of first evidence of sea level rise. The kerogen of the samples was
classified as Il / 1I, I and IV. The samples have, in large part, values of Tmax between
440°C and 443°C and allow to classify the kerogen in the begning of hydrocarbons generation
window. Some higher Tmax values show that section points are likely to be associated with
intrusive effects, although they are associatged to low S2 values and camay not be trusted. For
the Pimenteiras Formation, the data showed better TOC concentrations and better kerogen
quality, but the samples are in the immature stage for hydrocarbons generation.
The values of Spore Coloretion Index (SCI) for the Ponta Grossa Formation were between 4.0
to 4.5 for the Fazenda Rivadavia and for the beginning of the section Tibagi-Telemaco Borba
and values of 8.0 to 8.5 for the top of the Tibagi-Telémaco Borba section. At the base of the
sections of the Ponta Grossa Formation, the concentration of organic constituents of terrestrial
origin were higher than the concentrations of these constituents at the top. With this,
according to outcrops studied, the beginning of possible events of marine ingress of the Ponta
Grossa Formation, are similar to the baseline processes of the Pimenteiras Formation
(Parnaiba Basin).

Keywords: Ponta Grossa Formation, Pimenteiras Formation, Organic Matter and
Geochemical Analyses.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que depdsitos no Devoniano na América do Sul sdo também constituidos por
bacias de sedimentacdo em ambiente marinho que nesse periodo foram interligados durante
eventos de subida do nivel de base (GRAHN, 2006; TRINDADE et al., 2015; DI PASQUO et
al., 2015). Durante o Devoniano um extenso mar epicontinental inundou a Bacia do Parana,
assim como outras grandes bacias cratdnicas do interior brasileiro, a exemplo da Bacia do
Parnaiba, Amazonas e Solimdes (TRINDADE et al., 2015). Eventos regressivos-
transgressivos no Devoniano também sdo registrados e estudados em outros lugares do mundo
(LARGE, 1967; ALEKSEEV et al., 1996; ACHAB et al.,, 1997; GRAHN et al., 2013;
TRINDADE et al., 2015; RUBINSTEIN et al., 2016; CRAIGIE et al., 2016). Grahn, Melo e
Loboziak (2006) reconheceram biozonas semelhantes entre a Bacia do Parnaiba e Bacia
Amazonica pré-Carbonifero, bem como outras bacias do Gondwana Ocidental.

Em ambientes deposicionais marinhos, a tendéncia proximal-distal € um dos principais
fatores que controlam a distribuicdo do querogénio nas formagdes. Grandes quantidades de
matéria organica podem ser preservadas devido a ambientes de baixa energia e elevada taxa
de producdo de matéria organica (TRINDADE et al., 2015). Com isso, a analise de
palinofacies e o estudo do querogénio sdo conhecidos por serem uma ferramenta eficaz no
estudo das particulas organicas e a sua distribuicdo pode refletir as alteraces que ocorrem nos
paleoambientes deposicionais (TRINDADE et al.,, 2015). Essas alteragdes podem ter
influéncia local ou global.

No estudo do querogénio, tem sido utilizado a integracdo de técnicas de microscopia e
geoquimica organica (Carbono Organico Total, Pirélise Rock-Eval, Biomarcadores, 1s6topos
Estaveis de Carbono etc.) (BALBINOT, 2008; MENEZES et al., 2008; FERREIRA, 2009;
DELGADO, 2012; TRINDADE, 2015; MENDES, 2015; ANDRADE, 2015; ATFY, 2016).
Dentre tantas técnicas aplicadas a caracterizacdo quantitativa e qualitativa, os parametros
supracitados permitem inferir o tipo de querogénio das rochas, o potencial de geracdo de
hidrocarbonetos e o grau de maturagdo térmica (TISSOT; WELTE, 1984). A caracterizacao
da matéria organica em rochas sedimentares é importante na avaliagdo do potencial
petrolifero de bacias sedimentares (HUC, 1990).

Segundo Tyson (1995) a utilizacdo dessas tecnicas requer entendimento dos fatores
ambientais que controlaram a distribuicdo e decomposicdo da matéria organica. Inclui
também a compreensdo dos fatores que influenciam sua preservagdo, dos processos

geoquimicos e fisicos que modificam a matéria organica durante sua incorporacdo nas rochas



associados & complexa interacdo entre a origem, o transporte e a deposicdo das particulas
organicas.

Os estudos cientificos detalhados que analisam o paleoambiente de deposicéo
utilizando palinologia, que estdo disponiveis no dominio pablico, ainda sédo poucos (ATFY,
2016) e sdo técnicas relativamente recentes (TYSON, 1995). Logo, a escolha do tema, aqui
abordado, se deve a atualizacdo dos dados de trabalhos publicados referentes ao Meso-
Devoniano da Formacgédo Ponta Grossa da Bacia do Parana, em especial do seu potencial para
geracdo de hidrocarbonetos e a contribuicdo com informacGes novas que podem inferir uma
correlagdo paleoambiental com se¢do de mesma idade da Formagéo Pimenteiras da Bacia do
Parnaiba.

Com isso, a analise de palinofacies e estudo do querogénio sdo ferramentas
importantes por serem eficazes no estudo das particulas organicas e sua distribuicédo reflete as
alteracOes paleoambientais (TRINDADE et al., 2015), que podem ter influéncia local ou
global. Com a caracterizagdo das palinofacies é possivel determinar a composicdo dos
componentes organicos, o grau de maturacdo térmica registrado nas rochas e o contexto
paleoambiental (FERREIRA, 2009). Para essas bacias as referidas informacGes sao
importantes para a compreensdo de variagdes no ambiente deposicional e a possivel interagdo

entre essas bacias durante o0 Meso-Devoniano.



2 BACIAS ESTUDADAS

Inicialmente serdo descritas as caracteristicas principais da evolucdo da Bacia do

Parana e Bacia do Parnaiba.

2.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parand € uma ampla area sedimentar sul-americana que inclui porcdes
territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e do Uruguai (GERRIENNE et al., 2001; MILANI
et al., 2007), desenvolvida por depressdao marginal, passando a depressao interior devido a
obstrugdo da margem aberta (KINGSTON et al., 1983).

O seu registro estratigrafico compreende um pacote sedimentar-magmatico que Milani
(1997) reconheceu estratigraficamente com seis unidades na forma de pacotes rochosos: Rio
Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico),
Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana Il (Neojuréssico-Eocretdceo) e Bauru
(Neocretaceo), ilustrado na figura 1. As trés primeiras supersequéncias sdo representadas por
sucessdes sedimentares que definem ciclos transgressivos-regressivos, como 0s eventos
mencionados anteriormente, que estdo ligados a oscilacdo do nivel do mar no Paleozoico e as
demais correspondem a pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas associadas
(MILANI et al., 2007).

A secdo do Devoniano da Bacia do Parana foi dividida em duas unidades. A primeira
corresponde a um pacote arenoso na porcéo inferior (Formacao Furnas), e a segunda unidade
€ um pacote pelitico sobreposto (Formacdo Ponta Grossa). O contato entre as formacdes
Furnas e Ponta Grossa € uma superficie bem definida, produzida durante uma rapida
inundacdo do sistema costeiro (GERRIENNE et al., 2001). Apresenta espessura aproximada
de 800 metros na regido oeste do Estado do Parand, similar a porcGes orientais nas quais
ocorrem intervalos do Devoniano em superficie. A base do pacote devoniano coincide com
uma superficie de discordancia regular e aplainada, e o topo € associado a outra discordancia
regional desenvolvida no final do Devoniano e sobretudo no Carbonifero (MILANI et al.,
2007). Em superficie, a por¢do mais superior da Formacdo Furnas mostra uma mudanca
gradual que indica um aumento continuo de argilosidade, evidenciando uma passagem
gradual para a Formacdo Ponta Grossa. As “camadas de transicdo” com arranjo
granodecrescente indicam na base o tipico arenito da Formacdo Furnas e terminam em
algumas dezenas de metros acima com folhelhos da Formacdo Ponta Grossa. A Formagéo
Ponta Grossa é representada por trés membros: Jaguariaiva, Tibagi e S0 Domingos (MILANI

et al., 2007). O inferior, representado por folhelhos contendo lentes de arenito fino com



10

estratificagBes retrabalhadas por onda e a cima, ocorre folhelho preto laminado e carbonoso
que configura um importante marco de correlacdo estratigrafica, além de bom potencial
gerador de hidrocarbonetos gasosos. O membro Tibaji, areno-siltico, reflete contexto
regressivo de progradacédo de sistema deltaico (ANDRADE; CAMARGO, 1982). O membro
Sdo Domingos, predominantemente pelitico, demonstra nova inundacéo, que fecha o registro
do Devoniano (MILANI et al., 2007).

Figura 1 - Coluna estratigrafica da bacia sedimentar do Parana

N-NW S-5E

I i

e
o PER
Lianwe

(AR
IAND
ANO |

BAURUI
CAIUA
(oS Er

RIO PR

SERRA
]

BOTUCATU

SANTA
MARIA

YA

RIC DO

TRIASSICO

® RASTO
0 TERESINA
o SERRAALTA
GUATA 753%1%‘,:’,‘?0
[ TACIBA |
ITARARE [_CAMPO MOUREOD
LAZUL

PASSA

CISURALIANO

PERMIANO

FAMENIAND

PONTA FRASNIANO
GROSSA GIVETIAND

EIFELIANO
EMSIAND

- FURNAS ™ SCRROVIAR
.H:llllllw
WENLOCK

PARANA

;

VILA MARIA

AP0
ALTO
GARCAS

RIO IVAI

B
8

FLOIAND
TREMADOCIAND|

ORDOVICIANOEINUALNTY
8

A A MY YA ‘»WAXSxA‘MENIO 80 i e At It Ak Sk ks e i s b ot bt At PRE-CAMBRIANO

..............................




11

Fonte: modificado de Milani et al. (2007).

A supersequéncia Parana constitui o segundo ciclo transgressivo-regressivo do registro
estratigrafico da Bacia do Parana, e o pacote Ponta Grossa € interpretado como marinho com
secdo predominantemente pelitica, correspondendo as variagdes eustaticas localmente
pontuadas por progressdes arenosas (FURFARO et al., 1973; OLIVEIRA, 1997; SILVA et
al., 2003).

2.2 BACIA DO PARNAIBA

O Paleozdico na Bacia do Parnaiba é representado por trés sequéncias de deposicao:
Siluriano, Devoniano e Carbonifero-Tridssico (TRINDADE et al., 2015). A Bacia do Parnaiba
ocupa uma porcdo noroeste do Nordeste brasileiro sendo resultado de fraturas interiores,
produzidas por esforcos distencionais e depressao interior, causadas por movimentos verticais
(SILVA et al., 2003). Essa bacia desenvolveu-se sobre um embasamento continental durante o
estagio de estabilizacdo da Plataforma Sul-Americana (ALMEIDA; CARNEIRO, 2000). A
sucessdo de rochas sedimentares e magmaticas pode ser disposta em cinco supersequéncias:
Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Juréssica e Cretacea,
que sdo delimitadas por discordancias que tém génese em parte associadas as flutuacfes dos
elevados niveis eustaticos dos mares epicontinentais do Paleozdico (Figura 2). A sequéncia
Mesodevoniana-Eocarbonifera aflora nas regides leste e sudoeste da bacia. Seus estratos
foram depositados discordantemente sobre a sequéncia mais antiga. Essa sequéncia €
composta pelo Grupo Canindé, dividido em quatro formacgdes: i) Fm. Itaim depositada em
ambientes plataformais e deltaicos; ii) Fm. Pimenteiras depositada em ambiente plataformal
dominado por tempestade; iii) Fm. Cabecas depositada em ambiente plataformal dominado
por marés e fluvio-estuarino periglacial; iv) Fm. Poti depositada em ambiente de deltas e
plataformal dominado por maré e tempestade (DELLA FAVERA, 1990).

A Formacgdo Pimenteiras consiste, principalmente, de folhelhos cinza-escuro a pretos,
esverdeados, em parte bioturbados. Séo folhelhos ricos em matéria organica e representam
importante ingressdo marinha na bacia (VAZ et al.,, 2007). Os primeiros trabalhos de
palinologia divulgaram a primeira tabela cronoestratigrafica para o Devoniano da Bacia do
Parnaiba, e mostra a correlacdo entre os palinomorfos em diferentes amostragens,
estabelecendo intervalos bioestratigraficos para essa bacia com a identificacdo de
microfosseis marinhos, acritarcas e quitinozoarios que possuem nitida diferenciacéo

morfoldgica.
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Figura 2 - Coluna estratigrafica da bacia sedimentar do Parnaiba
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Fonte: modificado de Milani et al. (2007).

Do Ensiano ao Fameniano da Formagdo Pimenteiras, prevalecem palinomorfos
marinhos, sugerindo um paleoambiente deposicional marinho, mas sob influéncia deltaica
devido a entrada de material terrigeno fortemente controlado pela entrada fluvial em ambiente
marinho raso (TRINDADE et al., 2015). No Meso e Neodevoniano as formas de
quitinozoarios e acritarcas se diversificam, e seu declinio e extin¢do global no Devoniano é
também um bioevento identificado mundialmente. Com a base da Fm. Pimenteiras colocada
no Efeliano, observa-se que 0s quitinozoarios apresentam maior percentagem de espécies no
Eodevoniano (GRAHN, 1992) e no final do Devoniano inicia as associacdes de

esporomorfos. Souza (2007) estudou as palinofacies em amostras de poco da borda leste da
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bacia e identificou uma influéncia deltaica nas condi¢cdes deposicionais e baixo potencial
gerador de hidrocarbonetos, assim como tendéncias regressivas e transgressivas a partir do
decréscimo ou incremento no contetdo de palinomorfos marinhos, COT e IH.

Os estudos abordados revelam que é possivel a aplicabilidade dos métodos de
Geoquimica Organica e Palinofécies na caracterizacdo de rochas com potencial de geracao de
hidrocarbonetos. Além disso, essas ferramentas assumiram grande importancia tanto na
caracterizacdo do potencial gerador quanto na caracterizacdo paleoambiental e deposicional
de pacotes sedimentares (MENEZES, 2008).

Para o presente estudo foram selecionadas amostras de folhelhos de afloramentos da
Formacdo Ponta Grossa na borda leste da Bacia do Parand, no Estado do Parana e dados de
amostras ja coletadas em afloramento da Formacdo Pimenteiras na borda oeste da Bacia do
Parnaiba, no Estado do Tocantins. Assim, o presente trabalho contribuird para a atualizacéo
das informacGes sobre a palinologia e geoquimica organica das se¢fes do Meso-Devoniano na
Bacia do Parana, bem como as variagdes no ambiente deposicional e sua correlagdo com o

Meso-Devoniano da Bacia do Parnaiba.
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3 ESTADO DA ARTE

A seguir, serdo contextualizadas as principais classifica¢fes cientificas que auxiliam

no entendimento do paleoambiente deposicional e potencial gerador de uma rocha.

3.1 MATERIA ORGANICA

A matéria organica presente nas rochas sedimentares é resultante da acumulacéo de
restos de plantas terrestres e organismos planctonicos e bactérias no ambiente de
sedimentacdo. A preservacdo desse material depende da producdo de matéria orgénica,
ambientes de baixa energia e anoxia. Esses locais geralmente correspondem a lagos e
ambientes marinhos de circulacdo restrita. A matéria organica se transforma no querogénio
através de processos biogeoquimicos, e passa por diversas alteracdes devido ao aumento
progressivo do soterramento e da temperatura. Dessa forma o querogénio pode ser
classificado como imaturo, maturo ou senil, dependendo do seu estagio térmico de maturacéo
da matéria organica (TISSOT; WELTE, 1984).

A quantidade e composicdo da M.O. dentro das rochas sedimentares podem variar
verticalmente e lateralmente, e indicar o potencial na geracdo de hidrocarbonetos (PETERS;
CASSA, 1994). A proporcdo desses elementos depende da origem, estado de preservacdo,
idade e evolucdo térmica da matéria organica (COELHO et al., 2014). Considerando uma
visdo paleoambiental, a caracterizacdo de facies organicas pode identificar modificacGes de
ciclos relacionados a eventos subida ou descida do nivel de base.

O tipo querogénio é determinado pelo indice de Hidrogénio (IH), obtido pela relagio
S2/COT (mg HC/g COT), e pelo indice de Oxigénio (10), obtido pela relagdo S3/COT (mg
CO,/g COT) (BALBINOT, 2008). Conforme mostrado no quadro 1, essa matéria organica
pode ser classificada em, pelo menos, quatro tipos principais de querogénio para a geracédo de
hidrocarbonetos, na ordem decrescente da razdo H/C e O/C. A variagdo na classificagdo do
querogénio inicialmente foi associada as configuracGes geoldgicas especificas (TISSOT e
WELTE, 1984). Querogénio Tipo | exibe alto potencial de geracdo de hidrocarbonetos
liquidos, o que diminui no querogénio tipo Il, enquanto o potencial do querogénio tipo Il é
apenas moderado, embora ainda possa gerar gas em maiores profundidades (SUAREZ-RUIZ
et al., 2012) e o tipo IV composto por matéria organica retrabalhada e oxidada sem potencial

para geracao.



15

Quadro 1 - Tipos de querogénio e caracter principal dos produtos

Tipo de IH N Principal
Querogénio (mgHC/atbmico) 52/S3 HIC atomico produto
| >600 >15 >1,5 Oleo
1 300-600 10-15 1,2-1,5 Oleo
/10 200-300 5-10 1,0-1,2 Oleo-Gas
" 50-200 1-5 0,7-1,0 Gas
\Y/ <50 <1 <0,7 Nenhum

2Com base em rochas geradoras termicamente imaturas. Os intervalos s&o aproximados. "Tipo I1/I1I Designa
guerogénios com composicao entre os tipos Il e 11, que mostram um IH intermediario.
Fonte: Peters e Cassa (1994).

3.2 PRINCIPIOS DAS ANALISES

Nessa secdo seré descrito as principais classificacdes que auxiliaram na caracterizacao

das rochas.

3.2.1 Carbono Orgénico Total (COT)

O COT corresponde a quantidade de carbono organico contido nas rochas
sedimentares, considerando tanto a matéria organica solivel (betume) quanto a insoltvel
(querogénio) (BALBINOT, 2008; DELGADO, 2012). A abundancia da M.O. pode ser
avaliada pelo percentual do COT. O COT consiste em um parametro que pode determinar a
possibilidade da rocha ser ou ndo propensa a geracdo de hidrocarbonetos (seja 6leo ou gas). A
abundancia de M.O. nos sedimentos geralmente é expressa como porcentagem do carbono
organico, e o teor de M.O. na rocha dependem da fonte, preservacédo, sua idade e efeitos de
maturacdo térmica (JARVIE, 1991). Os dados quantitativos dos resultados do COT podem

fornecer informac@es do potencial de geracdo dos hidrocarbonetos (COELHO et al., 2014).

3.2.2 Andlise de Pirolise Rock-Eval

A técnica simula o processo de alteracdo térmica do querogénio na auséncia de
oxigénio (BALBINOT, 2008). Possibilita avaliar a qualidade (Quadro 2) e nivel de maturagéo
da matéria orgénica. Os componentes organicos podem gerar Oleo e gas em diferentes
quantidades. Os dados de pir6lise sdo obtidos pela deteccdo de volateis liberados em trés fases
de temperaturas crescentes. Permitem obtencdo de pardmetros como: i) pico S1, que
corresponde aos hidrocarbonetos livres presentes na rocha gerados na natureza e
anteriormente contidos na amostra; ii) 0 pico S2 representa os hidrocarbonetos derivados da
pirélise, ou seja, o potencial que a rocha tem para gerar hidrocarbonetos; iii) o pico S3,
associado ao dioxido de carbono (CO,) liberado pela matéria orgénica da rocha durante o

aquecimento e Tmax que indica a temperatura de geragdo maxima de hidrocarbonetos na
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pirélise e pode ser (til para avalicdo do grau de maturidade do querogénio (BALBINOT,
2008).

Quadro 2 - Parametro geoquimico de potencial de rochas imaturas

Matéria Organica .
Potencial COoT Pir6lise de Rock Eval Betume Hidrocarbonetos
(%) s1° s2° (ppm) (ppm)
Pobre 0-0,5 0-0,5 0-2,5 0-500 0-300
Regular 0,5-1 0,5-1 2,5-5 500-1000 300-600
Bom 1-2 1-2 5-10 1000-2000 600-1200
Muito bom 2-4 2-4 10-20 2000-4000 1200-2400
Excelente >4 >4 >20 >4000 >2400

*mgHC/g rocha seca destilada por Pirélise. "mgHC/g rocha craqueada do querogénio por Pirélise.
Fonte: Peters e Cassa (1994).

3.2.3 Palinoféacies

A base de petrologia organica é a microscopia Optica, que inclui luz branca
transmitida, luz branca refletida e modo fluorescéncia (UV e excitacdo por luz azul) para
Palinofécies e, quando possivel, o indice de Colorag&o de Esporos (ICE). O estudo da matéria
organica por luz transmitida é complementar para o seu diagnéstico. Uma fécies organica é
principalmente uma mistura de matéria organica complexa e heterogénea. Essa mistura de
matéria organica depende da sua origem, da natureza (planctdnicos e biomassa bacteriana,
plantas terrestres ou material organico retrabalhado), da produtividade orgéanica, das
condices fisico-quimicas e da evolugdo térmica que acompanha a subsidéncia de sedimentos
(SUAREZ-RUIZ et al., 2012). Esses tipos de observacbes sio focados no estudo de
palinofacies, que consiste na descricdo dos componentes observados nos residuos
palinolégicos (SUAREZ-RUIZ et al., 2012).

A andlise de palinofacies envolve o estudo integrado de todos os aspectos dos
constituintes organicos para refletir um conjunto especifico de condi¢fes ambientais que
podem ser associados com o potencial de geragdo de hidrocarbonetos (TYSON, 1995). Essa
descricdo consiste na observagdo da matéria orgénica contida no sedimento, ap6s remocgéo da
matriz mineral pela acidificacdo com acido cloridrico (HCI) e &cido fluoridrico (HF)
(DURAN, 1980; TYSON, 1995; COELHO et al., 2014; ATFY, 2016).

A anélise é baseada nas proporgdes relativas dos grupos e subgrupos do querogénio
com o objetivo de classificar individualmente cerca de 300 a 500 componentes organicos por
lamina (TYSON, 1995, MENDONCA FILHO, 1999). E possivel utilizar técnicas de
microscopio de luz branca transmitida e refletida com fluorescéncia (MENEZES et al., 2008).
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Os constituintes organicos séo classificados por meio de suas propriedades 6pticas: como tipo
de organismo, a forma, preservacao, estrutura, cor e presenca ou intensidade de fluorescéncia
dos constituintes (COELHO et al., 2014), podendo fornecer informacdes sobre tendéncia
proximal-distal no ambiente de sedimentacdo, caracteristicas do ambiente deposicional e
possivel potencial gerador de hidrocarbonetos, que pode ser associado aos seus dados
geoquimicos (MENEZES et al., 2008).

Além da identificacdo dos componentes da matéria organica (Quadro 3), a
determinacdo de sua maturidade é essencial na caracterizacdo de sua fase na geracdo de
hidrocarbonetos. A microscopia de fluorescéncia e indice de Coloracdo de Esporo (ICE) se

tornaram ferramentas importantes na avaliagdo do potencial de geracdo e maturagdo térmica.

Quadro 3 - Correlacdo das técnicas de Palinofacies e facies orgénica utilizando pardmetros de
Palinofacies, de geoquimica orgéanica e sedimentologia

” % MOA do total do querogénio dominante | moderada usualmente baixa/ausente
é Fluorescéncia da MOA intensa | moderada a fraca fraca usualmente ausente
_E % Fitoclasto do total do querogénio baixa (diluicado) moderada usualmente dominante
& RErED [RiEEEsE Qpaees | NEo: geralmente alta usualmente alta ausente
opacos
.S indice de Hidrogénio > 850 =650 =400 =250 =125 50 - 125 <50
‘%_ Tipo de Querogénio I 1 I 11 I mnv \Y,
g % COT 5-20% 3-10% 3-3% 1-3% <0,5%
" .g Tendéncia proximal-distal distal proximal/distal
é § Regime de Oxigénio anoéxico anoéxico - disoxido oxido gﬁxl;i‘tg
. % Taxa de acumulagao sedimentar baixa varias alta moderada| baixa

Fonte: modificado de Menezes et al. (2008).

3.2.3.1 Classificacdo dos Constituintes Organicos

Os constituintes organicos presentes em sedimentos e rochas sedimentares refletem as
condigdes do ambiente de deposicéo, seja por fatores de proximidade de fontes fluviais ativas
ou distais.

Para o presente estudo foi adaptado o sistema de classificacdo geral dos principais
componentes da matéria organica com base em Tyson (1995) e Mendonca Filho (1999), no
qual a matéria organica € dividida em trés tipos principais e seus respectivos subgrupos:
Fitoclastos, Matéria Organica Amorfa (MOA) e Palinomorfos.

A subdivisdo dos grupos de fitoclastos, MOA e palinomorfos tem a finalidade de
identificar qualquer variacdo quantitativa relacionada aos principais controles de distribuicdo
da matéria organica e empregar esses fatores na determinacdo se seu significado
paleoambiental (FERREIRA, 2009).
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Uma variavel importante que controla os parametros de tendéncia na distribui¢do dos
grupos e subgrupos de componentes da matéria organica é o fator proximidade, ou seja, a
tendéncia proximal-distal (FERREIRA, 2009; MENDONCA FILHO, 1999).

As tendéncias de distribuicdo dos componentes organicos particulados sao
inicialmente baseadas nos célculos da percentagem de frequéncia relativa de particulas do
querogénio total. Alguns grupos importantes para a palinofacies sdo recalculados para
detectar variacfes nos diferentes grupos e fitoclastos e palinomorfos. A Figura 3 ilustra as
tendéncias gerais de distribuicdo das particulas organicas considerando os diversos
parametros. Fitoclastos sdo mais abundantes, em termos de concentragdo, em ambiente
proximail a area fonte enquanto que MOA e Palinomorfos podem ter concentracBes maiores

em ambientes mais distais a essas areas.

Figura 3 - Distribuicdo dos componentes da matéria organica ao longo de um perfil deposicional
plataformal proximal-distal
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Fonte: Tyson (1995); Mendonga Filho (1999).

As tendéncias gerais de distribuicdo dos diversos grupos da matéria organica
particulada, relevantes para este estudo de caracterizacdo paleoambiental, estdo simplificadas
no quadro 4, de acordo com Tyson (1995), Mendonca Filho (1999) e Ferreira (2009).

Observados para ambientes marinhos plataformais, os trés principais grupos da
matéria organica particulada (fitoclastos, matéria organica amorfa e palinomorfos) mostram
variacoes de suas proporcoes relativas ao longo da plataforma (FERREIRA, 2009). Grande
parte da matéria organica de origem terrestre é depositada proximo a desembocadura dos rios

e permanece na plataforma interna. Quantidades significativas podem alcangar a plataforma
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externa onde as descargas dos rios sdo elevadas, ou quando a plataforma € estreita (TYSON,
1993; FERREIRA, 2009).

Na distribuicdo dos palinomorfos, em geral, sdo considerados 0os menos abundantes e
sua distribuicdo pode ser controlada pela extensdo da diluicdo por fitoclastos e matéria
organica amorfa (TYSON, 1995).

A presenca de microplancton de 4gua doce em sedimentacdo marinha pode ser usada
como indicador da proximidade relativa de areas fonte flvio-deltaicas com redeposicdo a
partir dessas areas, enquanto que percentuais de microplancton marinho tendem a ocorrer em

areas mais distais de fontes flavio-deltaicas (TYSON, 1995), como mostra o Quadro 4.

Quadro 4 — Parametros calculados para 0s grupos e subgrupos de constituintes da matéria organica e
as tendéncias gerais proximal-distal

. Tendéncia
Parametros X X

Proximal Distal
% fitoclastos do total de matéria organica Alta Baixa
% palinomorfos do total de matéria organica Baixa Alta
% matéria organica amorfa do total de matéria organica Baixa Alta
% total de fitoclasto ndo-opacos ndo-bioestruturados do total de fitoclasto ndo-opacos Alta Baixa
% total de fitoclasto ndo-opacos bioestruturados do total de fitoclasto ndo-opacos Baixa Alta
% total de fitoclastos opacos do total de fitoclasto Baixa Alta

% fitoclastos ndo-opacos ndo-bioestruturados ndao-degradados do total de fitoclasto ndo-opacos nao-

. Alta Baixa
bioestruturados
% fitoclasto opacos equidimensionais do total de fitoclastos opacos Alta Baixa
% fitoclastos opacos alongados do total de fitoclastos Baixa Alta
% total de esporos do total de palinomorfos Alta Baixa
Razdo do total de fitoclastos ndo-opacos versus fitoclastos opacos Alta Baixa
Razdo de fitoclastos opacos equimencionais versus fitoclastos alongados Alta Baixa
Razdo de fitoclastos ndo-opacos ndo-bioestruturados ndao-degradados versus fitoclastos degradados Alta Baixa
Razdo de fitoclastos ndo-opacos bioestruturados ndo-degradados versus fitoclastos degradados Alta Baixa

Fonte: Tyson (1993), Mendonca Filho (1999) e Ferreira (2009).

3.2.3.2 Andlise de Microscopia por Luz Branca Transmitida

A microscopia em luz branca transmitida consiste na descri¢do em lamina da matéria
organica contida na rocha, ap6s remocao da matriz mineral pela acidificagdo com HCI e HF
(TYSON, 1995; COELHO et al., 2014; DELGADO, 2012; MENDES 2015; ATFY, 2016).

Inicialmente é feita uma varredura geral da lamina para contagem das 300 particulas,
utilizando-se, principalmente, a objetiva de 20X em secdes transversais ou verticais (TYSON,
1995; MENDONCA FILHO, 1999; FERREIRA, 2009; MENDES 2015; ANDRADE, 2015).
Essa analise € baseada nas proporcdes relativas dos grupos e subgrupos do querogénio. A
assembleia organica é classificada por meio de propriedades épticas: como tipo de organismo,

a forma, estrutura e cor (COELHO et al., 2014). Esses tipos de observacGes sdo focadas para
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estudo de Palinoféacies, que consiste na descrigdo dos componentes examinados nos residuos
palinoldgicos em secbes (SUAREZ-RUIZ et al, 2012). A anélise de palinofacies envolve o
estudo integrado de todos os aspectos da assembleia palinolégica presente nas amostras
refletindo um conjunto especifico de condi¢bes ambientais (TYSON, 1995).

As particulas identificadas, geralmente, sdo subdivididas em trés grupos principais:
fitoclastos, palinomorfos e matéria orgdnica amorfa (MOA). Em seguida calcula-se a
porcentagem relativa de cada grupo (ANDRADE, 2015). Dentro do grupo Palinomorfos e
Fitoclastos sdo avaliadas as subcategorias, para calculo de porcentagem individual de cada
grupo. E possivel considerar para o grupo dos Fitoclastos: os opacos estruturados e n&o
estruturados e os ndo opacos bioestruturados e os ndo bioestruturados. Dentro do grupo
palinomorfos podem ser quantificados os acritarcos, esporos, prasinofitas, quitinozoarios,
entre outros (ANDRADE, 2015). Esses dados védo fornecer informacdes sobre a origem da
matéria organica (BALBINOT, 2008) e eventuais variagdes no ambiente de sedimentacdo. A
concentracdo dos constituintes organicos na rocha dependera da sua origem, produtividade,
preservacdo, condi¢des fisico-quimicas e da evolucdo térmica que acompanha a subsidéncia
dessas rochas (SUAREZ-RUIZ et al., 2012). Ela também fornece informagdes sobre a relago
proximal-distal, as caracteristicas dos paleoambientes deposicionais e possivel potencial
gerador das facies (MENEZES et al., 2008).

As alteracGes relacionadas com a cor ou transparéncia € outro método eficaz para
avaliacdo de alteracdes térmicas naturais. Além da identificacdo da assembleia organica da
matéria organica, a determinacao de sua maturidade é essencial para a histdria de geracdo de
petroleo e auxilia na interpretacdo da evolugdo térmica da bacia. Com isso, 0 parametro
microscopico para a classificagio de alteragdo térmica comumente inclui técnicas de indice de
Alteracdo Térmica (IAT) (SUAREZ-RUIZ et al., 2012; DELGADO, 2012), principalmente,
analisando a alteraco de coloracdo induzida termicamente, em esporos e pélens (indice de
Coloracdo de Esporos, ICE). Essa técnica avalia a evolucdo térmica de rochas sedimentares
(RIBEIRO, 2011). Os esporomorfos (esporos e grdos de poélen) sdo usados de forma
comparativa a uma escala padrdo para a variacdo térmica. Atribuem-se entdo, valores
numericos as distintas coloragdes desses esporomorfos (RIBEIRO, 2011). Essa classificacéo
consiste em uma escala dividida de 1 a 10, para as variacdes de cor, ficando mais escuro
mediante a0 aumento da profundidade e temperatura que as rochas foram submetidas
(carbonizacdo) (BERNARD et al., 1981; COELHO et al., 2014). O ICE fornece dados Uteis
quando outros parametros falham, mesmo com limitacdes de descricdo subjetiva de cor,
espessura e tipo de palinomorfo (PETERS; CASSA, 1994).
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3.3 QUALIDADE E MATURACAO TERMICA

Serd descrito, a seguir, as principais caracteristicas para a qualidade da matéria

organica.

3.3.1 Andlise qualitativa da Matéria Orgéanica por Fluorescéncia

Para avaliar a qualidade e a preservacdo da matéria organica em microscopio optico
em luz branca refletida e em modo fluorescéncia (TYSON, 1995), consideram-se,
principalmente, as intensidades de fluorescéncia dos constituintes organicos amorfos e dos
palinomorfos (COELHO et al., 2014). Esta técnica se baseia na fluorescéncia natural da
matéria organica (BALBINOT, 2008). A fluorescéncia ocorre porque 0s constituintes
organicos exibem fluorescéncia quando a matéria organica € iluminada com luz ultravioleta
ou luz azul (SUAREZ-RUIZ et al., 2012), em resposta a mudanca de 6rbita dos elétrons para
uma de maior energia e retornando a sua forma original, emitindo fluorescéncia (BALBINOT,
2008; FERREIRA, 2009; DELGADO, 2012). Essa propriedade varia em intensidade e cor, e
isso depende da maturacdo e composicdo da matéria organica (TYLOR et al., 1998).
Fluorescéncia mais intensa ocorre em querogénio com mais elevado potencial gerador, e
fluorescéncias mais fracas ou ausentes correspondem a componentes organicos com baixa
capacidade de geracdo de hidrocarboneto (COELHO et al., 2014), evoluidos termicamente ou
0s processos de alteracdo das rochas em superficie. Segundo Tyson (1993), percentuais
elevados de matéria organica amorfa com fluorescéncia séo reflexo do nivel de preservacao
dentro de condi¢bes redutoras em sedimentacdo afastada da fonte ativa e de componentes
terrigenos. As alteracOes relacionadas com a cor ou transparéncia € outro método eficaz para

avaliacdo de alteracdes térmicas naturais.

3.3.2 Indice de Coloracdo de Esporo (ICE)

Os parametros microscopicos para classificacdo de alteracdo térmica comumente
incluem técnicas de Indice de Alteracio Térmica (IAT) (SUAREZ-RUIZ et al., 2012). Essa
técnica de petrografia organica avalia a evolugdo térmica de rochas sedimentares (RIBEIRO,
2011). Uma das anélises possiveis é obtida por meio do indice de Coloragdo de Esporos
(ICE), que corresponde a uma escala numérica com base em mudangas de cor induzida
termicamente em esporomorfos (PETERS; CASSA, 1994).

Os esporomorfos (esporos e grdos de poélen) sdo usados de forma comparativa para
variacdo térmica. Atribuem-se valores numericos as distintas coloracfes de esporomorfos que

sdo comparadas com laminas padrdo (RIBEIRO, 2011). A coloracdo varia de amarelo-claro



22

até preto, dividida em escala de 1 a 10, como ilustra a Figura 4. As alteracGes de cor estdo
associadas ao aumento da profundidade e temperatura ou efeito de rochas igneas. Os
esporomorfos ficam mais escuros de acordo com o aumento da profundidade e temperatura
(carbonizacdo) (COELHO et al., 2014). Com isso, o ICE fornece dados Uteis quando outros
parametros falham, mesmo com limitag¢fes de descri¢do subjetiva de cor, espessura e tipo de
palinomorfo (PETERS; CASSA, 1994).

Figura 4 - Escala de indice de Coloragéo de Esporos (ICE), segundo padréo Robertson Research
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Fonte: Bernard et al. (1981).
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o contetdo organico de amostras de folhelhos coletadas em afloramentos
da Formacdo Ponta Grossa (Meso-Devoniano) da Bacia do Parana e correlaciona-lo com o

contido em folhelhos da Formacdo Pimenteiras, Meso-Devoniano da Bacia do Parnaiba.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» ldentificar e classificar os componentes da matéria organica nas amostras estudadas da
Formacéo Ponta Grossa;

» Caracterizar as possiveis variacbes no ambiente deposicional nas diferentes secdes
estudadas;

» Determinar o tipo da matéria organica presente e o grau de maturacdo para as amostras
coletadas na Formacao Ponta Grossa;

> Interpretar o potencial petrolifero das amostras de folhelho estudadas na Formacéo
Ponta Grossa e a qualidade dessas como potenciais rochas geradoras de
hidrocarbonetos;

» Atualizacdo das informacdes sobre a palinologia e geoquimica organica das se¢des do
Meso-Devoniano, da Formacdo Ponta Grossa, na Bacia do Parana, bem como as
variagdes no ambiente deposicional e sua correlacdo com o Meso-Devoniano da Bacia
do Parnaiba;

» Sugerir uma correlacdo entre o paleoambiente do Meso-Devoniano das bacias do

Parand (Fm. Ponta Grossa) e Parnaiba (Fm. Pimenteiras).
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5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho de campo na Formacdo Ponta Grossa (Bacia do Parand) foi realizado entre os
dias 8 e 14 de maio de 2016. A pesquisa foi realizada em parceria com pesquisadores
envolvidos no Projeto GEOQPETROL, do Nucleo de Estudos Ambientais do Instituto de
Geociéncias (IGEO) / Universidade Federal da Bahia (UFBA). Os resultados discutidos para a
Formacdo Pimenteiras (Bacia do Parnaiba), utilizados para comparacéo neste trabalho, foram
extraidos de Andrade (2015) e Zambrano (2015).

51 AREA DE ESTUDO

A amostragem para este estudo foi realizada em afloramentos. As por¢des mais oxidadas
de rochas foram removidas, tendo sido coletadas apenas as mais conservadas. Além disso, as
amostras foram recolhidas a partir do mesmo litotipo e tomadas apds intervalos regulares
(metro a metro) ao longo de todas as sec¢des verticais, a fim de obter dados comparaveis.

Foram coletadas amostras nas proximidades de rodovia e ferrovia no estado do Parana
gue contempla os municipios de Ponta Grossa e Tibagi onde afloram folhelhos da Formacéo
Ponta Grossa (Devoniano), (Figura 5). No estado do Tocantins, Andrade (2015) coletou as
amostras proximo & cidade de Palmas, onde afloram folhelhos da Formagdo Pimenteiras
(Devoniano) (Figura 6).

Figura 5 - Mapa de localizagdo das amostras coletadas da Formacao Ponta Grossa, Bacia do Parang,
Parana, Brasil: A) Mapa de localizacdo do estado do Parand; B) Localizacdo das areas dos
afloramentos estudados

B 50°W 0w A srw 51°W 48°W
1 1

w
= N B
o~

A

bTeIémaco Borba

=/

wﬁbagi

24°S

Secao
Tibagi — Telémaco Borba
Ponta Grossa

©

25°S

~ Curitiba
Secao 3¢ © Convencdes
Fazenda Rlvadawa’ & Municipios
01020 40 Km ¢ Pontos de coleta
e — Estado do Parana

Fonte: Autor (2017).



25

Na Formagdo Ponta Grossa (Bacia do Parand) foram selecionadas duas seces de
afloramentos. A primeira se¢do em corte no ramal ferroviario Ponta Grossa - Paranagua (km
222) na area da Fazenda Rivadavia (Figura 7), proximo a cidade de Ponta Grossa. O acesso
para a Fazenda Rivadavia localiza-se na BR 376, km 516,3 (Campo Largo sentido Curitiba),
nas proximidades do Parque Estadual Vila Velha (Municipio de Ponta Grossa, Parand). A
segunda sec¢do foi ao longo da rodovia PR 340, proximo ao municipio de Tibagi, a partir do
km 60 (Figura 8).

As 30 amostras selecionadas foram submetidas as analises de Pirdlise Rock-Eval,
Analisador Elementar LECO e as amostras mais representativas das secdes passaram por
analises petrogréficas.

Em relacdo a Formacdo Pimenteiras (Bacia do Parnaiba), Andrade (2015) fez um
estudo prévio em aproximadamente 10 afloramentos no Estado do Tocantins e selecionou
uma secéo para estudo detalhado. O afloramento se localiza na margem do km 399 da rodovia
BR-153 (Belem-Brasilia), entre as cidades de Miranorte e Rio dos Bois, Figura 6. Nessa area,
foram coletadas 11 amostras do afloramento, no perfil de corte da rodovia, de coordenadas
geograficas: 9° 25 22,37 S/ 48° 34” 20,5 O (Figura 9).

Figura 6 - Mapa de localizacdo das amostras coletadas da Formagdo Pimenteiras, Bacia do Parnaiba,
Tocantins, Brasil. A - Mapa de localizagdo do estado do Tocantins; B - Localizacdo da area do
afloramento estudados
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Fonte: Andrade (2015); Zambrano (2015).
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Figura 7 — Area de coleta da secio Fazenda Rivadavia; localizado na Fazenda Rivadavia, nas
proximidades do Parque Estadual Vila Velha, BR 376

Faz. Rivadavia
Ramal ferroviario Ponta Grossa - Paranagua
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Fonte: Autor (2017).

Figura 8 — Ponto de coleta da se¢do Tibagi — Telémaco — Borba; localizado no km 64 da rodovia PR
340
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 9 - Ponto de coleta das amostras; localizado no km 399 da rodovia BR-153 (Belém - Brasilia)

Sec¢do BR 153
Afloramento: Rodovia BR 153 km 399

9°25’22,3” S
48° 34’ 20,5” W

Fonte: Andrade (2015) e Zambrano (2015).

52 METODOS ANALITICOS

O processo analitico foi realizado no Laboratorio de Estudos do Petroleo (LEPETRO)
do Nucleo de Estudos Ambientais (NEA), situado no Instituto de Geociéncias (IGEO) da
Universidade Federal da Bahia (UFBA) e no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidade de S&o Paulo (USP).

5.2.1 Carbono Organico Total (COT)

Para a determinacdo do COT foi utilizada uma aliquota de 1g de amostra seca, a qual foi
macerada e peneirada a 80 mesh. As amostras foram inicialmente tratadas em recipientes de
ceramica denominadas tecnicamente de “barcas” com acido cloridrico (HCI) para eliminacao
dos carbonatos. Apds esse processo e posteriormente a lavagem com &gua destilada, as
amostras foram levadas para placa aquecedora a 60°C por +/- 5min para secagem, e colocadas
em estufa a 60°C por 2 horas. A determinacdo foi feita em Analisador Elementar LECO
628CNS (Figura 10A), e obtida a quantidade de carbono organico contido na amostra em % e

em peso.
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5.2.2 Isotopos Estaveis de Carbono

A composicdo isotopica em delta por mil de carbono 13 nas amostras de rocha
acidificadas com &cido cloridrico foi analisada no espectrémetro de massas acoplado com
cromatografia gasosa PDZ-Europa, modelo GLS 20-20. A notagdo 6 (“delta”) é usada para
expressar as razdes dos isotopos *C/*2C. Os dados s&o apresentados com o desvio do padréo
internacional PDB por mil (%o) (Pee Dee Belemnite - carbonato padréo: Formagéo Pee Dee,

Cretaceo Superior, Carolina do Sul).

5.2.3 Pirolise Rock Eval

Para a Pirdlise Rock-Eval, com a determinacdo dos picos S1, S2, S3 e Tmax foi
reservado 100mg de cada amostra pulverizada e peneirada a 80 mesh que foi encaminhada ao
Pirolisador Rock-Eval 6 (Figura 10B). O método consistiu em introduzir amostra em
atmosfera inerte utilizando gas carreador de Hélio. Com temperatura de 350°C, foi medido o
pico S1 em torno de 10 minutos, depois o equipamento foi aquecido até 600°C para a geracdo
de hidrocarbonetos a partir do querogénio. Foram considerados os valores Tmax abaixo de
440°C como pertencente a zona imatura e acima desse valor até 460°C como matura; a partir
de 460°C considera-se zona supramatura, ou senil. ApGs essa queima, a matéria organica
libera CO, e assim foi medido o seu teor na amostra que € o pico S3. Vale ressaltar que o
diéxido de carbono ndo provém da combustdo e sim da perda de grupos funcionais presentes
no querogénio.

Outros pardmetros determinados associados a essa analise foram os indices de
Hidrogénio (IH) e o Indice de Oxigénio (10). A associacdo desses picos e o indice com teor

de COT tornou possivel uma caracterizagdo da matéria orgénica.

Figura 10 — Visdo do laboratério de Geoquimica Organica do LEPETRO, onde se observa: (A)
Analisador Elementar LECO 628CN; (B) Pirolisador Rock-Eval 6

Fonte: Autor (2017).
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5.2.4 Extracao Soxhlet

As amostras de rocha pulverizada a 80 mesh foram submetidas a extragéo soxhlet para
separar a matéria organica soltuvel (betume) do querogénio, ilustrado na Figura 11. Em
extratores soxhlet, foi retirado o betume das amostras de rocha, com diclorometano (CHCly)

por 32 horas. Posteriormente os extratos foram concentrados em rotaevaporador.

Figura 11 - Sistema de extracdo tipo soxhlet
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Fonte: Autor (2017).

5.2.4.1 Remocdo de enxofre

A remocdo de enxofre elementar foi realizada depois de terminado o processo de
extracdo soxhlet, utilizando os fios de cobre metalicos previamente tratados. O tratamento dos
fios de cobre foi realizado colocando-os em &cido cloridrico (HCI) concentrado, até que o
cobre apresentasse uma aparéncia brilhante. Em seguida, os fios de cobre foram retirados do
acido e lavados sequencialmente, com duas porcGes de metanol, trés proporcdes de acetona e
uma de diclorometano. O enxofre é visualmente detectado pelo escurecimento do cobre
utilizado. O enxofre livre pode estar presente nos extratos das rochas, e esse composto
interfere nas analises cromatogréficas, devido a seu carater polar, o qual poderia facilitar sua
deteccdo no cromatdgrafo gasoso como uma sustdncia semi-volatil, indicando um sinal
dominante no extrato (ZAMBRANO, 2015).

5.2.5 Cromatografia preparativa

Esta etapa foi empregada para separar as fracdes de hidrocarbonetos saturados dos
aromaticos e compostos polares, contidos no betume.
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Inicialmente foi empacotada em uma coluna de vidro, uma mistura silica e n-hexano.
Com auxilio de uma pipeta do tipo Pasteur, 40 mg de betume foi transferido para a parte
superior da coluna. As fracdes de hidrocarbonetos presentes no betume foram separadas
utilizando-se as solucdes em sequéncia de: 20 mL de n-hexano para separacdo dos
hidrocarbonetos saturados; 12 mL de n-hexano e 8 mL de diclorometano para 0s
hidrocarbonetos aromaticos; e 12 mL de diclorometano e 8 mL de metanol para a extracdo
dos compostos polares. Uma vez separadas, as fracdes foram concentradas em rotaevaporador
(ZAMBRANO, 2015).

5.2.5.1 Biomarcadores Saturados

As fracbGes saturadas foram analisadas no cromatografo gasoso Agilent 7890B
acoplado ao espectrometro de massas (GC-EM) Agilent DSM 5977A, equipado com uma
coluna capilar de silica fundida DB-5 (60 m x 0,25 mm x 0,25 um). Foi utilizado hélio como
gas carreador com fluxo de 1 mL/1 pL e pressdo constante de 30 psi. A concentracdo da
fracdo saturada injetada foi de 0,1 mg amostra/1 puL de hexano, volume de injecdo 1 pL e
aquecida a 60 °C até 310 °C com rampa de aquecimento de 2 °C/min (ZAMBRANO, 2015).

5.2.6 Palinoféacies

O peso de amostras de folhelho utilizado para estudo de Palinofacies foi de 40g
(MENDES, 2015) e as principais etapas de preparo de lamina estdo ilustradas na Figura 12.
Com amostras de superficie, foi preciso triturar o material com auxilio de martelo limpo, apds
colocé-lo em saco plastico, em tamanho de fragmentos aproximados de 0,5 a 1,0 cm. As
amostras foram entdo peneiradas entre 1,0 e 2,8 mm e transferidas para béquer de
polipropileno de 1.000 mL.

O preparo para isolamento do querogénio seguiu técnica de extracdo incluindo
tratamento com &cido cloridrico e &cido fluoridrico (HCI 37% - HF 42%), adaptado de Tyson
(1995) e utilizado amplamente por outros autores (FERREIRA, 2009; ANDRADE, 2015;
ATFY, 2016), como ilustra o esquema da Figura 12. Em seguida foi adicionado
gradativamente até 100 mL de HCI, ou a quantidade suficiente para cobrir totalmente a
amostra. Esse processo tem como finalidade eliminar a fracdo carbonatica presente na
amostra. As amostras com baixa presenca de carbonatos foram deixadas em repouso por até 4
horas; ja para os casos de maior efervescéncia, as amostras ficaram em repouso por 18 horas e
foram misturadas frequentemente com bastdo de polipropileno. Apds esse periodo, descartou-

se 0 residuo acido. As amostras foram lavadas trés vezes com agua destilada para a completa
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neutralizacdo do pH, como também realizado em trabalhos prévios citados na literatura
(OLIVEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2006; FERREIRA, 2009; ANDRADE, 2015;
ATFY, 2016) seguida por peneiramento (OLIVEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2006).

Figura 12 - Esquema do processamento das amostras para preparacao de laminas palinolégicas
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Fonte: Autor (2017).
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O processo de acidificagdo prosseguiu com utilizagdo de &cido fluoridrico (HF) a 40%
para eliminacdo de silicatos (aproximadamente 100 ml ou a quantidade suficiente para
recobrir todo o material). Apds repouso deste processo, foram descartados os residuos acidos,
seguidos de trés lavagens e peneiramento. Apds a operacdo de eliminacdo dos silicatos,
adicionado HCI & 10% para a remogdo de cristais de fluorsilicatos que possam ter sido
precipitados durante o tratamento com HF (FERREIRA, 2009; ANDRADE, 2015; MENDES
2015). Conforme recomendacdes de outros autores o procedimento de descarte de residuos
acidos foi feito com a lavagem e peneiramento, utilizando-se gua destilada por, pelo menos,
3 vezes para todas as lavagens (OLIVEIRA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004; MENDES
2015; FERREIRA, 2009). Apos esses processos, todo o material foi transferido para tubos de
polipropileno de 50mL e tendo sido completados com solugéo de Cloreto de Zinco (ZnCl, de
densidade 1,9 a 2,2 g /cm®). Em seguida, foi feita centrifugacéo por 20 minutos em rotacéo de
700 rpm por duas vezes, preservando o sobrenadante e descartando o residuo precipitado.
Nesse processo ocorre a separacao em fracdes e obtencdo do anel de querogénio concentrado.
A fracdo sobrenadante (material organico) foi transportada para tubos de 15 mL e o
precipitado descartado.

A etapa seguinte visou a eliminagdo do ZnCl; e a concentracdo do material orgénico.
Em peneiras de malhas de polipropileno procedeu-se o peneiramento entre tamanho > 10 um
e <200 um. Em seguida foi adicionado na fracdo adquirida por esse processo, algumas gotas
de HCI a 10% e agua destilada, para posterior processo de lavagem efetuado por trés vezes
consecutivas. O residuo organico foi acondicionado em frascos de vidros (~10 mL)
devidamente identificados para o procedimento de montagem da lamina.

Por fim, o residuo organico inerte em solucdo de goma de acécia e agua destilada foi
colocado em laminulas de vidro de dimensdes com auxilio de palito ou haste. Apds a secagem
do material sobre a laminula em placa de aquecimento a aproximadamente 40°C, a lamina
recebeu uma gota de Entellan-Merck (resina) e a laminula (24 x 32 mm ou 24 mm x 24 mm),
para colagem (FERREIRA, 2009; DELGADO, 2012; MENDES 2015).

5.2.7 Apresentacdo de texto cientifico

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo apresentados em um (1) artigo, o qual sera
submetido a revista cientifica. O artigo, intitulado “Palinofacies ¢ Geoquimica Orgéanica do

Meso-Devoniano: Uma correlacdo entre as Bacias do Parand e Parnaiba” contém os
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resultados das andlises Palinoféacies, analise de Carbono Orgéanico Total (COT), pir6lise Rock-
Eval, Biomarcadores Saturados e Isdtopos Estaveis de Carbono. Nesse artigo é estudada a
matéria organica de dois afloramentos do Devoniano da Formacdo Ponta Grossa da Bacia do
Parana, atraves da caracterizacdo palinofacies e geoquimica, a fim de avaliar a area e
correlaciona-las com outras pesquisas com afloramento de mesma idade da Formagéo

Pimenteiras da Bacia do Parnaiba.
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6 PALINOFACIES E GEOQUIMICA ORGANICA DO MESO-DEVONIANO:
UMA CORRELACAO ENTRE AS BACIAS DO PARANA E PARNAIBA,
BRASIL.

ABSTRACT

The objective of this study is to describe the palynofacies and the geochemical
parameters of shale samples from the Ponta Grossa Formation of the Parana Basin and
to correlate them with the shale of the Pimenteiras Formation of the Parnaiba Basin. The
analyses indicate Tmax values between 435 and 443°C and Sporomorphs Color Index
between 4.0 and 4.5, as well Tmax between 596°C and ICE between 8.0 and 8.5. The
higher values of Tmax may be due to the intrusive rocks or the low values of source
potential (S2) of some samples. An increase in the contribution of organic constituents
of marine origin was also observed at the top of the sections of the Ponta Grossa
Formation in the preserved record of the Middle Devonian. This shows the first signs of
base level rise, an event also identified in the Middle Devonian of the Pimenteiras
Formation (Parnaiba Basin). For the Ponta Grossa Formation, the kerogen was
classified as type 1l / 111, 11l and 1V. Total Organic Carbon (TOC) ranged from 0.21-
1.82% with higher TOC values to the top of these sections and the hydrocarbon source
potential ranged from 0.01 mg/ g to 6.92 mg/ g.

Keywords: Ponta Grossa Formation, Pimenteiras Formation, Palynofacies and
Geochemical Parameters

RESUMO

O objetivo deste estudo € descrever as palinofacies e 0s parametros geoquimicos de
amostras de pelitos da Formacdo Ponta Grossa da Bacia do Parana e correlaciona-los
com os pelitos da Formacdo Pimenteiras da Bacia do Parnaiba. As analises indicam
valores de Tmax entre 435 a 443°C e indice de Coloragéo de Esporomorfos (ICE) entre
4,0 e 4,5, como também Tmax entre 596°C e ICE entre 8,0 e 8,5. Os valores mais altos
do Tmax podem ser devidos ao efeito de rochas intrusivas ou devido aos baxissimos
valores do potencial gerador (S2) de algumas amostras. E observada também, uma
crescente contribuicdo de constituintes orgéanicos de origem marinha no topo das sec¢oes
da Formacdo Ponta Grossa no registro preservado do Devoniano Médio. Isso
demonstra os primeiros indicios de subida do nivel de base, um evento também
identificado no Devoniano Médio da Formacdo Pimenteiras (Bacia do Parnaiba). Para a
Formacdo Ponta Grossa, 0 querogénio foi classificado como tipo I1I/I1I, 111 e IV. O
Carbono Organico Total (COT) variou de 0,21-1,82% com valores mais altos de COT
para o topo dessas secdes e 0 potencial gerador variou de 0.01 mg/g até 6,92 mg/g de
rocha.

Palavras-chave: Formacdo Ponta Grossa, Formacgdo Pimenteiras, Palinofacies e
Geoquimica Organica
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6.1 INTRODUCAO

O estudo de rochas possivelmente geradoras de hidrocarbonetos, incluindo a
pesquisa da distribuicdo de suas facies organicas, é uma estratégia de avaliacdo para as
bacias sedimentares com potencial petrolifero (HUC, 1990). Um dos métodos para a
caracterizacdo de facies organicas € a utilizacdo de analises microscopicas comparadas
aos resultados de andlises geoquimicas. (COELHO, 2014).

No estudo da matéria organica, tem sido utilizado a integracdo de técnicas de
microscopia (luz branca transmitida e fluorescéncia) e geoquimica organica (Carbono
Organico Total (COT), pirolise Rock-Eval, Biomarcadores, Isotopos Estaveis de
Carbono etc.) (MBASSANI et al., 2003; BALBINOT, 2008; MENEZES et al., 2008;
FERREIRA, 2009; DELGADO, 2012; SUAREZ-RUIZ, 2012; COELHO, 2014
TRINDADE, 2015; MENDES, 2015; ANDRADE, 2015; ATFY, 2016).

Segundo Tyson (1995) a utilizacdo dessas técnicas requer entendimento dos
fatores ambientais que controlaram a concentracdo, distribuicdo e decomposicdo da
matéria organica. Os estudos cientificos detalhados que analisam o paleoambiente de
deposicdo utilizando palinologia, que estdo disponiveis no dominio publico, ainda sdo
poucos (ATFY, 2016) e sao técnicas relativamente recentes (TYSON, 1995).

Com isso, a analise de palinofacies e o estudo do querogénio sdo ferramentas
importantes por serem eficazes no estudo das particulas organicas e suas distribuicdes
refletem as alteracGes paleoambientais (TRINDADE et al., 2015) que podem ter
influéncia local ou global. Com a caracterizacdo das palinofacies é possivel determinar
a composicdo dos componentes organicos, o grau de maturacdo térmica registrado nas
rochas e o contexto paleoambiental (FERREIRA, 2009). Para Bacias Sedimentares,
como as bacias do Parand e Parnaiba, essas informacGes sdo importantes para a
compreensdo de variacBes no paleoambiente deposicional e a possivel interacdo entre
elas em fungdo de suas similaridades.

Logo, a realizacdo desta pesquisa se propOe a fornecer novas interpretactes e
atualizacdo dos dados de trabalhos ja publicados referentes ao Meso-Devoniano da
Formacdo Ponta Grossa da Bacia do Parana. Em especial, sua correlagdo
paleoambiental com secdo de mesma idade da Formagdo Pimenteiras da Bacia do

Parnaiba e a potencialidade para geracdo de hidrocarbonetos da Formacéo Ponta Grossa.
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6.2 GEOLOGIA

As bacias do Parana e Parnaiba possuem sequéncias de folhelhos que s&o fontes
de importantes estudos para o entendimento do paleoambiente deposicional. Os
folhelhos da Formacdo Ponta Grossa estdo sobrepostos aos arenitos da Formagéo Furnas
e abaixo da Formacdo Sdo Domingos, na Bacia do Parana (GRAHN et al., 2011;
GRAHN et al., 2013); enquanto que os folhelhos da Formagdo Pimenteiras estéo
sobrepostos a Formacdo Itaim e abaixo da Formacdo Cabecas na Bacia do Parnaiba
(VAZ et al, 2007). As formacbes Ponta Grossa e Pimenteiras possuem registro de
folhelhos depositados durante o Devoniano em ciclos transgressivos-regressivos
associados a oscilacdes do nivel do mar (BERGAMASCHI, 1999; MILANI et al., 2007;
GRAHN et al., 2011; SOUZA, 2013). Os efeitos transgressivos podem ser 0s
responsaveis na interacdo entre essas bacias e essa ligacdo ja é citada em alguns outros
trabalhos (LANGE, 1967; MELO; LOBOZIAK, 2003).

A secdo Fazenda Rivadavia, da Formacdo Ponta Grossa, corresponde a ciclos que
sugerem progressiva passagem de condi¢des de paleoambiente dxico para mais andxico
(BERGAMASCHI, 1999). Na secdo PR 340, Bergamaschi, (1999) caracterizou duas
superficies de inundacdo maxima e observou correspondéncia entre o aumento dos
teores de COT e as facies de folhelhos negros.

Andrade (2015) definiu para Formacdo Pimenteiras o intervalo Meso-
Devoniano/Neo-Devoniano, com base em amostras de afloramentos ao longo da borda
oeste da bacia do Parnaiba. A autora também identificou em um dos afloramentos

estudados o ciclo regressivo/transgressivo nessa formacéo.

6.3 MATERIAIS E METODOS

As areas de estudo compreendem a Formacdo Ponta Grossa da Bacia do Parana e
Formac&o Pimenteiras da Bacia do Parnaiba, como ilustrado no quadro 5.

Na é&rea de estudo da Formacdo Ponta Grossa (Bacia do Parana) foram
selecionadas duas secOes de afloramentos. A primeira secdo em corte no ramal
ferroviario Ponta Grossa - Paranagua (km 222), na area da Fazenda Rivadavia, proximo
a cidade de Ponta Grossa. O acesso para a Fazenda Rivadavia localiza-se na BR 376,

km 516,3 (Campo Largo sentido Curitiba), nas proximidades do Parque Estadual Vila
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Velha (municipio de Ponta Grossa, Parand). A segunda secéo foi ao longo da rodovia
PR 340, préximo ao municipio de Tibagi, a partir do km 60. Para essas se¢fes foi
coletado um total de 30 amostras, sendo 14 amostras para se¢do Rivadavia e 16
amostras para sec¢do Tibagi-Telémaco Borba, ilustrada na figura 13.

Para a Formacao Pimenteiras (Bacia do Parnaiba) Andrade (2015) e Zambrano
(2015) coletaram amostras em um afloramento dessa formacao (Bacia do Parnaiba) no
Estado do Tocantins. O afloramento se localiza na margem do km 399 da rodovia BR-
153 (Belém - Brasilia) (Figura 14). Nessa area as autoras citadas coletaram do
afloramento 11 amostras ao longo dessa rodovia. Zambrano (2015), fez uma
caracterizagdo geoquimica e Andrade (2015) uma caracterizacdo palinoldgica (incluindo
palinofécies) para as amostras coletadas no afloramento citado.

Dessa maneira, os resultados discutidos por essas autoras sao referenciados no
presente trabalho para comparacdes com os resultados obtidos neste trabalho para a

Formac&o Ponta Grossa da Bacia do Parana.

Quadro 5 - Localizagdo geogréfica dos afloramentos, nos quais foram realizadas as coletas das
amostras de folhelho

Formacao Ponta Grossa Formacéo Pimenteiras

Localizagdo 01: ramal ferroviario Ponta Grossa —
Paranagua (km 222) na Fazenda Rivadavia
Localizacdo: margem oeste do km 399 da rodovia

Coordenadas: 25° 17’ 34,7”°S 50° 01° 21,170 )
BR 153 (Belém — Brasilia)

Localizagdo 02: inicio da secéo rodovia PR 340,

Coordenadas geogréficas: 9°25°22,3” S
km 60,0

48°34°20,5” W
Coordenadas geogréficas: 24°30'46.70" S
50°25'27.36" W

Coleta: 11 amostras

Coleta: 30 amostras

Fonte: Autor (2018) e adaptado de Zambrano (2015).
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Figura 13 — Mapa de localizacdo das amostras coletadas na Formacdo Ponta Grossa, Bacia do
Parana: (A) Mapa de localizacdo do estado do Parana; (B) Localizacdo dos afloramentos na area
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Figura 14 — Mapa de localizagdo das amostras coletadas para a secdo BR 153 da Formagéo
Pimenteiras, Bacia do Parnaiba, Tocantins, Brasil: (A) Mapa de localizacdo do estado do

Tocantins; (B) Localizagdo do afloramento da &rea de estudo
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Os teores de Carbono Organico Total (COT), Nitrogénio Total (NT) e de Enxofre
Total (ST) foram determinados a partir de Analisador Elementar LECO CNS628, a
composicdo isotdpica foi analisada em espectrdometro de massa acoplado a
cromatografia gasosa PDZ-Europe modelo GLS 20-20, os biomarcadores saturados
analisados em cromatografo Agiment 7890B acoplado a espectrémetro de massa GC-
EM e os picos S1, S2, S3 e Tmax por pirolisador Rock-Eval 6. Foram utilizadas
amostras secas, maceradas e peneiradas a 80 mesh. Cerca de 1g dessas amostras foi
peneirada a 80 mesh e tratada com acido cloridrico, a fim de remover o carbono nao
organico para as analises de carbono organico e de is6topos estaveis de carbono.
As laminas palinolédgicas foram montadas seguindo a metodologia adaptada de
Tyson (1995). Para a confeccdo dessas laminas foram utilizadas 40g de cada amostra. A
principio, as amostras foram fragmentadas e peneiradas com malhas de 1,0 e 2,8mm e,
assim, transferidas para béqueres de polipropileno de 1L. Em seguida, para o preparo do
concentrado de querogénio, as amostras passaram por um tratamento com os &cidos
cloridrico e fluoridrico (HCI-HF), com subsequentes processos de lavagens com agua
destilada e peneiramento a 10um, com a finalidade de eliminar a fracdo carbonética e
silicatos (ATFY, 2016; ANDRADE, 2015; OLIVEIRA et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2004). A etapa final consistiu no preparo das laminas com o concentrado do querogénio,
peneirado no tamanho > 10 um (ANDRADE, 2015). Essas laminas foram estudadas em
microscopia Optica sob luz branca transmitida e modo fluorescéncia (UV e excitacao

por luz azul), para o estudo das palinofacies e do indice de Colorac&o de Esporos (ICE).

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de geoquimica de amostras das se¢fes coletadas na Fazenda Rivadavia,
Formac&o Ponta Grossa, Bacia do Parana e os dados extraidos da literatura, em nivel de
comparacao, da Formagdo Pimenteiras, Bacia do Parnaiba séo apresentados do quadro 6
e os dados geoquimicos da Formacdo Ponta Grossa (Bacia do Parand) € ilustrado nas
figuras 14 e 15.

6.4.1 Potencial de geracéo e Tipo de Querogénio

Para as amostras estudadas da secdo da Fazenda Rivadavia os teores de COT
crescem em direcdo ao topo e variaram de 0,21 a 1,74%, com 15,4% das amostras
classificadas como boas para a possivel geracdo de hidrocarbonetos e localizadas no

topo da secdo, de acordo com os limites de classificacdo proposto por Peters e Cassa
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(1994). De forma similar as amostras coletadas na secdo Tibagi-Telémaco Borba (PR
340) mostraram teores entre 0,19 e 1,82%, com 13,3% das amostras também
classificadas como boas para a possivel geracdo de hidrocarbonetos. Os valores mais
altos de COT, para a secdo Tibagi-Telémaco Borba (PR 340), estdo concordantes com a
ingressdo marinha e deposicdo dos intervalos com maior concentracdo de folhelho
(BERGAMASCH]I, 1999).

Quadro 6 - Dados de geoquimica de amostras das se¢des coletadas na Fazenda Rivadavia e
secdo Tibagi-Telémaco Borba, Formagdo Ponta Grossa, Bacia do Parana e dados extraidos da
literatura da se¢do BR 153 da Formag&o Pimenteiras, Bacia do Parnaiba

Amostras Analizador Elemental | Pirélise Rock-Eval

coT NT ST s1 S2 S3 Tmax IH 10

km785 036 <0,10 <005 0,02 0,11 0,51 441 37 170

km78,0 047 <0,10 <005 0,01 0,04 0,34 428 31 262

km776 019 <0,10 <005 0,02 0,06 0,38 410 40 253

< km772 058 <010 <005 001 0,07 0,55 500 13 106

€ km772 070 <010 <005 002 0,01 0,39 596 16 62

@  km772 047 <00 <005 0,02 0,02 0,81 500 23 188

8 km772 077 <010 <0,05 0,17 0,17 0,67 499 259 42

g km77,1 160 <010 <005 0,03 0,03 0,58 499 58 82

@ km759 041 <010 <005 0,02 0,05 05 503 18 147

o km678 18 <010 219 0,11 6,92 0,36 439 400 21

S km661 094  <0,10 1,1 0,06 1,87 0,05 439 201 5

g ®  km640 098 <00 1,07 0,06 1,68 0,06 440 179 6
& km640 036 <010 0,25 0,03 0,26 0,05 437 84 16
g km63,6 041 <010 045 0,03 0,48 0 435 126 0
& km60,0 054 <010 047 0,03 0,79 0,04 441 146 7
8 145m 1,74 <010 0,83 0,04 0,61 0,08 440 139 18
£ 135m 1,09 <010 0,56 0,03 0,81 0,1 443 208 26
8 125m 091 <010 126 008 2,56 0,1 443 267 10
:% 100m 096  <0,10 2,4 0,07 1,91 0,12 442 217 14

° 90m 040 <010 257 0,13 2,69 0,11 441 240 10

2 80m 031 <010 0,02 0,02 0,44 0,18 442 113 46

s 70m 043 <010 <0,05 0,02 0,31 0,28 443 97 88

8 60m 045 <010 022 0,01 0,17 0,2 442 65 77

K 50m 029 <010 0,38 0,02 0,39 0,15 442 126 48

8 40m 030 <010 0,34 0,02 0,3 0,14 440 86 40

g 30m 026 <010 043 0,02 0,38 0,16 442 109 46

20m 021 <010 1,34 0,03 0,51 0,15 443 109 32

1,0m 028 <010 0,29 0,03 0,42 0,25 440 93 56

00m 032 <010 <005 0,02 0,4 0,25 441 118 74

110m 2,67 <010 048 0,06 6,75 1,91 430 252 71

100m 3,12 0,11 0,39 0,09 8,34 1,9 430 267 61

8 90m 2,81 0,1 1,39 0,07 5,34 1,16 429 187 40
2 o 80m 308 <010 1,01 0,08 5,46 1,79 426 177 58
g > 70m 077 <011 018 0,01 0,95 0,41 434 124 53
a 2 60m 085 <012 0,06 0,01 0,93 0,68 434 110 80
< S 50m 066 <013 0,05 - - - - - -
£ « 40m 060 <014 0,07 - - - - - -
b 30m 032 <015 0,06 - - - - - -
20m 1,07 <016 0,06 0,01 1,68 05 438 157 47

1,0m 098 <017 0,09 0,01 1,08 0,68 436 110 69

- . ndo foi realizada a anlise nessas amostras; S1 = mg HC/g rocha; S2 = mg HC/g rocha; S3 =
mg CO,/g rocha; HI = mg HC/g TOC; Ol = mg CO,/g COT
Fonte: Autor (2017) e Zambrano (2015).
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Figura 15 - Variagdo dos parametros geoquimicos para a se¢do Fazenda Rivadavia, da
Formac&o Ponta Grossa, Bacia do Parana
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Figura 16 — Variacdo dos pardmetros geoquimicos para a se¢do Tibagi-Telémaco Borba (PR
340), da Formacao Ponta Grossa, Bacia do Parana
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Dentre os exemplares analisados, todas as amostras apresentaram teores de
Nitrogénio Total (NT) <0,10 e valores para a concentragdo de Enxofre (S) entre 0,05 a
2,57.

Todos os valores de S1, para as duas se¢des da Formacgdo Ponta Grossa, foram
registrados como abaixo de 0,5 mg HC/g rocha e, assim, foram classificados como
pobres em hidrocarbonetos livres.

O potencial S2 para a Se¢do Fazenda Rivadavia variou de 0,17 mg/g até 2,69
mg/g de rocha, sendo 15,4% das amostras classificadas como regular e 84,7% das
amostras classificadas como pobres, seguindo 0os mesmos limites propostos por Peters e
Cassa (1994). Para a Secédo Tibagi-Telémaco Borba (PR 340) o S2 variou de 0,01 mg/g
até 6,92 mg/g de rocha, o que indicou um potencial pobre para a geracdo de
hidrocarbonetos, para 93,3% das amostras, e potencial gerador regular para 6,7% das
amostras dessa secao.

O querogénio para a secdao Fazenda Rivadavia foi classificado como sendo do
tipo Il / 1l para 30,8% das amostras, enquanto que 69,2% das amostras foram
classificadas como sendo do tipo Ill. Para a secdo Tibagi-Telémaco Borba (PR 340),
40% das amostras foram classificadas como sendo do tipo IV; 26,7% classificado do
tipo 111; 13,3% classificadas como do tipo 1I/111; 6,7% classificadas como tipo Il. Essas
classificacOes seguiram os limites da proposta de Tissot e Welte (1984) e Peters e Cassa
(1994). Utilizando os resultados de IH e 10 em Diagrama do Tipo Van Krevelen as
amostras do topo da secdo Fazenda Rivadavia estdo plotadas no campo do tipo Il e as
amostras da base da segéo estdo plotadas no campo do tipo Il (Figura 17 A). Enquanto
que as amostras da base da se¢do Tibagi-Telémaco Borba estdo plotadas no campo do
tipo Il e 11l e o topo da secdo encontra-se no campo do querogénio do tipo 1V, como

mostra a figura 17 B.
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Figura 17 — Diagrama do tipo Van Krevelen com os estudos para a Formacdo Ponta Grossa,
Bacia do Parana, PR: A) Dados estudados para a se¢do Faz. Rivadavia; B) Dados estudados
para a secdo Tibagi-Telémaco Borba (PR 340)
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Fonte: Autor (2017).

6.4.2 Biomarcadores Saturados

A Figura 18 mostra o gréfico dos esteranos % C27 versus % C29, destacados em
trés grupos principais de amostras. O Grupo 1 corresponde as amostras do campo
correspondentes as influéncias ambientais dominadas pelas Plantas Superiores e
Terrestres. O grupo 2 corresponde as amostras plotadas no campo de transicdo entre
influéncias terrestres e marinhas. No Grupo 3 foram as amostras em que predominou a
presenca de matéria organica marinha. E possivel observar para as amostras estudadas a
tendéncia do paleoambiente deposicional, inicialmente com um maior aporte de matéria
organica continental, para posteriormente aumentar a contribuicdo da matéria organica
marinha, indicando o inicio da subida do nivel de base, o que culminam com a grande
transgressao marinha dos Frasniano na Bacia do Paran4, cujos folhelhos foram erodidos
na regido dos afloramentos estudados. As amostras da Formagdo Pimenteiras coletadas
na base do afloramento estudado Andrade (2015) e Zambrano (2015) e classificadas
como indicativas do ambiente transicional, correlacionam-se com a porgao transicional

dos afloramentos amostrados neste levantamento da Formagdo Ponta Grossa.
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Figura 18 — Gréfico %C29 esterano versus %C27 esterano
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Fonte: Autor (2017); Zambrano (2015)*.

A Figura 19 apresenta a relacdo TR20 / TR21 e TPP / TPP + DIA, com o
objetivo de avaliar a deposicdo em paleoambientes, seja ela agua doce / salgada e / ou
salina. Foi possivel observar que as amostras dos trechos Tibagi - Telémaco e Fazenda
Rivadavia, ambas da Formacdo Ponta Grossa, apresentaram valores de TPP> 0,4 e
TR20 / TR21 <1 e valores de TPP <0,4 e TR20 / TR21 <1, indicando a passagem do
paleoambiente deposicional de agua salgada / salobra para salina, com suprimento
inicial de matéria organica predominantemente continental e depois por material
organico continental e marinho. Da mesma forma, amostras da Formagdo Pimenteiras
estudadas por Andrade (2015) e Zambrano (2015) localizadas na base do afloramento e
correlacionadas com a porcéo transicional dos afloramentos amostrados nesta pesquisa,
e aquelas do topo, sugerem a secdo da transgressdo marinha Frasniano aparentemente

erodida na Bacia do Parana.
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Figura 19 - Diagrama da razdo Terpano Triciclico C20/ C21 e TPP/TPP+DIA dos extratos de
amostras de rocha estudadas da Formacdo Ponta Grossa — Bacia do Parané e Formacéo
Pimenteiras — Bacia do Parnaiba
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Fonte: Autor (2017) Zambrano (2015)*.

6.4.3 Isotopos Estaveis de Carbono

A fim de se ter uma visdo mais completa sobre o paleoambiente deposicional
dos pontos amostrados, foram avaliados os valores de COT correlacionados com a
composicdo de isotopos estaveis de carbono da matéria organica para a Formagdo Ponta
Grossa (Bacia do Parana).

Além disso, a razdo isotopica do carbono (813C) do extrato de rocha da mesma
idade pode fornecer informacdes sobre a origem da matéria organica e o paleoambiente
deposicional (OLIVEIRA et al., 2006; FREIRE et al., 2013). Segundo Freire (2013), a
matéria organica oriunda de ambiente marinho ou salino pode apresentar valores de
d13C menos negativos que os de ambientes continentais da mesma idade. Portanto, os
sedimentos marinhos apresentariam valores mais positivos (LAMB, 2006). Em geral, a
Figura 20 ilustra que os valores mais negativos de 813C correspondem a amostras da
secdo da Fazenda Rivadavia (FZR), sugerindo caracteristicas paleoambientais de
transicdo, para cada intervalo na se¢do. Os valores negativos de 613C foram detectados
no topo da secdo Tibagi - Telémaco Borba (TTB), indicando uma maior influéncia
marinha. Em relagdo aos resultados das amostras da Formagdo Pimenteira utilizadas

neste estudo, que foram classificadas por Andrade (2015) e Zambrano (2015) como
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representativas de um paleoambiente transicional, os valores de 613C também mostram
a correlacdo dos mesmos com a porgéo transicional dos afloramentos amostrados para
este estudo. Os valores mais altos de COT para as amostras principais de Fm.
Pimenteiras apresentou valores mais positivos de 613C, sugerindo uma mudanga para

um ambiente marinho andxico que teria ocorrido durante a transgresséo Frasniano.

Figura 20 — Variag&o de 613C (% the PDB) associados com os valores de COT
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Fonte: Autor (2017) Zambrano (2015)*.

6.4.4 Parametros de Maturacao

As temperaturas maximas da Pir6lise (Tmax) da secdo da Fazenda Rivadavia
variaram de 440°C a 443°C, indicando o inicio da janela de maturacdo térmica para
geracdo de hidrocarbonetos em todas as amostras. Da mesma forma, 60% das amostras
estudadas na secdo Tibagi - Telémaco Borba (rodovia PR 340) também estdo em fase
inicial de maturacdo térmica. No entanto, 40% das amostras desta ultima secéo estdo na
janela de geracdo de Oleo, com valores até 596°C, o que pode estar associado &
influéncia térmica de rochas diabésio intrusivas observadas na regiao.

As observacdes do ICE da secdo Fazenda Rivadavia e da secdo Tibagi-Telémaco

Borba (PR 340) mostraram uma tendéncia de valores de ICE entre 4,0 e 4,5 (Figura 21-
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E), que corroboram com os valores encontrados para Tmax entre 440 ° C e 443. ° C na
base dessas segoes.

No entanto, nas amostras do trecho Tibagi-Telémaco Borba (PR 340),
classificadas no estagio de maturacdo correspondente a janela de geracdo, os valores
encontrados para o ICE estdo entre 8,0 e 8,5. Evidenciou-se no campo a ocorréncia de
saproélito de possiveis rochas intrusivas com dificil descricdo de espessura e extensao,
mas que podem ter influenciado no escurecimento dos constituintes organicos e pode ter
auxiliado na maturacao dos folhelhos deste intervalo da se¢éo, que tem valores de Tmax
entre 499 e 596 °C. No entanto, vale ressaltar que os valores de S2 sdo baixos e 0s

valores do Tmax, analisados isoladamente, podem ndo ser confiaveis.

6.4.5 Palinofacies

Foram analisados os trés grupos de componentes basicos da matéria organica:
fitoclastos, palinomorfos e matéria organica amorfa (MOA). Dentro dos grupos dos
palinomorfos (Figura 21A), foram identificados os esporomorfos, microplanctons e
zoomorfos. No grupo dos fitoclastos foram identificados os opacos (Figura 21B) e os
ndo-opacos. Para os fitoclastos foram identificados os opacos e ndo-opacos. Foram
identificados opacos alongados, opacos equidimensionais e 0s corroidos. Ja& 0S poucos
fitoclastos ndo-opacos presentes correspondem a fitoclastos sem estruturas, cuticulas e
tecidos epidérmicos. Para o grupo da MOA foram identificadas MOA nao-fluorescente,
MOA fluorescénte e resinas.

As amostras apresentaram predominio de palinomorfos associados a matéria
organica amorfa e fitoplastos (geralmente pequenos e opacos). Neste conjunto de
amostras, existem varios tipos de palinomorfos, como acritarcas (Figura 21, G e H),
algas (Figura 21, E e F), fragmentos de quitinozoarios (Figura 21, C e D), escolecodonte
e palinomorfos indeterminados.

A analise visual do querogénio das amostras analisadas mostrou maior
predominancia de matéria organica de origem marinha, associada a pequena
contribuicdo de matéria organica continental, sugerindo pouca contribuicdo fluvial ou
progressao de material continental no paleoambiente deposicional em dire¢do ao topo
das secdes em esse intervalo. Na base da secdo Fazenda Rivadavia da Formacdo Ponta
Grossa as concentragdes variam de 6% a 10%, as concentracgdes de fitoclastos variam de

25% a 35%, enquanto os palinomorfos variam de 48% a 73%.
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Figure 21 - Registros de taxons nas se¢des estudadas, Formagado Ponta Grossa, Bacia do Parana. Escala
de 50 um; A) Esporomorfo em luz branca transmitida; B) Fitoclasto opaco em luz branca transmitida; C)
Quitinizoario em luz branca transmitida; D) Quitinizoario em modo fluorescéncia; E) Esporomorfo em
luz branca transmitida; F) Esporomorfo Quitinizoario em modo fluorescéncia; G) Acritarco em luz branca

transmitida; H) Acritarco modo fluoréscencia

A B

Fonte: Autor (2017).
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O topo dessa mesma secdo apresenta caracteristicas da concentracdo de MOA
que variam de 23% a 29%, os fitoclastos variam de 2% a 6% e os palinomorfos variam
de 67% a 70%. Ou seja, essas amostras sd8o compostas por baixa a moderada
concentracdo de MOA, com abundancia de palinomorfos, neste caso sendo
predominancia de acritarcos preservados, como uma amostra desta secdo € ilustrada na
Figura 22. Os dados do ICE apresentam valores entre 4,0 e 4,5 para a segéo,
corroborando com os dados geoquimicos. Para a secdo Tibagi - Telémaco Borba da
Formacdo Ponta Grossa, uma secdo de amostra € ilustrada na Figura 23, a concentracao
de MOA varia entre 1% e 8%, a concentracdo de fitoclastos varia de 8% a 32% e o0s
palinomorfos representam 60 % a 87% em concentra¢do. O topo desta se¢do apresenta
valores de 1,5% de MOA, fitoclastos com concentracdo de 38% e palinomorfos com
concentracdo de 60%. Para esta secdo, as amostras coletadas no km 60,0 para o km 75,9
e no km 77,6 para 78,5 mostram valores de ICE entre 4,0 e 4,5, correspondentes aos
dados geoquimicos dessa se¢do e a mesma tendéncia da secdo da Fazenda Rivadavia.
No entanto, as amostras coletadas entre os km 77,1 e 77,2 apresentaram valores de ICE
entre 8,0 e 8,5 e auséncia de constituintes organicos com emissdo de fluorescéncia

quando observados no modo de luz ultravioleta.

Figura 22 - Registro de tdxons em amostra de topo da secdo Fazenda Rivadavia, Formacéo
Ponnta Grossa, Bacia do Parand. A) Analise em luz branca transmitida; B) Anélise com modo
fluorescéncia ativado

A
*n .
& % o TR “
s . ‘3 b F A % ,"
;" b Q.‘t\" 'e Qr
" %
2 . ’ L)
: r 5
% v A& O M
g A' o X - =
- ®
of > 50_|n|
W .rf‘,‘ - ©

Fonte: Autor (2017).
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Figura 23 - Registro de taxons em amostra de topo da secdo Tibagi — Telémaco Borba,
Formacdo Ponta Grossa, Bacia do Parand. A) Analise em luz branca transmitida; B) Andlise
com modo fluorescéncia ativado
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Fonte: Autor (2017).

Nos intervalos das bases das se¢Oes da Formacdo Ponta Grossa, observou-se
maior contribuicdo de constituintes organicos de origem continental, associada a maior
influéncia fluvio-deltaica. No entanto, no topo das se¢des da Formacao Ponta Grossa, 0s
constituintes organicos de origem marinha crescem em concentracao. Estas evidéncias
de mudangas das condig¢des proximais para condi¢cdes mais distais indicam a passagem
para o inicio do evento de inundacdo marinha que sdo semelhantes aos processos de
elevacdo do nivel de base registrados no Devoniano da Formacao Pimenteiras (Bacia do
Parnaiba) (ANDRADE, 2015).

Para analise de Palinoféacies, duas classificacdes foram utilizadas. A primeira
corresponde a classificacdo proposta por Tyson (1995). Esta classificacdo leva em
consideracdo a concentracdo relativa entre constituintes organicos, como Matéria
Organica Amorfa (MOA), Fitoclastos e Palinomorfos. As amostras da secdo da Bacia
do Parana da Formacdo Ponta Grossa estudadas como as amostras da Bacia do Parnaiba
da Formacédo Pimenteiras foram plotadas no campo V correspondendo ao ambiente de
plataforma dominado por lama (Figura 24), semelhante aos dados coletados na literatura
para a Formacdo Pimenteiras da Bacia do Parnaiba. Da mesma forma, Trindade et al.
(2015) e Andrade (2015) relatam semelhangas entre afloramentos na borda oeste da
Bacia do Parnaiba com a Formacdo Pimenteiras, principalmente relatam a
predominancia de palinofacies pertencentes ao campo V para as amostras Givetianas da
Formacdo Pimenteiras que sdo semelhantes as sec¢Bes estudadas na Formacgdo Ponta

Grossa da Bacia do Parana.
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Figura 24 - Diagrama ternario proposto por Tyson (1995): (1) Bacia ou plataforma altamente
proximal; (I1) Bacia marginal dis6xida-anoxica; (I111) Plataforma proximal; (1) Transicao
Plataforma — Bacia; (V) Plataforma 6xida dominada por lama; (V1) Plataforma proximal
subdxida-andxica; (VI1I) Plataforma distal disoxida-andxica; (V1) Plataforma diséxida-
anoxica; (IX) Bacia distal subdxica-anoxica / Plataforma marinho restrito
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Fonte: Autor (2017).

A segunda classificacdo foi proposta por Souza (2007), que considera a
concentracdo relativa entre os constituintes organicos como o0s Esporomorfos,
Prasinofitas e Acritarcos. Todas as amostras da Bacia do Parand da Formacdo Ponta
Grossa e da Bacia do Parnaiba da Formacdo Pimenteiras cairam no campo 1 que
corresponde ao ambiente da plataforma proximal oxico que sofre influéncia flavio-
deltaica. Uma tendéncia de enriquecimento em Acritarcos foi observada para estas
formacbes em direcdo as amostras no topo das secdes. Este enriquecimento em
constituintes organicos de origem marinha sugere uma transicdo gradual de condigdes
mais proximais de maior influéncia terrestre para condi¢cbes mais distais de menor

influéncia terrestre (Figura 25).
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Figure 25 - Diagrama ternario: 1) Plataforma proximal 6xica (influéncia fluvial-deltaica); 2)
plataforma proximal-distal dxica (influéncia fluvial-deltaica); 3) Plataforma distal 6xica-
disoxica, 4) Plataforma distal / plataforma didxica-anoxica

Esporomorfos

Bacia do Parana

= Formacao Ponta Grossa
Secao Fazenda Rivadavia

Formacao Ponta Grossa
Secéo Tibagi — Telémaco Borba
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o 50 ) Sec¢éo BR 153*
Prasinofitas Acritarcos * Andrade (2015)

Fonte: Adaptado de Souza, 2007.

Nos intervalos das bases das secdes da Formacdo Ponta Grossa, observou-se um
ambiente deposicional com uma maior influéncia de constituintes organicos de origem
continental associados a uma maior influéncia fllvio-deltaica. No entanto, no topo das
secdes, 0s constituintes organicos de origem marinha crescem em concentracdo. Estas
evidéncias de mudancas de condicGes proximais para condi¢cdes mais distais indicam as
primeiras evidéncias de passagem do inicio do evento de inundacdo marinha, que sdo
semelhantes aos processos de linha de base registrados no topo da se¢do devoniana da
Formacdo Pimenteiras estudada por Andrade (2015). Essas evidéncias sdo semelhantes
ao estudo proposto por Andrade (2015) para o afloramento da borda oeste da Formacéo
Pimenteiras. Andrade (2015) evidenciou, com os dados da pesquisa e plotados no
diagrama ternario proposto por Souza (2007), aumento na proporcao de Prasinofitas e
Acritarcos mais evidente em direcdo ao topo do trecho, mas muito mais evidente na
porcdo de Frasniano daquela secdo da Formacdo Pimenteiras, que para a Formacao
Ponta Grossa a se¢do que correspondia a secdo Frasniana foi completamente erodida
nesta regido da bacia. Além disso, este resultado reafirma que o paleoambiente
deposicional do Devoniano Médio é uma plataforma proximal ou um ambiente oxical
distal com influéncia deltaica com uma tendéncia distal em direcdo ao topo do

afloramento.
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6.5 CONCLUSAO

O presente trabalho traz condigOes relevantes para aprimorar o conhecimento
sobre afloramentos da Formacdo Ponta Grossa da Bacia do Parand e através da
discussdo sobre os dados de palinofacies, bem como dados de geoquimica, torna
possivel correlaciona-los com a Formacéao Pimenteiras da Bacia do Parnaiba.

As anélises geoquimicas realizadas nas amostras de folhelho para os dois
afloramentos do Meso-Devoniano da Formagdo Ponta Grossa mostram que a maioria
das amostras apresentou uma tendéncia de temperatura maxima, o que indica a fase
inicial de maturacdo para a geracdo de hidrocarbonetos. Alguns valores, presentes no
topo da Tibagi-Telémaco Borba (PR 340), indicam imaturidade e zona senil. Os valores
mais altos podem estar associados a efeitos de rochas intrusivas, evidenciados no
escurecimento dos esporomorfos, ou podem ser devidos ao baixo valor de S2, tornando
estes valores isolados, ndo confiaveis.

Os resultados das analises de biomarcadores e palinofacies mostram que as
secOes de folhelhos da Formacdo Ponta Grossa da Bacia do Parané passam de condicdes
mais proximais para condicGes de influéncias mais distais. Isso reflete a passagem de
condi¢des de maior influéncia continental para maior influéncia marinha na deposicédo
dos sedimentos e dos constituintes organicos. Essas evidéncias sdo principios de
inundagdes marinhas que sdo semelhantes a base da secdo BR 153 da Formagdo Ponta
Grossa da Bacia do Parnaiba.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos, principalmente a concentragdo de matéria orgénica de
origem marinha, juntamente com os maiores valores de COT no topo das se¢Oes e 0sS
dados geoquimicos da qualidade do querogénio auxiliaram na interpretacdo do inicio do
evento da elevacdo do nivel de base para o topo das se¢es da Formacgéo Ponta Grossa.
Observa-se que o contetdo de COT e a matéria organica de origem marinha crescem em
direcdo ao topo das secOes. A qualidade do querogénio também melhora para as
amostras principais dessas se¢fes. Os dados de teores de Carbono Orgéanico (COT) para
Formacdo Ponta Grossa mostram que podem ser considerados de pobre a bom na
possivel geracdo de hidrocarbonetos, e o poténcial gerador (S2) de pobre a regular para
ambas as formagdes, enquanto que para a Formacgdo Pimenteiras a maioria das amostras
possuem valores de COT com indices considerados bons para rochas geradoras. O
querogénio da Formacdo Ponta Grossa foi classificado entre os tipos, 1I/I11, 11l e em
alguns casos como tipo IV e os parametros quimicos e visuais da matéria organica
demonstraram que o querogénio encontra-se em inicio de geracdo, como também em
estdgio maturo, o que pode estar associado a efeitos de rochas intrusivas. A analise
visual de esporomorfos, através de ICE, auxiliaram na interpretacdo de correspondéncia
dessas fases de maturacdo. Em contrapartida, o querogénio da Formacgdo Pimenteiras é
classificado, em grande parte, como do tipo Il e Il e avaliadas como imaturas. Vale
ressaltar também que os dados geoquimicos apresentaram melhor qualidade e
potencialidade de possivel geracdo de hidrocarbonetos nas amostras estudadas no topo
das secoes.

Nos intervalos das bases das se¢des da Formacdo Ponta Grossa foi observada
uma maior contribuicdo de constituintes organicos de origem continental associado a
uma maior influéncia flavio-deltaica. No entanto, no topo das se¢des, 0s constituintes
organicos de origem marinha crescem em concentracdo. Essas evidéncias de mudancas
de condicdes proximais para condi¢des mais distais estdo indicando a passagem para o
inicio de evento da inundacdo marinha que sdo semelhantes aos processos de subida de
nivel de base registrados no Devoniano da Formagdo Pimenteiras (Bacia do Parand). Os
resultados destas andlises e palinologia das amostras das Formac@es de Ponta Grossa da
Bacia do Parana e Formacgdo Pimenteiras da Bacia do Parnaiba evidenciaram as
tendéncias de aumento do nivel de base para 0 mesmo periodo. As condi¢des do

principio de inundagdo foram identificadas ao longo da Secéo Tibagi-Telémaco Borba e
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no topo da secdo da Fazenda Rivadavia. No topo destas sec¢des foi registrado o aumento
na abundancia de palinomorfos de origem marinha e matéria organica amorfa, bem
como a redugdo da concentragdo de constituintes de origem continental, evidenciando,
da base para o topo, menor influéncia de constituintes de origem continental. Da mesma
forma, as amostras da base dos afloramentos da Formacao Pimenteiras correspondente a

secdo estudada da Formacdo Ponta Grossa também mostram um ambiente transicional.
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APENDICE A - FICHA DE CONTAGEM PALINOFACIES E ICE

1. FICHA DE DESCRIGAO DE AMOSTRA

NO

Responsavel

Projeto

Amostra

Bacia

Data

Formacgéao

Coordenadas

Fluorescente

MOA

Nao-fluorescente

Resinas

Fitoclastos

Opacos

Alongados

Equidimensionais

Corroidos

N&o Opacos

Nao degradados

Nao-Bioestruturados

Cuticulas / Tecidos de epiderme

Bioestrut.

Perfurados e Bandados

Estriados

Degradados

Nao-Bioestruturados

Cuticulas / Tecidos de epiderme

Bioestrut.

Perfurados e Bandados

Estriados

Pseudomorfizados

Nao-Bioestruturados

Cuticulas / Tecidos de epiderme

Bioestrut.

Perfurados e Bandados

Estriados

Panilomorfos

Esporomorfos

Acritarcos

Prasindfitas

Botriococus

Outros

Zoomorfos | Microplancton

Quitinozoarios

Escolecodontes

QOutros

Zooclastos

Observagdes
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2. INDICE DE COLORAGAO DE ESPOROS
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