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RESUMO

A Formacao Irati (FI), que integra a sequéncia deposicional de idade Permiana da
Bacia do Parand, € caracterizada por apresentar folhelhos betuminosos com potencial
para geracao nao convencional de 6leo e gas natural devido a presenca frequente de
intrusdes igneas do Cretaceo. A FI é composta pelos membros Taquaral, que é
constituido por siltitos cinzas ndo betuminosos e folhelhos negros, e Assisténcia,
composto principalmente por folhelhos ndo betuminosos e betuminosos intercalados
com carbonatos. Este trabalho buscou determinar o grau de maturacdo e a
composicao das facies organicas presentes nos sedimentos da Fl, além de identificar
o ambiente deposicional e o potencial de geracdo na jazida Santa Terezinha, em
Osorio, Rio Grande do Sul. Foram coletadas 14 amostras do poco CBM-001-ST-RS,
e 10 amostras do po¢co CBM-003-ST-RS. As amostras foram submetidas a analise por
pirélise em sistema aberto, refletdncia da vitrinita, analise de palinoféacies, indice de
coloracdo de esporos, além da descricdo de testemunhos e laminas petrogréaficas
referentes aos intervalos coletados. As amostras do pogo CBM-001-ST-RS
apresentam valores de IH que indicam querogénio do tipo Il, lI/1ll, 11l e IV, enquanto os
resultados de IH no poco CBM-003-ST-RS indicam a presenca de querogénio do tipo
[, I, lll e IV. Os pocos apresentaram predominancia de matéria organica amorfa (sem
fluorescéncia) de origem marinha, seguida de concentracdes variaveis de fitoclastos,
e palinomorfos. Membranas com fluorescéncia e Botryococcus foram observados nas
amostras da base do Membro Assisténcia, enquanto que Acritarcos foram
identificados nas amostras do Membro Taquaral. As duas secOes analisadas
encontram-se na janela de geracao de hidrocarbonetos, exceto as amostras afetadas
termicamente. De acordo com os parametros de COT, S1 e Sz, as amostras do poco
CBM-001-ST-RS apresentam um baixo potencial de geracao de hidrocarbonetos, com
excecdo de dois intervalos posicionados na base do Membro Assisténcia: em 516 m,
h& um aumento no valor de COT (2,14 wt%), o que indicaria um potencial muito bom
para geracdo de hidrocarbonetos, porém os valores baixos de Si1 e Sz, além da
ocorréncia de pirobetume (em decorréncia do efeito térmico causado pela intruséo)
indicam um baixo potencial nesse intervalo; e no nivel de 522 m, os valores de COT,
S1 e Sz indicam um potencial gerador razoavel a muito bom. No poco CBM-003-ST-
RS a secdo também apresenta um baixo potencial de geracdo, com dois intervalos
como excecao correlatos aos intervalos geradores do po¢co CBM-001-ST-RS: em 491
m e 496,1 m com valor de COT indicando um potencial excelente a muito bom,
confirmado através dos valores de S1 e Sz. Ao integrar os dados geoquimicos com 0S
resultados de petrografia organica e perfis geoldgicos, pode-se concluir que a Fl se
depositou em ambiente marinho restrito, continuo lateralmente na regido estudada, e
gue os intervalos promissores em termos de geragao de hidrocarbonetos, para ambos
os furos, estdo associados as intercalacdes de folhelhos e carbonatos presentes na
base do Membro Assisténcia, caracterizando o intervalo de maior potencial.

Palavras-chave: Formacdao Irati; Geoquimica; Petrologia Organica.



ABSTRACT

The Irati Formation, which is part of the Permian depositional sequence of the Parana
Basin, is characterized by bituminous shales with potential for unconventional
hydrocarbons generation due to the presence of Cretaceous igneous intrusions. The
Irati Formation consists of the Taquaral member, which is composed by non-
bituminous gray siltstones and black shales; and the Assisténcia member, mainly
composed by non-bituminous and bituminous shales interbedded with carbonates.
This study aims to determine the degree of maturation and composition of the organic
facies present in the sediments of the Irati Formation, as well as to identify the
depositional environment and the generation potential in the Santa Terezinha Coalfield
area, localized at Osorio, Rio Grande do Sul. To provide this, 14 samples were
collected from the CBM-001-ST-RS well, and 10 samples from the CBM-003-ST-RS
well. The samples were subjected to an open-system pyrolysis, vitrinite reflectance
measurement, palynofacies analysis, spore coloration index, in addition to the
description of cores samples and petrographic thin sections corresponding to the
collected intervals. The samples from CBM-001-ST-RS well showed IH values that
indicate type II, 1I/1ll, 11l and IV kerogen, while the IH results in the CBM-003-ST-RS
well indicate the presence of Type I, II, lll, and IV kerogen. Also was observed the
predominance of AOM (non- fluorescent), followed by phytoclasts and palynomorphs.
Fluorescent membranes and algae Botryococcus were observed in samples in the
base of the Assisténcia Member, while Acritarchs were identified in the Taquaral
Member. The two sections analyzed are in the hydrocarbon generation window, except
the thermally affected samples. According to the TOC parameters, S1 and Sz, samples
from the CBM-001-ST-RS well have a low potential for hydrocarbons generation, with
the exception of two intervals: at 516 meters, there's an increase in the TOC value
(2.14 wt%), suggesting a very good potential. However, the S1 and Sz values, along
with the occurrence of pyrobitumen (due to thermal effects caused by intrusion),
indicate a low potential in this range; and at the 522 meters, where the COT, S:1 and
S2 values indicate a very good generating potential. Similar to the other well, this
section also presents a low generation potential, with two intervals as an exception: at
491 meters, there's a TOC value indicating excellent potential, confirmed by the S1 and
S2 values; and at the depth of 496.1 meters, where the parameters of TOC, S1, and S2
indicate a very good potential. By integrating geochemical data with organic
petrography results, along with geological profiles, it can be concluded that the Irati
Formation was deposited in a restricted marine environment, showing lateral continuity
in the studied region. The promising intervals in terms of hydrocarbon generation for
both wells are associated with the intercalation of shales and carbonates found at the
base of the Assisténcia Member, characterizing the interval with the highest potential.

Keywords: Irati Formation; Geochemistry; Organic Petrology.
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1INTRODUCAO

A Formacao Irati, descrita e publicada pela primeira vez em 1908 por White,
possui um vasto acervo de estudos publicados hd mais de um século, muito em
decorréncia do interesse energético e econémico. Compreendida no Grupo Passa
Dois, Supersequéncia Gondwana I, Bacia do Parana (Figura 1), a formacao apresenta
grande potencial de geracéo de hidrocarbonetos devido aos folhelhos betuminosos do
Membro Assisténcia (White, 1908; Milani et al., 2007).
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Figura 1. Mapa geologico simplificado da Bacia do Paran4, modificado de Bicca et al., 2020.

Segundo Milani (1997) e Reis et al. (2018), a secdo correspondente a

Formagédo Irati comumente apresenta grande potencial de geracdo de
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hidrocarbonetos. No entanto, os folhelhos betuminosos da Formacéo apresentam uma
baixa evolucdo na maturacdo da matéria organica associada a subsidéncia.
Entretanto, a Formacéo Irati & frequentemente intrudida por rochas igneas do
Cretaceo (Santos et al., 2006, 2009). Essas intrusdes de composicdo béasica
representam uma fonte expressiva de calor, 0 que acarretou em um acréscimo na
evolucdo da maturacdo da matéria organica presente na secdo. Com a evolucdo da
maturacdo devido as intrusdes, os folhelhos podem atingir a janela de geracédo de
hidrocarbonetos (Costa Neto et al., 1978; Correa da Silva & Cornford, 1985; Afonso et
al., 1994; Santos et al., 2009; Lopez et al., 2019).

O processo de transformacdo fisico-quimica da matéria organica é
denominado de maturacao térmica, sendo dividida em trés estagios, cujo controle se
d4, principalmente, por atividade biologica, temperatura e pressédo pos-deposicional
(Tissot & Welte, 1984; Suarez-Ruiz et al., 2012). A primeira fase, denominada
diagénese, tem como produto a geracdo de metano biogénico. A segunda fase,
designada como catagénese, resulta na geracdo de 6leo, gas umido e condensado.
Na metagénese, ultima fase do processo de maturagao térmica, ocorre a geracao de
gas metano e residuo carbonoso (Tissot & Welte, 1984; Tyson, 1995; Suarez-Ruiz et
al., 2012). Portanto, identificar o grau de maturidade térmica de determinada secao
sedimentar € de extrema importancia para avaliar a historia de geracdo de
determinada bacia, prever a evolugdo da bacia, e explorar recursos de
hidrocarbonetos (Tissot & Welte, 1984; Suarez-Ruiz et al., 2012).

A geracdo de hidrocarbonetos esta diretamente associada ao tipo de
qguerogénio. O querogénio, ou seja, a matéria organica particulada insolavel em
solventes organicos, é classificado em trés tipos: I, Il e lll (Van Krevelen, 1961, 1993;
Tyson, 1995). O querogénio do tipo | apresenta varios precursores biol6gicos
altamente especificos de natureza alifatica em diferentes ambientes sedimentares e é
caracterizado por possuir elevado potencial de geracéo de hidrocarbonetos liquidos.
O querogénio do tipo Il, associado a matéria organica plancténica em ambientes
marinhos e lacustres de agua doce, apresenta potencial menor de geracdo de
hidrocarbonetos, quando comparado ao tipo I. Por ultimo, o querogénio do tipo Il é
derivado de plantas superiores e pode ser associado a insumos terrestres em
ambientes lacustres-marinhos, apresentando potencial moderado para 0leo, embora
possa gerar gas abundante em maiores profundidades (Tissot & Welte, 1984;
Vandenbroucke & Largeau, 2007; Suarez-Ruiz et al., 2012).
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Para uma rocha apresentar potencial de geracdo de hidrocarbonetos é
necessario, além da maturidade térmica, quantidade, qualidade e determinado tipo de
matéria organica. Considerando esses fatores, é essencial o0 conhecimento tanto da
histéria térmica da rocha quanto o ambiente deposicional em que foi formada (Suérez-
Ruiz et al., 2012).

Para pesquisas de maturacdo térmica e identificacdo do ambiente
deposicional de determinada bacia, é utilizado, principalmente, métodos de petrografia
organica. A refletdncia da vitrinita € a principal técnica para obter dados sobre
maturacdo térmica, enquanto que para informacdes sobre paleoambiente
deposicional é utilizado o método de palinofacies em conjunto com a descricao
litolégica, que, por sua vez, sdo definidas com base nas estruturas, texturas e
composicdo primaria dos depdsitos (Tyson, 1995; Dalrlymple, 2010; Mendonca Filho
et al., 2010b; Suarez-Ruiz et al., 2012).

1.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté localizada na regido de Osorio, Rio Grande do Sul. Em
geral, a distribuicAo das camadas da Formacéo Irati ocorre de maneira ampla na
regido, com espessuras moderadas e pouca variabilidade lateral. De acordo com a
base de dados disponibilizada pela CPRM sobre as sondagens exploratorias para
carvao na regiao, a distribuicdo da Formacéo Irati ocorre em profundidades variaveis
na area de estudo. S&o observadas camadas mais profundas de sul para norte da
jazida (camadas do sul apresentam profundidade entre 400 e 500 metros, enquanto
as camadas do norte podem atingir 680 metros), e a espessura da Formacao varia
entre 30 e 70 metros.

Para o presente projeto serdo utilizadas amostras de duas sondagens (CBM-
001-ST e CBM-003-ST), realizadas pelo Laboratorio de Carvao e Rochas Geradoras

de Petrdleo/UFRGS, préximas do municipio de Osério (Figura 2).
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MAPA DE LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Figura 2. Mapa de localizagdo da area de estudo com os po¢os da regido de Osério, com
indicacdo em vermelho dos furos de sondagem onde foram coletadas as amostras.

20BJETIVOS E METAS

O presente estudo tem como objetivo principal determinar o grau de

maturacdo e a composicdo das facies organicas encontradas nos folhelhos da

Formacdo Irati em uma area com caréncia de informacdes, visando as suas

implicacdes para a geracao ndo-convencional de hidrocarbonetos.

Incluem-se como objetivos especificos:

a) realizar uma caracterizacdo litolégica da sequéncia que compbe a

Formacao Irati em dois testemunhos de sondagem na area de estudo;

b) determinar o tipo, a variabilidade composicional e qualidade da matéria

organica presente nos folhelhos da Formacéo Irati a partir de amostras coletadas de

forma abrangente e representativa ao longo da formacao;

c¢) identificar o ambiente deposicional no qual os folhelhos se formaram;

d) determinar a influéncia térmica das intrusées igneas na matéria organica

através da analise de refletancia da vitrinita e indice de coloracdo de esporos e
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estabelecer zonas de maior e menor producao de hidrocarbonetos a partir do contato
com as rochas igneas intrusivas;

e) colaborar para as pesquisas de geracdo nao-convencional de
hidrocarbonetos na Formacdo Irati através dos dados gerados.

3JUSTIFICATIVA

O progndstico de tendéncia de aguecimento do segmento de exploracao e
producédo de gas no pais podera culminar na descoberta de novas areas exploratorias.
Nesse contexto, aposta-se que se somem as atuais bacias produtoras, bacias de nova
fronteira com elevado potencial exploratério, onde destaca-se a Bacia do Parana
(Relatorio Anual de Exploracdo, 2020). Tendo em vista que a geracdo de
hidrocarbonetos esta diretamente associada ao grau de maturacéo e tipo de matéria
organica presente nas rochas, e que o efeito de intrus6es igneas em folhelhos
betuminosos pode acarretar em um aumento significativo no potencial de geracéo de
hidrocarbonetos, é essencial o conhecimento desses parametros em areas de

interesse econdmico.

4REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO - BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana, que esta localizada no Continente Sul-Americano,
estabelecida em por¢des do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, representa uma
grande area sedimentar intracratbnica de aproximadamente 1,7 milhdo de quildmetros
quadrados. A bacia apresenta uma geometria alongada, com eixo maior na direcao
NE-SW, em torno de 1.750 quildmetros de comprimento, 900 quildbmetros de largura
e espessura total maxima por volta de 7.000 metros (Milani et al., 2007; Holz et al.,
2010).
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A historia evolutiva da Bacia do Parana é complexa. A implantacdo da Bacia
foi governada por fatores climaticos e geoldgicos associados a evolugdo do
supercontinente Gondwana. O desenvolvimento da Bacia foi marcado por eventos
ciclicos de longos periodos de subsidéncia e acimulo de sedimentos intercalados com
periodos igualmente longos de erosado, associados a movimentos tectdnicos. Na Bacia
do Parand, ocorrem evidéncias de trés fases distintas de subsidéncia. Na primeira
fase, ocorre subsidéncia térmica, delimitada pela deposicdo de unidades
sedimentares do Siluro-Devoniano. A segunda fase de subsidéncia acontece através
de uma combinacao de estiramento e rifteamento crustal, delimitada pela deposicéo
de unidades sedimentares do Permo-Carbonifero. Por ultimo, a terceira fase
transcorre pelo resfriamento de expressivos volumes de lavas vulcéanicas associadas
a ruptura do Gondwana, delimitada pela deposicdo de unidades sedimentares do
Juréassico Superior-Cretaceo Inferior (Milani et al., 1998).

A Bacia do Parana compreende um registro estratigrafico que varia desde o
final do Ordoviciano até o final do Cretaceo (Milani et al., 1998), englobando seis
unidades de ampla escala ou Supersequéncias (Vail et al., 1977), reconhecidas por
Milani e Ramos (1998). Essas Supersequéncias, que séo limitadas por superficies de
discordancia de carater inter-regional, levam o0s seguintes nomes: Rio Ivai
(Ordoviciano-Siluriano); Parana (Devoniano); Gondwana | (Carbonifero-Eotridssico);
Gondwana Il (Meso a Neotriassico); Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo); Bauru
(Neocretaceo) (Figura 3).

A Supersequéncia Rio Ivai é objeto de estudos desde 1947 por Maack, no
Estado do Parana, e, desde entdo, foi denominada de “Sequéncia Ordoviciano-
Siluriana” por Milani et al., (1995), “Sequéncia Tectonossedimentar Ordoviciano-
Siluriana” por Soares (1991) e de “Grupo Rio lvai” por Assine, Soares e Milani (1994).
Esse pacote de rochas € dividido em trés unidades (formacdes Alto Garcas, lap6 e
Vila Maria) e representa o primeiro ciclo transgressivo-regressivo da sedimentacéo

cratonica da Bacia do Parana (Milani et al., 2007).
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Figura 3. Diagrama estratigrafico da Bacia do Parana (Milani et al., 2007).

Os primeiros trabalhos sobre a Supersequéncia Parana foram publicados por

Derby (1878) e Kayser (1990). Essa sec¢éo, anteriormente denominada de “Série



22

Parana” por Moraes Régo (1931), “Série Campos Gerais” por Oliveira (1927), “Grupo
Parana” por Lange & Petri (1967), “Sequéncia Tectonossedimentar Devoniana-
Mississipiana” por Soares (1991) e “Sequéncia Devoniana” por Milani (1997), é
composta por duas unidades (formagdes Furnas e Ponta Grossa) e corresponde ao
segundo ciclo transgressivo-regressivo do registro estratigrafico da Bacia do Parana
(Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana | compreende diversos trabalhos publicados ha
mais de um século devido ao interesse energético e econémico nessa sec¢ao da Bacia,
principalmente nas formac¢des Rio Bonito e Irati. A primeira publicacdo se deu em
1908, com White denominando o pacote de rochas de “Sistema de Santa Catarina”.
Essa segcdo também foi nomeada de “Sequéncia Tectonossedimentar Pensilvania-
Permiana” por Soares (1991) e "Sequéncia Carbonifera-Eotriassica” por Milani,
Franca e Schneider (1994). Esse pacote caracteriza o maior volume de rochas
sedimentares da Bacia do Paranad e é dividido em trés grupos: Grupo Itararé
(formacdes Aquidauana, Campo Mourdo e Taciba), Grupo Guata (formacdes Rio
Bonito e Palermo) e Grupo Passa Dois (formag0des Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do
Rasto). Essa Supersequéncia corresponde ao ultimo ciclo transgressivo-regressivo
completo da Bacia do Parana (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana I, anteriormente chamada de “Camadas Santa
Maria” por Moraes Régo (1931) € constituida pela Formacdo Santa Maria e
compreende um registro estratigrafico correspondente ao Triassico Médio a Superior
(Zerfass et al., 2005; Milani et al., 2007). Essa Formacao é bastante conhecida por
conta dos sitios paleontoldgicos dispostos proximos da cidade de Santa Maria, no Rio
Grande do Sul (Zerfass et al., 2005).

A  Supersequéncia Gondwana Ill, denominada de “Sequéncia
Tectonossedimentar Triassico-Jurassico” por Soares (1991) e “Sequéncia Jurassica-
Eocretacea” por Milani, Franca e Schneider (1994) é constituida pelas formacdes
Botucatu e Serra Geral (rochas magmaticas da Bacia do Parana) (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Bauru compreende dois grupos cronocorrelatos: Grupo
Caiua (formacgdes Rio Parana, Goio Eré e Santo Anastacio) e Grupo Bauru (formagdes
Uberaba, Vale do Rio do Peixe, Aracatuba, Sdo José do Rio Preto, Presidente
Prudente e Marilia) (Milani et al., 2007).
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4.1.1 Formacao Irati

A Formacao Irati foi descrita e publicada pela primeira vez por White (1908),
que prop6s uma coluna estratigréfica da Bacia do Parana, caracterizando o pacote
como folhelhos pretos com presenca de fosseis de Mesosaurus brasiliensis (fosseis
de répteis que afloram no estado do Parana). Mais tarde, Mendes et al. (1966)
correlacionou a Formacado Irati com bacias do continente africano através da
equivaléncia de fésseis, assim designando a idade Permiana para a se¢do. Santos et
al. (2006) obtiveram, através do método U-Pb SHRIMP, a idade de 278,4 Ma para a
porcao basal da Formacéo Irati, o que corresponde ao Artinskiano médio a superior.

Contida na Supersequéncia Gondwana I, sendo o primeiro pacote sedimentar
a se depositar no Grupo Passa Dois, a Formacéo Irati, que aflora no Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, S&o Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias (Hachiro, 1997),
€ composta por dois membros: Taquaral e Assisténcia (Schneider et al., 1974).

O Membro Taquaral, que corresponde a porcdo basal da Formacao, é
constituido por sedimentos essencialmente terrigenos, como argilitos, folhelhos cinza
e siltitos cinza, ndo betuminosos, e apresenta como estrutura sedimentar laminagao
paralela. O pacote tem espessura variando de 10 a 20 metros ao longo da bacia. Com
espessuras em torno de 30 metros, o Membro Assisténcia, que equivale ao topo da
Formacdo Irati, é composto principalmente por folhelhos negros, folhelhos
betuminosos, margas e calcarios. Verificam-se estruturas sedimentares como
laminacdo paralela e estratificac@o ritmica (devido a alterndncia de camadas de
folhelhos e calcarios), além de marcas de ondas e estruturas cruzadas nos leitos
carbonaticos (White, 1908; Amaral, 1967; Schneider et al., 1974; Lavina et al., 1991,
Cioccari, 2018; Xavier et al., 2018).

Diversos autores publicaram diferentes interpretacdes sobre as questbes
paleoambientais da Formacéo Irati, porém estudos mais recentes indicam que a
Formacéo teria se formado em um ambiente marinho, semi-isolado (Beurlen, 1957;
Mendes, 1984; Hachiro, 1991; Milani et al., 2007; Holz et al., 2010). S&o encontradas
evidéncias que indicam que o Membro Taquaral se depositou em ambiente marinho
de aguas calmas, abaixo do nivel das ondas, enquanto que o Membro Assisténcia se
formou em ambiente marinho de aguas rasas (Schneider et al., 1974; Goldberg &
Humayun, 2016).
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41.1.1 Caracteristicas Geoquimicas (Pirolise)

Na margem sudeste da Bacia do Parand, a Formacao Irati apresenta certa
homogeneidade com relagdo aos principais parametros geoquimicos (Carbono
Organico Total — COT —, indice de Hidrogénio — IH — e indice de Oxigénio — 10),
ocorrendo, em geral, dois principais picos maximos para os trés parametros citados
(Araujo et al., 2001; Collares, 2015; Bastos et al., 2021).

Araujo et al. (2001) analisaram, através de véarias metodologias, a Formacao
Irati em diversos testemunhos de sondagem, distribuidos no sul do Brasil. Ao realizar
uma correlacao entre 0s pocos, percebeu-se uma baixa variabilidade lateral da secéo
analisada, utilizando, assim, o po¢co MA-29-SC, localizado no sul de Santa Catarina,
proximo a costa, como exemplo para a apresentacdo de dados geoquimicos
representativos. Na secdo em questdo, o COT obteve valores mais elevados no
Membro Assisténcia, incluindo dois picos maximos (no topo do Membro Assisténcia,
e na base, onde ocorrem as intercalagcbes de carbonatos e folhelhos betuminosos)
que atingiram 9% de concentragcdo. O Membro Taquaral apresentou valores mais
baixos, proximos de 1%. O IH apresentou comportamento similar ao COT, com valores
mais elevados no Membro Assisténcia, com dois picos (que convergem com 0S picos
gue ocorrem no COT) que alcangcam 300 mg HC/g COT, enquanto o Membro Taquaral
nao alcanca valores superiores a 100 mg HC/g COT. Por fim, o IO apresenta as
mesmas caracteristicas dos parametros anteriores, ocorrendo os dois picos maximos
no Membro Assisténcia, com os valores variando de 20 até préximo de 100 mg CO2/g
COT. No Membro Taquaral ocorrem valores mais baixos, em torno de 20 mg CO2/g
COT.

Collares (2015) utilizou amostras de areas muito proximas das amostras
coletadas para o presente estudo. As areas de estudo (nas regifes das jazidas Chico
Loma, Morungava e Santa Terezinha), apresentaram caracteristicas muito similares.
A jazida Chico Loma apresentou COT variando de 0,10 a 3,08%, ja Morungava variou
de 0,03 a 1,61%, enquanto Santa Terezinha variou entre 0,22 até 1,77%. Nas trés
jazidas ocorreu um aumento do COT na base do Membro Assisténcia, nas
intercalagdes de carbonatos e folhelhos betuminosos. O mesmo ocorre para o IH, que

apresenta valores mais elevados nos niveis de intercalacdo entre carbonatos e
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folhelhos betuminosos. Para a jazida Chico Loma, os valores alcancam 300 mg HC/g
COT, enquanto que as amostras das jazidas Morungava e Santa Terezinha chegam
em 200 mg HC/g COT.

Weniger et al. (2010) utilizaram trés amostras da Formacéo Irati, da mesma
area de estudo do trabalho, poco CBM-001-ST-RS, na jazida Santa Terezinha. As
amostras apresentaram valores de COT de 1,62, 24,21 e 11,66 wt%.

Bastos et al. (2021) analisaram amostras de dois furos de sondagem, o poco
05-SM-PR (no estado do Parand) e HV-31-RS (no Rio Grande do Sul). As amostras
do poco 05-SM-PR apresentaram COT variando de 0,4 a 25 wt%, enquanto o IH variou
de 500 a 1000 mg HC/g rocha. Para o poco HV-31-RS, as amostras apresentaram
valores mais baixos para ambos os parametros. O COT variou entre 0,4 e 16 wt%, e
o IH apresentou valores de 50 a 500 mg HC/g rocha. Apesar da variacdo entre as
concentracdes, é possivel identificar que, nos dois pocos, os valores mais elevados
de COT se concentram no Membro Assisténcia, onde ocorrem as intercalacdes de
carbonatos e folhelhos betuminosos.

Também utilizando amostras do po¢o 05-SM-PR, no Parand, Alferes et al.
(2012) realizaram a analise completa de pir6lise, incluindo COT e IH (ja discutidos
anteriormente), além de Si1, Sz e 10. Os valores de S: variaram entre 0 a 16 mg HC/g
rocha, apresentando dois picos maximos no Membro Assisténcia, nas intercalacdes
de carbonatos e folhelhos betuminosos. As concentracdes de S2 variam de 0 a 120
mg HC/g rocha, com os picos maximos coincidindo com os picos de S1. Por ultimo,
as amostras apresentaram valores de 10 variando de 0 a 70 mg CO2/g COT, também
ocorrendo os dois picos maximos no Membro Assisténcia.

Rocha et al. (2023) analisaram o Membro Assisténcia, utilizando amostras dos
estados de S&o Paulo, Parana e Goias. Os valores de COT variaram entre 0,26 e 20,8
wt%, com as amostras apresentando, principalmente, valores = 2 wt%. Para 0s
parametros Si1 e Sz, as concentracfes variaram de 0 a 10,15 mg HC/g rocha e de 0 a
130,33 mg HC/g rocha, respectivamente. O IH variou de 0 a 731 mg HC/g COT,
enquanto o 10 variou entre 0 e 53 mg CO2/g COT.

Com objetivo de identificar os efeitos térmicos das intrusdes igneas, Martins
et al. (2020) analisaram amostras de duas pedreiras de Sao Paulo: a pedreira
Partezani, que apresenta intrusdes igneas; e a pedreira Amaral Machado, onde néo
ocorrem intrusdes. O COT apresentou valores de 0,04 a 9,30%, com os valores mais

elevados concentrados nas amostras da pedreira Amaral Machado. Para S2, 0s
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valores variaram de 0,05 a 0,49 mg HC/g rocha na pedreira Partezani, e de 17,62 a
52,88 mg HC/g rocha na pedreira Amaral Machado. O IH apresentou valores mais
altos nas amostras da pedreira Amaral Machado, variando de 21 a 106 mg HC/g COT,
enquanto a pedreira Partezani variou entre 7 e 56 mg HC/g COT.

411.2 Palinofacies

A Formacéo Irati apresenta um curto acervo bibliografico quando aplicado
para a analise de palinofacies no sul do pais. Araudjo et al. (2001) apresentam 0s
resultados de palinofacies para o po¢co MA-29-SC, localizado no sul do estado de
Santa Catarina.

Neste furo de sondagem, as amostras apresentam grandes concentracdes de
matéria organica amorfa (MOA) no Membro Assisténcia, onde ocorrem dois picos
maximos (no topo da formacéao e no topo das intercalaces de carbonatos e folhelhos
betuminosos) que alcancam valores proximos de 100%. Do topo das intercalacdes
para a base da formac&o ocorre um decréscimo na porcentagem de MOA, atingindo,
no maximo, 20% no Membro Taquaral.

O grupo dos fitoclastos apresenta caracteristicas opostas quando
comparado com a MOA. Além de a concentracao de fitoclastos ser menor no Membro
Assisténcia, onde ocorrem o0s picos maximos de MOA, ocorrem 0S minimos de
fitoclastos, com concentracdes proximas de 0%. Ocorre um aumento gradativo da
concentracdo de fitoclastos, sendo observado do topo das intercalacbes de
carbonatos e folhelhos betuminosos até a base do Membro Taquaral, alcangando
valores maximos mais elevados do que 90%

Por dltimo, os palinomorfos, grupo que apresenta as menores
concentracbes na Formacdo Irati, ocorrem em maiores quantidades no Membro
Assisténcia, com dois picos maximos de maior concentracao (no topo da Formacéao e
nas intercalacdes de carbonatos e folhelhos betuminosos, no Membro Assisténcia)
gue atingem valores superiores a 30%, e valores minimos no Membro Taquaral, onde
nao alcancam 10%.

Martins et al. (2020), em suas analises em duas pedreiras, no estado de Sao

Paulo, observaram maior predominancia de MOA, com baixa ou nenhuma
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fluorescéncia, seguida de fitoclastos e, em menores quantidades, palinomorfos,
geralmente esporomorfos e Botryococcus.

Rocha et al. (2023) analisaram o0 Membro Assisténcia, utilizando amostras dos
estados de Sao Paulo, Parana e Goids. A MOA, presente em todas as amostras e,
geralmente, com fluorescéncia, variou de 12 a 94%. Os fitoclastos translicidos
apresentaram maiores quantidades (de 1,3 a 68%), quando comparados aos
fitoclastos opacos (de 1,3 a 9,3%). Nas amostras analisadas, a ocorréncia de
membranas com fluorescéncia € comum, podendo alcancar valores de até 25% nas
amostras. No grupo dos palinomorfos, com predominancia dos graos de pélen, os
valores variam até 38%. Ocorrem, também, algas do género Botryococcus. Além

disso, a presenca de pirita em abundancia € comum em todas as amostras.

4.2 MATURACAO TERMICA DA MATERIA ORGANICA

A maturacéao térmica € o nome do processo em que ocorre uma transformacao
fisico-quimica na matéria organica, posterior a sua deposicdo. Em bacias
sedimentares, essa transformacdo € controlada, principalmente, por atividade
biolégica, temperatura e pressao (Tissot & Welte, 1984). A determinacdo da
maturidade térmica € essencial para as mais variadas linhas de pesquisas, como para
avaliar o histérico de geracéo de petréleo, prever a evolucdo da bacia, exploracao de
hidrocarbonetos e entre outros (Suarez-Ruiz et al., 2012).

Segundo Tissot & Welte (1984), a maturacao térmica é composta por
trés estagios: diagénese, catagénese e metagénese (Figura 4). Outros autores como
Suarez-Ruiz et al. (2012), acrescentam ainda mais um estagio na maturacdo, a
diagénese precoce.

A diagénese precoce é descrita como 0 momento onde ocorre uma grande
perda de nitrogénio (N) e a potencial incorporacdo de enxofre (S) e oxigénio (O)
inorganicos no querogénio (Vandenbroucke & Largeau, 2007; Suarez-Ruiz et al.,
2012).

A diagénese ocorre durante o processo de deposi¢cdo da matéria organica e
nos primeiros metros de sedimentacédo, sendo o principal agente de transformacao a

atividade de microorganismos. A decomposi¢cdo da matéria organica € fonte de
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energia, e, nesse processo, ocorre uma perda significativa de oxigénio (O) quando a
matéria organica é convertida em dioxido de carbono (CO2), amdnia (NH4) e 4gua
(H20). Apesar de produzir CO2 e H20, o hidrocarboneto mais importante gerado nesse
processo € o metano (CHas). Os polimeros biogénicos presentes nos sedimentos,

progressivamente, se transformam em geopolimeros, o que antecede o querogénio
(Tissot & Welte, 1984; Suarez-Ruiz et al., 2012).
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L Y
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10
v Diagénese
Insolub iz;
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Figura 4. Estagios de evolucdo da matéria organica e seus produtos. CH: carboidratos, AA:

aminoacidos, AF: acidos fllvicos, AH: acidos humicos L: lipidios, HC: hidrocarbonetos, N, S,

O: compostos N, S, O (polares), Ro%: refletdncia da vitrinita (Tissot & Welte, 1984, modificada
por Balbinot, 2012).

A catagénese corresponde ao estagio onde o pacote sedimentar atinge
profundidades maiores, o que acarreta em um aumento consideravel da temperatura
(variando entre 50 e 150 °C) e pressao (podendo atingir de 300 a 1500 bar). Nesse
estagio, a matéria organica passa por transformacdes mais expressivas, onde se inicia
a producédo de 6leo e gas umido. O processo de geracdo de Oleo e gas umido resulta
na perda de hidrogénio (H) e carbono (C), acompanhado pela gera¢édo de quantidades
significativas de metano (CHas) (Tissot & Welte, 1984; Suarez-Ruiz et al., 2012).
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O ultimo estagio de maturacdo térmica € chamado de metagénese. Nesse
momento do processo, a temperatura e a pressdo sdo mais altas, e geralmente as
rochas também estdo expostas a influéncia de magma e de efeitos hidrotermais.
Ocorre uma reorganizacdo da rede aromatica do querogénio residual, produzindo
metano (CHa), sulfeto de hidrogénio (H2S) e nitrogénio (N2) (Tissot & Welte, 1984;
Suarez-Ruiz et al., 2012).

43 PETROGRAFIA ORGANICA

A petrografia organica € o ramo da ciéncia que estuda a matéria organica
presente em sequéncias sedimentares, sendo ela concentrada (como no carvao) ou
dispersa (disseminada em rochas sedimentares) (Suarez-Ruiz et al., 2012). Um
estudo de petrografia organica tem como parametro, principalmente, os constituintes
organicos (tipo de matéria organica presente) e o grau de maturidade térmica (Suarez-
Ruiz et al., 2012).

Segundo Van Krevelen (1961, 1993), a matéria organica é classificada de
acordo com razbes atbmicas envolvendo a presenca de hidrogénio, oxigénio e
carbono (H/C e O/C) (Figura 5). Seguindo esse critério, a matéria organica é
classificada em trés tipos de querogénio, onde o querogénio € definido como a matéria
organica particulada insoltvel (Tyson, 1995). O querogénio tipo | é caracterizado por
ser rico em hidrogénio, logo, alta razdo de H/C. Apresenta varios precursores
especificos de natureza alifatica, presente em diferentes ambientes sedimentares,
uma vez que € derivado de lipidios (podendo esse ser originario de algas — agua doce
—, ou de atividade microbiana — MOA —). O querogénio do tipo Il é pobre em hidrogénio
e mais enriqguecido em oxigénio quando comparado com o tipo |. Esse tipo de
guerogénio esta, geralmente, associado a matéria orgénica planctbnica, em
ambientes marinhos e lacustres de agua doce. O querogénio do tipo Ill apresenta
baixa razdo de H/C, porém altos valores de O/C. Proveniente de plantas terrestres
superiores, mas pode ser associado a insumos terrestres em ambientes lacustres-
marinhos. Por ultimo, existem autores que adicionam outra classificacdo para o

querogénio, que seria o tipo IV, que indica uma matéria organica, principalmente,
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oxidada/degradada e/ou ndo preservada (Tissot & Welte, 1984; Vandenbroucke &
Largeau, 2007; Mendonca Filho et al., 2012; Suarez-Ruiz et al., 2012).
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Figura 5. Evolugédo do querogénio apresentada em um diagrama de Van Krevelen (modificada
de Tissot & Welte, 1984).

Segundo Peters & Cassa (1994), o tipo de querogénio, e suas caracteristicas,
determinardo o principal produto a ser gerado e o potencial de geracdo de
hidrocarbonetos de determinada amostra e/ou secdo. O produto a ser gerado é
determinado através do tipo de querogénio, enquanto que o potencial de geracéo
pode ser definido através do COT, Si e Sz (Tabela 1 e Tabela 2).
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Tabela 1. Classificacdo do principal produto a ser gerado, com base no tipo de querogénio
(Peters & Cassa, 1994).

Tipo de Querogénio Principal Produto a Ser Gerado
I Oleo
[ Oleo
/10 Mistura de Oleo e Gas
1] Gas
v -

Tabela 2. Classificac&o do potencial de geracao de hidrocarbonetos de acordo com os
parametros de COT, S; e S, (Peters & Cassa, 1994).

Potencial Gerador COT (%) S (mg HC/g rocha) S2 (mg HC/g rocha)
Pobre 0-0,5 0-0,5 0-25
Razoavel 0,5-1 0,5-1 25-5
Bom 1-2 1-2 5-10
Muito Bom 2-4 2-4 10-20
Excelente >4 >4 >20

Do ponto de vista da analise petrografica da matéria organica presente em
carv0es, 0s principais constituintes organicos sdo chamados de macerais, ocorrendo
também em rochas sedimentares. Os macerais sao divididos em trés grupos:
vitrinita/huminita, inertinita e liptinita. O grupo da vitrinita/huminita, observado em
maior concentracdo em ambientes de origem terrestre, € derivado de tecidos
botanicos compostos, principalmente, por lignina e celulose. O grupo da inertinita é
derivado de material vegetal que passou por processos de alteragéo, como oxidacao.
Por dltimo, o grupo da liptinita é derivado de partes compostas por lipidios em porcdes
resistentes dos organismos, como esporos e secrecfes vegetais (ceras, gorduras,
resinas vegetais, entre outros) (International Committee for Coal Petrology, 1993;
Suarez-Ruiz et al., 2012; Pickel et al., 2017).

Quanto a analise petrografica de palinofacies aplicada a rochas sedimentares,
também sao identificados grupos de constituintes orgéanicos dispersos na rocha.
Esses constituintes sdo classificados em trés grupos morfologicos: fitoclastos,
palinomorfos e matéria organica amorfa (Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5). O grupo dos
fitoclastos é caracterizado por fragmentos de tecidos derivados de plantas superiores.
Os palinomorfos apresentam constituintes de paredes organicas que permanecem

apos a maceracéo acida (esporomorfo, fitoplancton e zoomorfo). Por ultimo, a matéria
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organica amorfa é designada como produtos amorfos sem estrutura, derivados de

fitoplancton ou bactérias e resinas vegetais (Suarez-Ruiz et al., 2012).

Tabela 3. Classificagdo da matéria organica particulada — grupo fitoclasto (Tyson, 1995;
Menezes et al., 2008; Mendonca Filho et al., 2010b, 2011, 2012).

FITOCLASTO

Grupos & Subgrupos

Descrigao

Derivado de Vegetais Superiores Terrestres ou Fungos

Equidimensional

Particula de cor preta de forma quadratica sem
bioestruturas internas.

Particula de cor preta de forma alongada, comprimento

microbiolégico.

Ou

Em decomposigao
“altamente preservado”
Contorno irregular sob luz
branca transmitida, exibe
coloragao de
fluorescéncia. As
caracteristicas
petrograficas indicam
elevado grau de
preservagao quimica, que
s6 é possivel, devido a
condi¢des especificas.

S trés vezes maior que a largura, usualmente nao
8 Alongado apresenta estrutura interna, porém, os de forma
o alongada podem, ocasionalmente, apresentar
perfuragdes.
. Particula de cor preta com contornos difusos e
Corroido X
irregulares.
Elemento filamentoso individual que
Hifas de Fungo | forma o micélio da fase vegetativa
dos fungos
Nao-degradado Néo- Particula de cor marrom néo-
Contorno nitido, pode ser bioestruturado | bioestruturada.
levemente irregular, ou Particulas cor amarelo-palido a
mesmo, lascado. marrom claro, delgadas, com
ou estrutura celular, em alguns casos,
Degradado com estdmatos visiveis.
contorno irregular e difuso, Cuticula Ocasionalmente, podem ocorrer
lascado. tecidos cuticulares mais espessos,
Ou nesse caso, a cuticula esta
Amorfizado associada as camadas mais internas
S Contorno difuso, exibe do vegetal, como cértex ou
4 coloracéo de epiderme.
Q@ | fluorescéncia, oriundo de Particulas de cor amarelo-palido,
S | retrabalhamento Membrana comumente transparentes, sem
z estrutura celular.

Bioestruturado

Particula de cor marrom
bioestruturada

Estriado

Listrado

Bandado

Perfurado

Esclereideos

Células que formam o tecido esclerenquimatico, com parede secundaria espessada e
impregnadas de lignina. Encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz, caule e
folha) e tém a funcéo de sustentacéo e resisténcia. Os esclereideos podem ocorrer
total ou parcialmente carbonizados por processos de combustdo e/ou oxidacao,
podendo ser classificados como componentes opacos (pretos) ou n&o-opacos.
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Tabela 4. Classificacdo da matéria organica particulada — grupo palinomorfo (Tyson, 1995;
Menezes et al., 2008; Mendonga Filho et al., 2010b, 2011, 2012).

pteriddéfitas, bridfitas e
fungos.

Subgrupos Descricéo
. Palinomorfo de forma triangular ou circular,
Palinomorfo terrestre ; g
. apresenta marca trilete (“Y”) ou monolete
produzido por L 4 .
Esporo (uma cicatriz). Ornamentagéo variada.

Podem ocorrer como méssulas (Azolla),
aglomerados e tétrades.

Esporomorfo

Grao de Pélen

Palinomorfo terrestre e
produzido por
gimnospermas e
angiospermas.

Palinomorfo com morfologia complexa a
simples, usualmente esférico a subesférico;
ornamentagao variada, pode apresentar
aberturas. Podem ocorrer como
aglomerados e tétrades.

Coldnias globulares irregulares; tamanho

© 2q
S 30 a 2.000 uym, algumas vezes com varios
<) Botryococcus ; ) . o
\© I6bulos; laranja-marrom. Ordoviciano-
3 Recente.
S o Algas verdes coloniais, radialmente
3 8 Algas Chlorococcales. simétricas; tamanho 30-200 um em
£° didmetro com dois chifres no anel mais
o Pediastrum externo das células. Células internas
g podem ser de forma irregular com espagos
= entre elas ou compactadas. Jurassico (?) —
Recente.
Principal caracteristica € a paratabulagao
n Restos de cistos que divide a teca do cisto em placas
8 Cistos de produzidos durante a retangulares ou poligonais separadas por
74 . parte sexual do ciclo de | suturas. Trés morfologias principais:
o o Dinoflagelados . . !
= < vida. proximados, cavados e corados. Existem
o = Classe Dinophycea. espécies atuais de agua doce. Triassico-
= £ Recente.
< c o . Maioria, como Tasmanites, sao esféricas;
a o Microfésseis produzidos It ; .
- . diametro 50 a 2.000 um. Existem espécies
2] Prasinofitas por pequenas algas . 3 8 .
c . atuais de agua doce. Pré-Cambriano —
«© quadriflageladas.
o Recente.
g Cistos fossilizados Sao eucariontes e de pequena dimensao (5
= unicelulares de parede a 150 pym). Possuem simetria, forma,
. organica. Nao podem estrutura e tipo de desenvolvimento da
Acritarcos o ~ . )
ser atribuidos a nenhum | ornamentacédo bem variados. Surgiram no
grupo conhecido de Pré-Cambriano, com auge no Ord.-Dev. No
organismos. Meso-Cenozdico exibem baixa diversidade.
Revestimento organico interno de testas de
. . microforaminiferos recuperados na
Particula interna = i
" preparagao de amostras para analise de
. A quitinosa que reveste a NS : ) ~
Palinoforaminifero carapaca de palinofacies e palinologia. Coloragéo bege,
pag marrom claro e marrom escuro. Principais
foraminiferos. e ; -
o morfogrupos: simples, unisseriais,
‘g bisseriais, espiralados e compostos.
g Elementos dispersos do . "
o Pecas bucais, compostas por quitina.
o Escolecodonte aparelho bucal de . .
N h : Ordoviciano Inferior — Recente.
anelideos poliquetas.
Vesiculas em formato . .
Constituem um grupo extinto de
de frascos ou pequenas . :
. - organismos marinhos dotados de testas
Quitinozoario garrafas ocas (30 a A I
o organicas de quitina.
2.000 ym), afinidade . .
; Ordoviciano-Devoniano.
incerta.
Outros | Zooclastos (Graptdlitos, Ovos de copécodes); Spongiophyton.
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Tabela 5. Classificacdo da matéria organica particulada — matéria organica amorfa (Tyson,
1995; Menezes et al., 2008; Mendonca Filho et al., 2010b, 2011, 2012).

MATERIA ORGANICA AMORFA

Subgrupo

Descrigao

“MOA”
Material organico de origem de
fitoplancton ou bactéria derivado
do ataque microbioldgico.

Material ndo estruturado e com formado variado; cor: amarela-
laranja-vermelho, laranja-marrom; cinza, algumas vezes com
inclusdes de palinomorfos, fitoclasto, pirita. Pode exibir ou ndo
coloracdes de fluorescéncia.

Resina
Derivada de vegetais superiores
terrestres de florestas tropicais e
subtropicais.

Particula nao estruturada, hialina, usualmente arredondada,
homogénea, fluorescente ou néo fluorescente.

Produtos de
Macréfitas
Terrestres

Pseudoamorfo/Amorfizado

Contornos difusos, sob luz branca transmitida pode ter
coloracéo amarelo, caramelo, marrom, marrom escuro.
Semelhante a MOA, sensu strictu, exibe aspecto homogéneo
(relevo “chapado”), geralmente sem inclusdes. Pode ter
coloragdes de fluorescéncia fraca a intensa dependendo da
origem do tecido vegetal.

Bacteriana
Derivada de
Bactérias
Autotréficas
(Substancias
Polimétrica
Extracelular)

Produtos Amorfizados

Material amorfo n&do estruturado (placa mucilaginosa). Pode ter
coloragbes amarelo palido, caramelo a marrom escuro e cinza.
Apresenta coloragéo de fluorescéncia amarelo intensa. Pode ser
fina, “pelicular’ (Combaz, 1980) com impressdes de “crateras”
pela dissolugao de minerais carbonaticos da matriz inorganica
no processo de isolamento por maceragao acida.

Bacteriana
Retrabalhada
em Esteiras
Microbiais

Apresenta-se sob forma de placas densas, compactas, com
contornos angulares, por vezes exibindo estratificagdes. Sob luz
branca transmitida pode exibir coloragbes amarelo, caramelo e
marrom e pode apresentar intensas coloragdes de fluorescéncia
amarelo e laranja. Consiste predominantemente do maceral
lamalginita quando observada sob luz branca refletida.

A palinofacies é determinada de acordo com a porcentagem de cada um dos

trés principais grupos de querogénio. Para a caracterizacao, € utilizado o diagrama
ternario de (Tyson, 1993; Menezes et al., 2008; Mendonca Filho et al., 2010b), onde

se tem nove campos de palinofacies marinhas e seus respectivos paleoambientes

(Figura 6).
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100%
Fitoclasto
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MOA < ._Pallnomorfo

Regime redox + efeito de mascaramento

CAMPOS DE

PALINOFACIES CARACTERISTICAS DE DEPOSICIONAIS DA MATERIA ORGANICA PARTICULADA

Bacia ou plataforma altamente proximal

! Alto suprimento de fitoclasto dilui todos os outros componentes

Bacia marginal diséxica-andxica
n MOA dilufda pelo alto suprimento de fitoclastos, mas com moderada a boa preservacdo de MOA.
Quantidade de COT marinho depende do estado redox da bacia.

Plataforma éxica heterolitica (“plataforma proximal®)
m Geralmente baixa taxa de preservacdo de MOA, abundancia absoluta de fitoclastos depende da
proximidade de fontes fluvio-deltaicas. Oxidacdo e retrabalhamento comuns.

Transi¢do plataforma-bacia
Transicdo plataforma-bacia no tempo (ex: aumento da subsidéncialprofundidade da Idmina d'dgua)
v ou espago (talude). Abundancia absoluta de fitoclastos depende da proximidade da fonte fluvial
e do grau de redeposigdo. Quantidade de COT marinho depende do estado redox da bacia.
IVa: disdxido. IVb: subdxido-andxico.

Plataforma éxica dominada por lama ("plataforma distal”)
' Baia a moderada MOA (normalmente degradada). Palinomorfos abundantes.
Margas de coloracdo clara bioturbadas sdo comuns.

Plataforma proximal subéxica-anoxica
Vi Boa taxa de preservacdo de MOA (condigdes redutoras na bacia).
Conteudo absoluto de fitoclastos deve ser moderado a alto
devido ao input de turbiditos elou proximidade da fonte fluvio-deltaica.

“Plataforma” distal diséxica-anéxica
Vil Moderada a boa taxa de preservacdo de MOA, baixo a moderado conteudo de palinomorfos.
Lamitos escuros bioturbados sdo comuns.

Plataforma distal diséxica-éxica
Vil MOA dominante, excelente taxa de preservacdo de MOA. Baixo a moderado conteude e palinomorfos.
Folhelhos ricos em matéria organica sdo depositados sob de condi¢des de coluna d” dgua estratificada.

Bacia distal suboxica-andxica/Plataforma carbonatica/Marinho Restrito
X MOA dominante. Baixo conteddo de palinomorfos. Frequentemente rico em alginitas. Depdsitos de dguas
profundas ou depdsitos de condicdes de coluna d’ dgua estratificada ou sedimentos de bacia faminta.

Figura 6. Diagrama ternario dos trés grupos de querogénio e os campos de palinofacies,
juntamente com os ambientes correspondentes (Tyson, 1993; Menezes et al., 2008; Mendonga
Filho et al., 2010b, 2012).
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5METODOLOGIA

5.1 TRABALHO DE CAMPO

Foram realizados trabalhos de campo semanais para 0 acompanhamento da
operacdo de sondagem do po¢co CBM-003-ST-RS (Figura 7), no municipio de Osorio,
Rio Grande do Sul (mapa de localizacdo na Figura 2). A sondagem e coleta das
amostras ocorreu com recursos provenientes do projeto “Efeito das Intrusées Igneas
na Maturagdo de Rochas Ricas em Matéria Organica e Carbonatos na Bacia do
Parana, Brasil” (IAP-000436 UFRGS/FAURGS/SHELL). Para este trabalho, foram
utilizados os testemunhos do intervalo entre 473,85 e 506,7 metros, que

correspondem a Formacao Irati.

Figura 7. Fotografia da &rea da perfuragcdo, com a sonda e o laborat6rio mével do Laboratdrio
de Carvéo e Rochas Geradoras de Petr6leo/UFRGS. Foto em 20/03/2023.

5.2 DESCRIGAO LITOLOGICA E AMOSTRAGEM

Realizou-se a descrigdo litologica dos testemunhos provenientes do pogo
CBM-003-ST-RS. Nesse perfil, ocorre uma intrusao de diabasio, com espessura de
aproximadamente 18 metros, no topo da Formacéo Irati (entre 454,5 e 472,6 m).

Para um estudo comparativo, que buscou determinar a extenséo lateral das
caracteristicas da matéria organica, foi também utilizado amostras do pogco CBM-001-
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ST-RS, uma vez que este apresenta apenas uma intrusao centimétrica (menor que 50
cm), proximo de 516 m. Neste furo, a Formacao Irati estd compreendida no intervalo
de 494,48 a 531,17 m. Os testemunhos desse poco fazem parte do acervo de
amostras do Laboratoério de Carvédo e Rochas Geradoras de Petroleo/UFRGS.

Apos a descricao dos testemunhos de sondagem (Figura 8), foi realizada uma
amostragem sistematica dos testemunhos, espacamento de 50 cm aproximadamente.
No total, foram coletadas 64 amostras do poco CBM-001-ST-RS, entre as
profundidades de 494,48 e 531,17 m; e 63 amostras do po¢co CBM-003-ST-RS na
profundidade de 473,85 a 506,70 m. Os pocos apresentam uma distancia de

aproximadamente 10 km entre si.

Figura 8. Foto da atividade de descri¢ao litolégica do testemunho de sondagem CBM-001-ST-
RS.
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5.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras foram trituradas em um triturador de mandibulas (Figura 9A) e
quarteadas (Figura 9B), reservando a quantidade necesséria para as analises.
Posteriormente, as amostras foram cominuidas em um gral de porcelana, com pistilo
(Figura 9C), nas granulometrias desejadas. Para a analise de pirdlise, foi separada
uma fracdo < 60 mesh. Para as analises petrograficas, as amostras passaram pelas

peneiras de 9 e 16 mesh (Figura 9D), separando a fracao entre 9 e 16 mesh.

Figura 9. Equipamentos utilizados para preparacdo das amostras; A) triturador de mandibulas;
B) quarteador; C) gral de porcelana com pistilo; D) peneira de 60 mesh.

54 ANALISE DE PIROLISE EM SISTEMA ABERTO

A analise de pir6lise simula o processo natural de geragéo de hidrocarbonetos
com o objetivo de determinar a maturagéo, o tipo e a quantidade de matéria organica,
a fim de compreender o potencial de geracédo de hidrocarbonetos de determinada



39

rocha (Sant’ana, 2022). Segundo Espitalié et al. (1977), a técnica de pirGlise é um
processo de decomposicao térmica da matéria organica numa atmosfera inerte.

As amostras foram analisadas no equipamento HAWK Pyrolysis, da marca
Wildcat Technologies (Figura 10A e B), com o0 objetivo de obter parametros
essenciais, tais como o Carbono Orgéanico Total (COT), quantidade de
hidrocarbonetos livres termicamente sem o craqueamento do querogénio (Si),
potencial de geracdo de hidrocarbonetos (S2), quantidade de CO, produzido durante
a pirdlise (Ss), temperatura em que ocorre a maxima geragdo de hidrocarbonetos

durante a pirlise (Twax), indice de Hidrogénio (IH) e indice de Oxigénio (10).

|4

Figura 10. Equipamento utilizado para a analise de pirélise; A) computador acoplado com o
software HAWK Eye e balanca de precisdo; B) equipamento HAWK Pyrolysis da empresa
Wildcat Technologies.

Para esta analise foram utilizadas aproximadamente 100 mg de amostra com
fracdo < 60 mesh. As amostras foram inseridas no equipamento e submetidas a um
aguecimento gradual com taxa de aquecimento de 25 °C/min, em atmosfera inerte de
300 a 650 °C, utilizando hélio como gas carreador. Os volateis (hidrocarbonetos e
CO») séo liberados em temperaturas crescentes diferentes e captados através de um
Detector de lonizacdo de Chama (DIC) e células infravermelho, resultando em trés
picos diferentes, caracterizando Si, Sz e Ss, além dos IH e 10 (Peters, 1986; Coelho
et al., 2014; Sant’ana, 2022).
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5.5 ANALISES DE PETROGRAFIA ORGANICA

Com base nos resultados de pirdlise, foram selecionadas as amostras que
apresentaram os valores mais elevados de COT, Si1 e Sz, resultando em 9 amostras
do poco CBM-001-ST RS e 10 amostras do po¢co CBM-003-ST-RS (Tabela 6). Estas
amostras foram selecionadas para petrografia organica e analises complementares
(microscopia eletrénica de varredura e descricdo de laminas petrograficas) a fim de

caracterizar os principais intervalos de interesse.

Tabela 6. Amostras selecionadas e suas respectivas profundidades.

Poco Amostra Profundidade (m)
23-015 499,78
23-031 507,64
2 17-067 512,68
I 23-041 516,27
5 23-046 520,92
< 17-075 522,29
O 15-031 525,10
17-078 527,19
17-082 531,17
22-071 480,35
23-053 488,73
23-056 491,00
?_, 23-059 491,87
g 23-065 494,80
3 23-068 496,10
% 23-069 496,75
23-073 498,05
23-080 501,00

23-085 505,20
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5.5.1 Refletancia da Vitrinita

A refletancia da vitrinita € o principal parametro petrografico para a
determinacdo da maturacao térmica para exploracéo de hidrocarbonetos (Hackley et
al., 2015). Para matéria organica dispersa, pode ser utilizada para caracterizar a
historia de maturacéo térmica, calibrar modelos de soterramento e compreender 0s
processos de geracdo, migracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos em sistemas
petroliferos convencionais e ndo convencionais (International Committee for Coal
Petrology, 1971; Stach et al., 1982; Taylor et al.,, 1998; Ribeiro, 2011; ASTM
International, 2014; Hackley et al., 2015).

5.5.1.1 Preparacao de Plugs

A preparacdo de amostras para a analise de refletancia da vitrinita segue os
procedimentos descritos na norma D2779-85 (1985), uma vez que nao foram
publicadas normas que descrevem os procedimentos especificos para a preparacao
de amostras de matéria organica dispersa. Hackley e colaboradores (2015) realizaram
um estudo da vulnerabilidade do método através da andlise interlaboratorial de
amostras selecionadas e foi observado que, mesmo seguindo 0s procedimentos
padrdo para a preparacdo de amostras de carvdo, ndo sao identificadas variacdes
significativas nos resultados obtidos por diferentes laboratorios e pesquisadores, o
gue sugere uma precisao aceitavel para amostras de matéria organica dispersa.

O processo de preparacéo consiste na confeccao de plugs, que séo feitos a
partir da insercdo de aproximadamente 5 g de amostra em uma embutidora
metalografica hidropneumatica da marca Teclago, juntamente com resina acrilica da
marca ClaroFast. Apds a confec¢éo, os plugs sdo submetidos a um processo de
desbaste (utilizando placas de diamante de 70 pum, 45 pm e 9 um) e polimento
(utilizando suspensodes de aluminas de granulometria de 0,3 pm e 0,05 um em tecidos
de pellon polishing cloth e silk cloth, respectivamente). Essas etapas sdo realizadas

em uma politriz da marca Buehler, modelo AutoMet 300 (Figura 11).
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Figura 11. Equipamentos utilizados para a preparacgao de plugs; A) embutidora metalografica
hidropneumatica junto com a politriz; B) resina e aluminas utilizadas.

5.5.1.2 Microscopia de Luz Branca Refletida e Fluorescéncia

Os plugs foram analisados por microscopia em luz branca refletida e
fluorescéncia utilizando o microscépio da marca Leica, modelo D3000, equipado com
camera acoplada a um computador com o software Fossil-Hilgers (Figura 12). A
refletancia da vitrinita foi realizada de acordo os procedimentos descritos na norma
D7708-14, utilizando uma objetiva de 50X e uma ocular de 10X. Antes de cada analise,
foi realizada a calibracdo do equipamento utilizando o padrao de refletancia Yttrium
aluminiun garnet (YAG), com 6leo de imersdo. Durante toda a analise, incluindo a
calibracdo, foi utilizado um filtro verde monocromético. Apds a calibragdo do
equipamento, foram realizadas medicdes de refletancia no proprio padréo para
verificar a calibragéo.
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Figura 12. Microscopio de luz refletida e fluorescéncia utilizado para a analise de refletancia da
vitrinita.

As medicbes sdo realizadas nas particulas de vitrinita de toda area do plug,
evitando vitrinitas mal polidas ou corroidas, proximas a graos/minerais altamente
reflexivos como a pirita ou com relevo. O procedimento de medicéo se repete até que

tenham sido obtidas, pelo menos, de 20 a 30 medicdes.

5.5.2 Palinoféacies

Segundo Tyson (1995), o conceito de palinofacies é definido como “um corpo
de sedimento contendo uma assembleia distinta de matéria organica palinologica que
reflete um grupo especifico de condig6es ambientais, podendo ser associada com um
potencial de geracdo de hidrocarbonetos”. No entanto, com o aumento significativo de
estudos sobre interpretacées de paleoambientes deposicionais utilizando a matéria
organica particulada, o termo palinofacies, por vezes, é empregado com diferentes
propostas. O termo palinofacies se refere ao estudo da matéria organica particulada
presente em sedimentos e rochas sedimentares, utilizando métodos de isolamento da
matéria organica (concentragdo do querogénio) e aplicando técnicas de microscopia
como principal ferramenta para aquisicdo de dados e métodos estatisticos para sua

interpretacdo (Mendonca Filho et al., 2011).
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A andlise de palinofacies compreende a integracdo de estudos abrangendo
todos os aspectos da matéria organica palinolégica. Essa abordagem é amplamente
aplicada em diversas &reas, como estratigrafia, estudos paleoambientais, exploracéo
do petroleo, estudos bioestratigraficos, entre outras (Tyson, 1995; Menezes et al.,
2008; Mendonca Filho et al., 2011, 2012). A analise de palinofacies consiste na
identificacdo dos componentes organicos particulados, avaliacdo das suas
composicdes absolutas e relativas, tamanho de particula e estado de preservacao
(Mendonca Filho et al., 2011).

5.5.2.1 Preparacao das Laminas

Para a analise de palinofacies, as amostras foram preparadas seguindo 0s
procedimentos propostos por Mendonga Filho et al. (2010, 2012) e Tyson (1995).
Cada amostra, pesando aproximadamente 30 g, passou por um processo de extracao
do betume, no equipamento automatico da marca Soxtech (Figura 13) com uso de
diclorometano:metanol (9:1, v/v) como solvente.

Apos extracdo do betume, a rocha residual foi acidificada com acido cloridrico
(HCI), 37% por 24 horas, a fim de remover os carbonatos presentes na amostra. ApGs,
€ realizada uma etapa de neutralizacdo, lavando a amostra, repetidas vezes, com
agua destilada até que o pH da solucao atingisse 7. ApoOs a neutralizacao, foi realizada
aremocao de silicatos utilizando &cido fluoridrico (HF), 50% por 24 horas. Novamente,
repetiu-se o processo de neutralizacdo da amostra até que a solucao atingisse pH 7.
Atingindo o pH 7, as amostras foram novamente acidificadas com HCI (10%) com
objetivo de remover os fluorsilicatos que podem ter sido formados durante as etapas
de acidificacao anteriores.

A matéria organica isolada foi concentrada em laminulas de vidro, que foram
fixadas com resina Entellan, para serem analisadas no microscépio sob luz branca

transmitida e fluorescéncia.
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Figura 13. Equipamento Soxhlet, utilizado para a extracdo do betume.

5.5.2.2 Microscopia de Luz Branca Transmitida e Fluorescéncia

A analise de palinofacies foi conduzida de acordo com os procedimentos
estabelecidos por Mendonca Filho et al. (2010, 2012) e Mendonca Filho; Menezes;
Mendonca (2011). As laminas palinologicas foram analisadas utilizando um
microscépio com luz branca transmitida e fluorescéncia (luz azul incidente) da marca
Leitz, modelo Orthoplan, equipado com uma objetiva 20X e uma ocular de 10X (Figura
14). A andlise de palinofacies incluiu a contagem de 300 particulas (avaliacdo

guantitativa) e a identificacao das particulas (avaliagdo qualitativa).
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Figura 14. Microscopio de luz transmitida e fluorescéncia utilizado para analise de
palinofacies.

A contagem dos componentes organicos particulados foi registrada
manualmente em folhas de contagem e todas as particulas foram consideradas,
exceto aquelas de tamanho inferior a 10 um e dispersas, particulas contaminadas e
fragmentos de palinomorfos com menos da metade da forma original. Quando a
contagem & finalizada, os valores absolutos sao recalculados para valores percentuais
e normalizados a 100% (Mendonca Filho et al., 2010b, 2011, 2012)

As particulas organicas foram classificadas em trés grupos distintos
(fitoclastos, palinomorfos e matéria organica amorfa), de acordo com as referéncias
de Tyson (1995), Menezes et al. (2008) e Mendonca Filho et al. (2010, 2011, 2012)
(Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5).

5.5.3 indice de Coloracéo de Esporos

O indice de Coloracdo de Esporos (ICE) é uma técnica utilizada para
determinar a maturacdo térmica da rocha. A coloracdo de alguns componentes
organicos (esporos e graos de pélen, por exemplo) é modificada em resposta ao efeito

térmico, resultando em tonalidades mais escuras a medida que a temperatura
aumenta (Braga, 2001; Mendonca Filho et al., 2010b; Ribeiro, 2011).
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Para a andlise de ICE, foram utlizadas as laminas previamente
confeccionadas para analise de palinofacies. Essa andlise é realizada utilizando um
microscépio de luz branca transmitida, da marca Leitz, modelo Orthoplan, equipado
com uma objetiva de 20X e uma ocular de 10X. Como referéncia, sao utilizadas as
laminas-padrdo da Robertson Research International Limited, calibradas em uma
escala de 1 a 10 com intervalos de 0,5 (Figura 15). Os valores numeéricos

correspondentes a coloragcéo dos esporos identificados sdo anotados manualmente.

Figura 15. Ld&minas-padréo para a determinacgao do ICE retirado de Suérez-Ruiz et al. (2012).

5.6 ANALISE COMPLEMENTAR

Foi realizada a analise de laminas petrograficas, a fim de fornecer um suporte
adicional para o estudo em questdo. Esta metodologia auxiliou na identificacdo de
rochas de granulagdo muito fina e em baixas condi¢des de preservagao, fornecendo
informacgdes quanto as texturas e mineralogia presente nestas rochas, bem como da
presenca de compostos de origem organica, como betumes.
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5.6.1 Laminas Petrograficas

Foram selecionadas 5 amostras do po¢co CBM-001-ST-RS (Tabela 7) para a
confeccdo de laminas petrograficas com o objetivo de auxiliar na descricdo dos
testemunhos, identificagdo de estruturas e esclarecimentos de questdes que surgiram
durante a realizacdo das outras técnicas descritas anteriormente, uma vez que, por
serem testemunhos mais antigos, a descricdo foi um pouco dificultada pela

preservagao dos mesmos.

Tabela 7. Amostras selecionadas do po¢o CBM-001-ST-RS, para descri¢cdo em lamina
petrografica e suas respectivas profundidades.

AMOSTRA PROFUNDIDADE (m)
23-143 521,2
23-144 521,6
23-145 520,65
23-146 516
23-151 515,75

As laminas foram confeccionadas pelo Nucleo de Preparacdo de Amostras do
Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica, do Instituto de Geociéncias/UFRGS
e foram descritas utilizando um microscopio petrografico binocular da marca Meiji,
com objetivas de 4X, 10X, 20X e 40X, e ocular de 10X, disponivel no Departamento
de Mineralogia e Petrologia (DEMIPE), do Instituto de Geociéncias/UFRGS.

6 RESULTADOS

6.1 PERFIS LITOLOGICOS E PETROGRAFIA

A Figura 16 apresenta os perfis litologicos dos po¢cos CBM-001-ST-RS e CBM-
003-ST-RS, descritos atraveés dos testemunhos de sondagem, juntamente com a

indicacao da profundidade das amostras estudadas.
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Compreendida entre 493 e 533 m no po¢co CBM-001-ST-RS, e entre 473 e
507 m no poco CBM-003-ST-RS, a Formacao Irati apresenta pouca variabilidade
litologica entre os furos (Figura 16). Para ambos os pocos, o Membro Taquaral, base
da Formacdo, é composto, principalmente, por siltitos cinza ndo betuminosos,
intercalado, por vezes, com finas camadas de folhelhos pretos. Para o poco CBM-
001-ST-RS, esta secao esta limitada entre 525 e 533 m, enquanto que o po¢co CBM-
003-ST-RS compreende de 499 até 507 m de profundidade (Figura 16).

Compreendido entre 493 e 525 m de profundidade no pogo CBM-001-ST-RS
e entre 474 e 499 m no po¢co CBM-003-ST-RS, o Membro Assisténcia é composto por
intercalacdes de folhelhos betuminosos e niveis carbonaticos na base, seguido de
uma espessa camada de folhelhos. No po¢co CBM-001-ST-RS, ocorre uma intrusao
ignea com textura afanitica e espessura centimétrica (50 cm) proxima de 516 m de
profundidade (Figura 16), enquanto o po¢co CBM-003-ST-RS apresenta 18 m de
intrusdo no topo da Formacdo. No contato com a rocha sedimentar, a textura &
afanitica a faneritica muito fina, podendo ser porfiritica e glomeroporfiritica na por¢céo
central da intrusdo. Os fenocristais sdo plagioclasios e mineiras maficos (comumente
piroxénios).

A Figura 17A apresenta uma fotomicrografia da parte central da intrusdo
presente no poco CBM-001-ST-RS, com cristais milimétricos aciculares de
plagioclasio e matriz vitrea, o que indica um rapido resfriamento. Ocorrem também
poucos fenocristais euédricos. A Figura 17B mostra uma zona préxima a borda de
contato entre a intrusdo e a Formacao Irati, onde ocorre alteragdo da prépria rocha
ignea, provavelmente associada a interacdo com fluidos e gases liberados pelos

folhelhos betuminosos devido as altas temperaturas da intruséo.
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Figura 16. Perfis litologicos dos pogos CBM-001-ST-RS e CBM-003-ST-RS, juntamente com o

posicionamento das amostras coletadas.



51

Figura 17. Fotomicrografias de laminas petrogréaficas da intrusdo que ocorre no po¢co CBM-
001-ST-RS; A) amostra 23-151, mostrando os cristais milimétricos aciculares e a matriz vitrea;
B) amostra 23-146, evidenciando zonas de alteracdo narocha encaixante.

A Figura 18 evidencia a heterogeneidade da base do Membro Assisténcia.
Nas trés fotomicrografias apresentadas é possivel observar estruturas de laminacéo
milimétrica, marcadas por zonas com maior contribuicdo siliciclastica (em geral, siltes)
em comparacao com os carbonatos. A Figura 18A e B apresenta, ainda, os aspectos
peloidal e grumoso (decorréncia da compactacdo mecanica). A Figura 18C também

permite identificar o preenchimento por carbonatos nas fraturas existentes.
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Figura 18. Fotomicrografias de laminas petrogréaficas do intervalo da base do Membro
Assisténcia, onde ocorrem intercala¢gdes de carbonatos e folhelhos betuminosos do pogo
CBM-001-ST-RS; A) amostra 23-145, evidenciando a laminac&o marcada pela contribuicdo

siliciclastica, além do aspecto peloidal; B) amostra 23-143, mostrando a laminacéo, na base
mais siliciclastica; C) amostra 23-144, evidenciando o preenchimento de fraturas por
carbonatos.

6.2 ANALISE DE PIROLISE EM SISTEMA ABERTO

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos pela analise de pir6lise HAWK para as
amostras dos pogcos CBM-001-ST-RS e CBM-003-ST-RS, e a variacao desses valores
nos perfis pode ser visualizado na Figura 19. Os valores de COT variaram entre 0,32
e 2,24 wt% para as amostras do poco CBM-001-ST-RS e entre 0,47 e 4,27 wt% para
as amostras do poco CBM-003-ST-RS. As amostras de ambos 0s pogos
apresentaram valores baixos para Si, sendo de 0,02 & 1,29 mg HC/g rocha para o
poco CBM-001-ST-RS, e 0,02 a 1,61 mg HC/g rocha para o poco CBM-003-ST-RS.
Para Sz, os valores encontrados para o pogo CBM-001-ST-RS variaram entre 0,1 e
3,78 mg HC/g rocha, enquanto que para o po¢co CBM-003-ST-RS variaram entre 0,08
e 17,43 mg HC/g rocha (Tabela 8).
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Tabela 8. Dados obtidos para as amostras da Fm. Irati, para os pocos CBM-001-ST-RS CBM-003-ST-RS, da Jazida Santa Teresinha, RS.

POCO AMOSTRA (Svg/I) Sﬁ.é%g Sn-zac(;%g cosjg(r?;% . IMé)x Hé?g(rggT) 'Olé”égo %02 Rr (%) FITO (%) MOA (%) PALINO (%)
rocha) rocha)
23015 0,50 0,02 0,10 1,37 445 20 273 0,81 7,10 89,50 3,40
23031 0,96 0,04 0,44 2,47 445 45 255 0,77 21,97 76,39 1,64
0 17-067 0,70 0,31 1,03 0,38 437 146 54 0,83 21,90 77,00 1,70
b 23041 2,14 0,14 0,55 0,69 435 25 32 1,59 32,60 66,50 0,90
§ 23046 1,87 0,15 1,41 1,98 442 75 105 0,79 19,90 78,60 1,50
= 17075 2,24 1,29 3,78 0,35 437 168 15 0,67 15,82 82,19 1,99
© 15031 1,30 0,35 1,81 0,26 440 139 19 0,62 14,02 84,11 1,84
17078 0,95 0,29 1,13 0,29 439 119 30 0,82 12,62 85,40 1,97
17-082 0,32 0,02 0,10 0,23 437 29 70 0,71 14,90 83,20 1,90
22071 047 0,02 0,08 0,18 360 16 37 1,73 18,39 81,40 0,21
23053 057 0,03 0,30 0,17 440 52 30 0,72 30,24 66,46 3,31
23056 4,27 1,61 17,43 0,24 436 408 5 0,77 13,41 82,91 3,68
:D_f’.) 23059 2,99 0,65 10,37 0,18 440 347 5 0,75 39,00 60,70 0,30
? 23065 2,07 1,24 6,41 0,18 430 309 8 0,73 35,00 63,10 1,90
g 23068 3,12 1,21 10,27 0,27 430 329 8 0,70 23,95 75,09 0,96
3 23069 2,12 1,01 6,90 0,31 430 325 14 0,79 28,00 69,90 2,10
23073 2,06 0,47 6,50 0,18 429 316 8 0,71 9,30 88,70 2,00
23080 1,47 0,17 4,90 0,37 441 332 25 0,78 23,18 75,24 1,58

23-085 0,54 0,03 0,37 0,14 437 69 26 0,77 26,00 71,60 2,40
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Para ambos 0s pocos, os valores mais altos de COT e S2 se concentram no
Membro Assisténcia (Figura 19), préximos do topo das intercalacdes de carbonatos e
folnelhos betuminosos. E possivel perceber que o pacote com valores de COT e S2
mais elevados observado no po¢o CBM-003-ST-RS é mais espesso do que o
encontrado no po¢co CBM-001-ST-RS. Além disso, ocorre que, para 0s dois pocos, 0S
valores mais elevados de COT, Si e Sz se concentram em uma uUnica amostra:
amostra 17-075 para o pogo CBM-001-ST-RS (522,29 m de profundidade), e 23-056
para o poco CBM-003-ST-RS (491 m de profundidade) (Figura 19; Tabela 8).

Para os parametros Ss e Tmax, ndo foram observadas variagdes expressivas
entre ambos o0s pocos. Em geral, o po¢co CBM-001-ST-RS apresentou Ssvariando de
0,23 até 0,69 mg CO2/g rocha, com excecdo das amostras 23-015, 23-031 e 23-046
que apresentaram valores mais elevados (1,37, 2,47 e 1,98 mg CO2/g rocha,
respectivamente). Os valores de Tmax variaram entre 435 e 445 ° C. Para 0 po¢co CBM-
003-ST-RS, as amostras apresentaram Sz variando entre 0,14 e 0,37 mg CO2/g rocha,
enquanto o Twmax variou de 429 até 441 ° C, com excecdo da amostra 22-071, que
apresentou Tmax mais baixo (360 ° C) (Figura 19; Tabela 8).

Em ambos o0s pocos, ocorre uma relacdo inversamente proporcional para o
indice de Hidrogénio e para o indice de Oxigénio. Para o poco CBM-001-ST-RS, os
valores de IH e 10 variam de 20 até 168 mg HC/g COT e de 15 até 273 mg CO2/g
COT, respectivamente. Enquanto que, para o po¢co CBM-003-ST-RS, os valores
variam de 16 até 408 mg HC/g COT e de 5 até 37mg CO2/g COT, respectivamente
(Tabela 8). E possivel observar que, para ambos 0s pocos, as amostras com 0S
valores mais elevados de IH sdo as mesmas que apresentam os valores mais altos
de COT, S1 e Sz (Figura 19).
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Figura 19. Perfis dos po¢cos CBM-001-ST-RS e CBM-003-ST-RS, juntamente com os parametros de COT, S1, Sy, Tuax, IH, 10, Rr%, ICE, % de
Fitoclastos, % de MOA e % de Palinomorfos.



56

6.3 PETROGRAFIA ORGANICA

Para os dois pocos, as amostras analisadas apresentaram baixa variabilidade
com relacdo aos valores da refletdncia da vitrinita. O pogco CBM-001-ST-RS
apresentou uma variacdo entre 0,62 e 0,83 Rr%, com exce¢ao da amostra 23-041
(1,59 Rr%), enquanto que, o po¢co CBM-003-ST-RS é mais homogéneo, variando de
0,70 até 0,79 Rr%, com excec¢éo da amostra 22-071 (1,73 Rr%) (Tabela 8). E possivel
observar que as amostras com Rr% mais elevada sdo as amostras mais proximas das
intrusdes igneas (Figura 19).

Em todas as amostras, ocorreram duas populacfes de vitrinita, sendo uma
indigena e a outra retrabalhada (vitrinita que sofreu retrabalhamento por transporte,
com Rr proximos de 1%) (Figura 20). Aléem disso, a presenga de pirita em grandes
quantidades € uma caracteristica de todas as amostras.

06 07 0,8 0,9 1,0
%Rr

Figura 20. Evidéncias da ocorréncia de duas populacdes de vitrinita; A) fotomicrografia de
plug da amostra 23-069, ocorrendo vitrinita indigena (VI) e retrabalhada (VR); B) histograma
da analise de Rr% da amostra 23-073, indicando duas populagdes de vitrinita distintas.

A amostra 23-041, que representa o nivel de 516,3 m de profundidade do poco
CBM-001-ST-RS, esta fortemente afetada termicamente pela intrusdo ignea
centimétrica que ocorre proximo de 516 m. Esta amostra apresenta uma grande
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ocorréncia de pirobetume (Figura 21), com poros bastante deformados (o que indica
devolatilizac&o), e carbonatos precipitados em decorréncia dos fluidos que percolaram
durante a entrada da intrusdo. Esses pirobetumes, em geral, estédo associados aos

carbonatos ou estao impregnados nos folhelhos.

Figura 21. Fotomicrografias da amostra 23-041, evidenciando a presenca de pirobetumes, que
mostram atextura em mosaico tipica de coques do carvao e petréleo; A) presenca de
pirobetume na matriz mineral em luz branca refletida; B) pirobetume na matriz mineral em
nicoéis cruzados; C) presenca de pirobetume nos carbonatos em luz branca refletida; D)
pirobetume nos carbonatos em nicéis cruzados.

A amostra 23-059, que representa o nivel de 491,87 m de profundidade do
poco CBM-003-ST-RS, topo das intercalacdes de carbonatos e folhelhos betuminosos
do Membro Assisténcia, apresenta, localmente, uma matriz betuminosa. Isso ocorre
em zonas mais enriquecidas em material gerador (matéria organica amorfa e algas do
tipo Botryococcus), juntamente com betume adsorvido no entorno dos graos.

Ao longo de ambas as sec¢Oes analisadas, foi possivel perceber uma
variabilidade com relacdo as caracteristicas petrograficas composicionais das
amostras. As amostras foram separadas em trés grupos com caracteristicas distintas
gque sdo comuns para ambos 0s poc¢os: as amostras mais de topo do Membro
Assisténcia apresentam baixa quantidade de material organico continental, sendo, em

maioria, vitrinitas retrabalhadas, e ainda a ocorréncia de betumes com baixa
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fluorescéncia; as amostras que compreendem os niveis de intercalacédo de carbonatos
e folhelhos betuminosos (base do Membro Assisténcia) apresentam grande
quantidade de material organico continental, betumes com alta fluorescéncia e
bastante material organico de origem marinha e terrestre com fluorescéncia; por
altimo, as amostras que representam o Membro Taquaral sdo mais enriquecidas em
sedimentos siliciclasticos, quando comparadas as amostras dos outros niveis das
secdes do Membro Assisténcia, e apresentam quantidade menor de material organico
terrestre e betumes com baixa fluorescéncia.

Foi possivel observar, também, a presenca de algas do género Botryococcus
nos niveis de intercalacdo de carbonatos e folhelhos betuminosos em ambos o0s pocos
estudados, porém com maiores quantidades no poco CBM-003-ST-RS. Presentes nas
amostras 23-046, 17-075 e 15-031 (entre 520,9 e 525,1 m) no po¢co CBM-001-ST-RS,
e nas amostras 23-056, 23-059, 23-065, 23-068 e 23-069 (de 491 até 496,75 m) no
poco CBM-003-ST-RS, as algas possuem coloracdo avermelhada na luz refletida e

fluorescéncia laranja, ocorrendo em forma de col6nias (Figura 22).

Figura 22. Fotomicrografias de Botryococcus presentes na amostra 23-059 (po¢co CBM-003-ST-
RS); A) Botryococcus em luz branca refletida; B) Botryococcus na fluorescéncia; C)
Botryococcus em luz branca refletida; D) Botryococcus na fluorescéncia.
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6.4 PALINOFACIES

Na analise de palinofacies, foi determinada a porcentagem de fitoclastos
(FITO), matéria organica amorfa (MOA) e palinomorfos (PALINO) para as amostras
estudadas (Tabela 8, Figura 19). Para ambos os pocos, ndo houveram grandes
variacfes com relacédo aos valores minimos e maximos de cada grupo de querogénio,
no entanto, foi observada certa variabilidade ao longo das sec¢des.

Para o pogco CBM-001-ST-RS, a porcentagem dos grupos de fitoclastos, MOA
e palinomorfos variou entre 7,1 e 32,6%, 66,5 e 89,5%, e 0,9 e 3,4%, respectivamente.
O poco CBM-003-ST-RS apresentou valores que variaram de 9,3 até 39% para
fitoclastos, de 60,7 até 88,7% de MOA, e de 0,3 até 3,68% de palinomorfos (Tabela
8).

Em ambos os pocos, o grupo dos fitoclastos ndo apresentou grandes
variabilidades com relacdo as suas caracteristicas morfoldgicas. Os fitoclastos opacos
ocorrem em maior quantidade, quando comparados com 0s ndo-opacos. Em maioria,
ocorrem os fitoclastos opacos alongados, mas também sao frequentes os fitoclastos
ndo-opacos bioestruturados listrados, além de cuticulas e membranas com
fluorescéncia amarela-alaranjada (Figura 23-23D). As membranas com fluorescéncia
sdo mais presentes nas amostras do poco CBM-003-ST-RS, nos niveis de 488 até
491 m de profundidade e 501 até 505,2 m de profundidade, no entanto, ocorrem
também na profundidade de 512,68 m do poco CBM-001-ST-RS.

O grupo da matéria organica amorfa € o grupo mais abundante em todas as
amostras para os dois pocos estudados. Em ambos, a MOA ndo apresenta
fluorescéncia (Figura 24), com excecdo da amostra 23-080, que ocorre baixa
fluorescéncia de cor alaranjada.

Para os dois pocos, o grupo dos palinomorfos € representado, principalmente
pelo subgrupo dos esporomorfos (esporos e graos de pélen) (Figura 25). Em segundo
lugar, ainda tem as ocorréncias das algas do género Botryococcus e 0s Acritarcos.
Enquanto as algas do género Botryococcus ocorrem nas amostras que correspondem
as intercalacdes de carbonatos e folhelhos betuminosos, no Membro Assisténcia, os
Acritarcos estado presentes nas amostras que representam o Membro Taquaral (de
525,1 até 531,17 m de profundidade para o pogco CBM-001-ST-RS, e de 501 até 505,2
m de profundidade para o poco CBM-003-ST-RS) (Figura 25).
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Figura 23. Fotomicrografias representativas das diferentes morfologias de fitoclastos
observadas nas amostras; A) amostra 15-031, fitoclasto opaco alongado; B) amostra 15-031,
fitoclasto bioestruturado; C) amostra 17-078, fitoclasto ndo-opaco; D) amostra 23-059,
membrana.

T .
N =

Figura 24. Fotomicrografias da amostra 15-031, evidenciando a morfologia da matéria orgénica
amorfa encontrada nas amostras; A) MOA em luz branca transmitida; B) MOA na
fluorescéncia.
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Figura 25. Fotomicrografias mostrando exemplos de palinomorfos observados nas amostras

estudadas; A) amostra 23-069, esporo em luz branca transmitida; B) amostra 23-069, esporo

na fluorescéncia; C) amostra 23-056, esporo em luz branca transmitida; D) amostra 23-056,

esporo na fluorescéncia; E) amostra 17-078, acritarco na fluorescéncia; F) amostra 23-085,
acritarco na fluorescéncia.

6.5 INDICE DE COLORACAO DE ESPOROS

O indice de Coloracdo de Esporos (ICE) foi determinado para todas as
amostras estudadas. A andlise foi conduzida nas laminas previamente
confeccionadas. A Figura 26 ilustra as particulas observadas. A maioria das

observagbes foi feita em esporos e grados de polen bissacados, comumente bem
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preservados, exceto nas amostras mais proximas ao contato com as intrusdes igneas,

onde os fragmentos organicos estavam muito escuros.

Figura 26. Particulas utilizadas para a determinagado do ICE de cada amostra; A) 23-015; B) 23-
031; C) 17-067; D) 23-041; E) 23-046; F) 17-075; G) 15-031; H) 17-078; 1) 17-082; J) 22-071; K)
23-053; L) 23-056; M) 23-059; N) 23-065; O) 23-068; P) 23-069; Q) 23-073; R) 23-080; S) 23-085.

A Tabela 9 apresenta os valores de ICE obtidos para cada amostra. Em geral,
o ICE variou entre 6 e 7,5, com excecdo de duas amostras (23-041 e 22-071) que

variaram entre 9 e 9,5.



Tabela 9. Valores do indice de Coloracdo de Esporos para cada amostra.
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Poco Amostra ICE
23-015 6,5-7
Q 23-031 6,5-7
5: 17-067 7-75
5 23-041 9
s 23-046 7-75
8 17-075 6,5-7
15-031 6,5-7
17-078 6-6,5
17-082 6-6,5
22-071 9-95
" 23-053 6,5-7
E_.C 23-056 7-75
2 23-059 6,5-7
3 23-065 7-75
% 23-068 7-75
23-069 6,5-7
23-073 6,5-7
23-080 6,5-7
23-085 6,5-7

7 DISCUSSOES

7.1 ANALISE INTEGRADA QUANTO A QUALIDADE E PRESERVACAO DA

MATERIA ORGANICA

A Tabela 10 e a Figura 27 apresentam os tipos de querogénio presentes em
todas as amostras dos po¢cos CBM-001-ST-RS e CBM-003-ST-RS, definidos a partir

dos dados da pirélise HAWK, e com base nas classificagfes de Van Krevelen (1961,

1993) e Peters & Cassa (1994).
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Tabela 10. Classificacdo do tipo de querogénio para as amostras dos po¢cos CBM-001-ST-RS e
CBM-003-ST-RS, com base em Van Krevelen (1961, 1993) e Peters & Cassa (1994).

TIPO DE QUEROGENIO

POCO AMOSTRA | van Krevelen Peters & Cassa (1994)
(1961, 1993) H S,/S;

23-015 \Y v v
23-031 v v v

") 17-067 1] 1] Il

o

I;’ 23-041 \Y v v

§ 23-046 v 1] v

s 17-075 I 1l I

m

o 15-031 1] Il 1/
17-078 [ 1] 1
17-082 v v v
22-071 v v v
23-053 11 Il Il
23-056 [ Il I

)

o 23-059 [ Il I

=

L4 23-065 [ Il |

3

=] 23-068 | Il I

E 23-069 1] Il I

(&)
23-073 | Il I
23-080 1] Il Il
23-085 11 1] 1

Para o poco CBM-001-ST-RS, as amostras que representam o topo do
Membro Assisténcia apresentaram, para as trés classificacdes, querogénio do tipo IV.
Além disso, a amostra mais basal da secao também apresentou querogénio do tipo
IV. A presenca deste tipo de querogénio indica a presenca de matéria orgéanica,
oxidada/degradada (Figura 27).
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Figura 27. Diagrama Pseudo Van Krevelen, mostrando a classificac&o do tipo de querogénio,
de acordo com os parametros de IH e 10. As amostras em vermelho correspondem ao furo
CBM-001-ST-RS e as amostras em azul correspondem ao CBM-003-ST-RS.

Além deste intervalo, a amostra 23-041 também apresentou querogénio do

tipo IV para as trés classificacfes. Neste caso, a presenca do querogénio do tipo IV
se da em razéo do efeito térmico da intrusdo ignea, causando a quebra do querogénio.
A amostra 23-046 também foi classificada como querogénio do tipo IV com base em
Van Krevelen (1961, 1993) e baseada na razdo S2/Ss de Peters & Cassa (1994),
enquanto que a classificacdo através do IH de Peters & Cassa (1994) apresentou
querogénio do tipo Ill. Essa variacao do tipo de querogénio na mesma amostra pode
indicar que este nivel sofreu algum tipo de processo pré-deposicional (combustao

natural e/ou oxidacdo) somado ao processo de maturagao da rocha. O restante da
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secdo analisada do po¢co CBM-001-ST-RS, apresentou uma moderada variacdo no
tipo de querogénio, com amostras classificadas como querogénio do tipo II, lI/1ll e III.

Assim como no pogo CBM-001-ST-RS, a amostra termicamente afetada pela
intrusdo ignea do po¢co CBM-003-ST-RS apresentou querogénio do tipo IV. Porém,
diferentemente do poco CBM-001-ST-RS, a amostra mais de topo (excluindo a
amostra termicamente afetada) e a mais de base da Formacéao, para o poco CBM-
003-ST-RS, apresentaram querogénio do tipo Ill. O restante da secdo analisada do
poco CBM-003-ST-RS apresentou querogénio dos tipos | e 1.

A variabilidade do tipo de querogénio apresentada entre os dois pocos, € ao
longo de ambas as secdes, indica que o tipo de querogénio, para as amostras
estudadas, ndo necessariamente representa a matéria organica presente na rocha,
mas sim a preservacdo da mesma, podendo indicar degradacao térmica ou oxidagao
por transporte ou pés-deposicional. Isso pode ser observado uma vez que ambas as
secbes apresentam baixa variabilidade litologica e composicional, o que nao
justificaria o aporte da matéria organica de ambientes sedimentares tdo variados. A
presenca do querogénio tipo IV em ambos 0s pogos corrobora para a discussao, uma
vez que este tipo de querogénio indica matéria organica oxidada/degradada. Além
disso, a auséncia de fluorescéncia na matéria organica amorfa, presente em todas as
amostras, com excecdo da amostra 23-080, representa baixa preservacao da matéria
organica, que pode estar associada a remobilizacdes e oxidacao durante os periodos
de tempestade no ambiente deposicional e/ou ser consequéncia do estagio de
maturacdo observado nas amostras (janela de geracédo de 6leo ou superior) (Andrade
et al., 2020). Durante a evolucao térmica da bacia, o hidrogénio presente na matéria
organica € liberado devido a geracdo de hidrocarbonetos, deixando para tras
componentes organicos depletados neste elemento, impactando, assim, diretamente

o tipo de querogénio definido pela pirélise da amostra.

7.2 CONSIDERACOES SOBRE O PALEOAMBIENTE DEPOSICIONAL

O paleoambiente deposicional pode ser caracterizado através de diferentes
abordagens, pesquisas e métodos. Neste trabalho, este item sera discutido com base

em técnicas analiticas geoquimicas e através da petrografia organica.
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A secédo analisada do po¢co CBM-001-ST-RS apresentou querogénio do tipo
[, 1I/111, 11l e IV, enquanto o poco CBM-003-ST-RS apresentou tipos |, II, lll e IV (Tabela
10). O querogénio do tipo | pode estar presente em diferentes ambientes
sedimentares, uma vez que é derivado de lipidios, os quais podem ser provenientes
de algas de agua doce, e/ou de retrabalhamento da matéria organica (Tissot & Welte,
1984; Vandenbroucke & Largeau, 2007; Mendonca Filho et al., 2012; Suarez-Ruiz et
al., 2012). O querogénio do tipo Il, geralmente, esta associado a matéria organica
planctdnica, em ambientes marinhos e lacustres de agua doce (Tissot & Welte, 1984;
Vandenbroucke & Largeau, 2007; Mendonca Filho et al., 2012; Suéarez-Ruiz et al.,
2012); enquanto o tipo Il é proveniente de plantas terrestres superiores, e pode ser
associado a insumos terrestres em ambientes lacustres-marinhos (Tissot & Welte,
1984; Vandenbroucke & Largeau, 2007; Mendongca Filho et al., 2012; Suérez-Ruiz et
al.,, 2012); e, por ultimo, o querogénio do tipo IV indica matéria organica
oxidada/degradada.

Como discutido anteriormente, 0s parametros geoquimicos, mais
especificamente quando aplicados ao tipo de querogénio, para as sec¢des estudadas,
nem sempre refletem o ambiente deposicional, ja que dependem da preservacéo da
matéria organica e do grau de maturacdo da rocha. No entanto, fornecem informacgdes
valiosas quando correlacionados com os parametros petrograficos, podendo, assim,
indicar com maior precisdo o paleoambiente deposicional de determinada amostra
e/ou secéo.

Para ambos o0s pocos, as amostras mais de base da formacado, que
representam o Membro Taquaral, apresentaram, através dos dados geoquimicos,
guerogénio dos tipos I, lll e IV (Tabela 10). Esses resultados indicariam a existéncia
de um ambiente deposicional com contribuicio de matéria organica de origem
marinha e terrestre. No entanto, a composicdo de palinofacies indica um ambiente
com grandes quantidades de MOA (proveniente de atividade microbiana) quando
comparado com a quantidade de fitoclastos (material continental). A analise de
petrografia organica indicou quantidades pequenas de vitrinita. A composi¢cado com
contribuintes, principalmente, marinhos, juntamente com a litologia de baixa energia
(em maioria, siltitos ndo betuminosos), permite determinar como paleoambiente
deposicional um ambiente marinho mais distal, onde ocorrem diferentes tipos de
querogénio em decorréncia da degradacao da matéria organica (identificada atraves

da auséncia de fluorescéncia da MOA em ambos 0s poc¢os). Essa constatacdo é
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coerente com as caracteristicas do Membro Taquaral descrita por Araujo et al. (2001)
em amostras de testemunhos de sondagem no sul de Santa Catarina e no Rio Grande
do Sul.

As amostras da base do Membro Assisténcia, onde ocorrem intercalacdes de
carbonatos e folhelhos betuminosos, apresentam caracteristicas e tipos de
guerogénio diferentes do que ocorre no Membro Taquaral. Este nivel apresenta, para
os dois pogos, maior aporte de material continental (vitrinitas observadas através da
petrografia organica e fitoclastos através da palinofacies, incluindo membranas com
fluorescéncia), menores quantidades de MOA e presenca de Botryococcus. A
presenca comum de Botryococcus indica a proveniéncia de um ambiente lacustre com
oxigénio suficiente para proliferagdo das coldnias. No entanto, como essas algas
apresentam alta fluorescéncia de cor alaranjada, indica que o ambiente possuia,
também, condicBes redutoras, permitindo a preservacdo da matéria organica
(Mendonca Filho et al., 2010a). Além disso, maiores quantidades de material
continental, em especial, das membranas com fluorescéncia, permite inferir um
ambiente mais proximal em relacdo a regido deltaica que alimentava a bacia com
material organico terrestre. Levando esses aspectos em consideracdo, pode-se
determinar que o ambiente deposicional apresentava condi¢des de coluna d’agua
estratificada, onde é favorecida a preservacao da matéria organica. As caracteristicas
litolégicas indicam que este nivel se refere a uma plataforma carbonatica.

Por fim, o topo do Membro Assisténcia apresenta caracteristicas similares as
do Membro Taquaral. Baixo aporte de material continental com grandes quantidades
de MOA sem fluorescéncia e litologias de baixa energia, indicando que se retoma um
ambiente deposicional marinho distal.

Todas as amostras analisadas, para ambos os pocos, foram classificadas no
campo de palinofacies IX, onde a matéria organica particulada apresenta
caracteristicas deposicionais de bacia distal suboOxica-andxica/plataforma
carbonatica/marinho restrito (Figura 28). Segundo Tyson (1993), Menezes et al.
(2008) e Mendonca Filho et al. (2010), o campo de palinofacies IX apresenta MOA
dominante com baixo conteudo de palinomorfos, frequentemente rico em alginitas,
podendo ser depdsitos de aguas profundas, depodsitos de condi¢gdes de coluna d’agua
estratificada ou sedimentos de bacia faminta. Segundo esses autores, 0s principais
tipos de querogénio para esse tipo de ambiente s&o | e Il. E possivel perceber que o

poco CBM-003-ST-RS apresenta quantidades maiores de aporte de material
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continental, representado pela quantidade de fitoclastos presentes nas amostras
(Figura 28). Além disso, a presenca comum de membranas com fluorescéncia no pogo
CBM-003-ST-RS indica que o0 mesmo possui intervalos deposicionais com
caracteristicas mais proximais quando comparado com o po¢o CBM-001-ST-RS.
Pode-se determinar que a Formacédo Irati foi depositada em ambiente
deposicional marinho com estratificagao da coluna d’agua, uma vez que o querogénio
tipo | € justificado pela MOA (principal grupo de querogénio para todas as amostras)
e pelas algas do género Botryococcus e o querogénio do tipo Il é proveniente de
ambiente marinho, representado, em algumas amostras, por Acritarcos. Além disso,
a litologia corrobora para este ambiente, uma vez que o Membro Taquaral e o topo do
Membro Assisténcia sdo constituidos por folhelhos e siltitos, que sé@o rochas tipicas
de ambientes com baixa energia, abaixo do nivel das ondas de tempo bom e
tempestade (Araujo et al., 2001; Xavier et al., 2018), e a base do Membro Assisténcia
€ constituida por intercalacdes de carbonatos e folhelhos betuminosos, indicando uma
plataforma carbonética mais rasa e com maior aporte de material continental. Por
altimo, o querogénio do tipo IV representa matéria organica degradada, indicando

niveis menos preservados ou degradados por processos térmicos.
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Fitoclastos

Legenda: @ cBM-001-STRS @ cBM-003-STRS

Campo de Palinofacies Caracteristicas Deposicionais da Matéria Organica Particulada Tipo de Querogénio

| Bacia ou plataforma altamente proximal 1

1l Bacia marginal disdxica-andxica Ll

1 Plataforma dxica heterolitica (“plataforma proximal”) ou IV
\ Transicéo plataforma-bacia Moull
Vv Plataforma éxica dominada por lama ("plataforma distal”) > v
\ Plataforma proximal subéxica-andxica 1l
Vil “Plataforma” distal disdxica-anoxica 1l
VIl Plataforma distal disdxica-6xica II>>1
IX Bacia distal subéxica-andxica/Plataforma carbonatica/Marinho restrito Ih>1

Figura 28. Diagrama ternario ilustrando os valores percentuais dos trés grupos principais de
guerogénio para as amostras dos po¢os CBM-001-ST-RS e CBM-003-ST-RS, além dos
respectivos campos de paleoambiente correspondentes a deposi¢cdo de matéria organica
baseado em Tyson (1993), Menezes et al. (2008) e Mendongca Filho et al. (2010).

Ao correlacionar os tipos de querogénio classificados através de parametros
geoquimicos, associacdo de palinofacies e caracteristicas identificadas através da
petrografia organica, é possivel determinar como paleoambiente deposicional um
ambiente marinho restrito. Esse ambiente recebeu concentragbes variaveis de

materiais de fontes terrestres a partir do delta de sistemas fluviais. A estratificacdo da
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coluna d’agua foi fundamental para a circulagdo e transporte de algas e matéria
organica amorfa de agua doce em condi¢cdes subodxicas e sua preservacdo em um

fundo marinho redutor andxico.

7.3 MATURACAO

Neste trabalho, a maturacdo das amostras estudadas foi determinada através
de trés andlises diferentes: refletancia da vitrinita (Rr%), indice de coloracdo de
esporos (ICE) e pirdlise (pelo parametro Twax) (Tabela 11).

A Rrca% através do Twmax foi calculada a partir da Equacéo 1 apresentada por

Evenick (2021), onde o coeficiente de correlacéo é de 0,95.

Rrcal% = (0,013 x Tmax)- 5,0 (1)

Equacgdo 1. Formula para calcular a Rrca% através do Tuax.

Apesar de pequenas variacfes entre a Rr%o medida, a Rreq% determinada
através do ICE e a Rrca% calculada através do Tmax, pode-se observar que os valores
obtidos séo correlacionaveis, indicando a mesma tendéncia de valores (Figura 29).

O parametro Tmax deve ser utilizado para determinagdo da maturagcdo com
ressalvas, uma vez que o mesmo é calculado através do pico de Sz da amostra.
Quando a amostra apresenta concentracdes baixas de Sz, como € o caso de grande
parte das amostras analisadas, a determinacdo do Twmax se torna dificultada, podendo
implicar em valores de Twmax imprecisos (Yang & Horsfield, 2020; Evenick, 2021).
Todas as amostras, com excecdo das afetadas termicamente, se encontram no
estagio da janela de geracdo de hidrocarbonetos. Isso significa que essas amostras
ja iniciaram o processo de geragcdo, 0 que acarreta numa diminuicdo do pico Se.
Levando isso em consideracao, a Rrca% através do Tmax ndo apresenta a melhor

correlagdo com a Rr% medida para as amostras analisadas, quando comparada com
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a correlagdo existente entre a Rr% medida e a Rreq% através do ICE, que apresenta

maior confiabilidade.

Tabela 11. Valores de Rr% medida, Rreq% através do ICE e Rrca% através do Tuax.

Poco Amostra Rr% Rreq% - ICE Rrcai% - Tmax
23-015 0,81 0,70-0,75 0,79
23-031 0,78 0,70-0,75 0,79
2 17-067 0,84 0,75-0,80 0,68
(l,—') 23-041 1,59 1,50 0,65
S 23-046 0,80 0,75-0,80 0,75
§ 17-075 0,67 0,70-0,75 0,68
S 15-031 0,62 0,70 - 0,75 0,72
17-078 0,82 0,65 0,70 0,71
17-082 0,72 0,65-0,70 0,68
22-071 1,73 1,50 — 2,00 -
23-053 0,72 0,70-0,75 0,72
" 23-056 0,77 0,75-0,80 0,67
|0_.C 23-059 0,75 0,70-0,75 0,72
g 23-065 0,74 0,70-0,75 0,59
8 23-068 0,71 0,75-0,80 0,59
% 23-069 0,79 0,70-0,75 0,59
23-073 0,72 0,70-0,75 0,58
23-080 0,79 0,70-0,75 0,73
23-085 0,78 0,70-0,75 0,68

De acordo com os parametros de Rr% medida e ICE, e segundo a
classificacdo de (Peters & Cassa, 1994), todas as amostras, com exce¢ao das
amostras termicamente afetadas classificadas como supermaturas (23-041 e 22-071),
estdo no estagio da janela de geracdo de hidrocarbonetos. Todas as amostras
classificadas na janela de geragcdo se encontram no pico de geragcdo de
hidrocarbonetos, com excec¢do da amostra 15-031 que, de acordo com a Rr% medida,
esta indicada como inicio da janela de geragéo.
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Figura 29. Refletancia da vitrinita medida por microscopia em luz branca refletida (Rr%) em
vermelho, Rreq% determinada através do ICE em azul e Rr¢3% calculada através do Tuax em
verde, ao longo dos perfis de ambos 0s pocos.

A maturacdo, quando determinada através do Twmax, classifica as amostras

estudadas de maneira diferente. Seguindo, também, a classificacdo de Peters &

Cassa (1994), o poco CBM-001-ST-RS apresenta, nas duas amostras mais de topo

do Membro Assisténcia, pico da janela de geracao, e no restante da sec¢éo, estagio

inicial da janela de geracdo de hidrocarbonetos. Para o poco CBM-003-ST-RS, a

amostra termicamente afetada (22-071) é classificada como imatura, as amostras do

topo das intercalagbes de carbonatos e folhelhos betuminosos do Membro

Assisténcia, além das amostras que representam o Membro Taquaral, sé&o

caracterizadas como inicio da janela de geracdo, enquanto que entre as

profundidades de 494,8 e 498 m séo classificadas como imaturas.
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7.4 POTENCIAL GERADOR DE HIDROCARBONETOS

O potencial gerador de hidrocarbonetos pode ser determinado através de
diferentes andlises e parametros. Neste estudo, o potencial gerador foi classificado
segundo Peters & Cassa (1994), com base nos parametros de COT, Si1 e Sz (Tabela
2).

De acordo com os valores de COT, o poco CBM-001-ST-RS apresenta, na
maior parte da secao, potencial de geracdo pobre a razoavel, com excecao do nivel
que representa a base do Membro Assisténcia. Neste nivel, onde ocorrem as
intercalacGes de carbonatos e folhelhos betuminosos, o potencial de geracdo de
hidrocarbonetos varia de bom a muito bom, apresentando duas amostras com COT >
2 wt%. No entanto, a andlise de petrografia organica aponta que uma destas amostras
que apresentariam potencial de geracdo muito bom estd termicamente afetada (23-
041), apresentando grandes quantidades de pirobetume (rico em carbono e depletado
em hidrogénio), o que indica que o valor elevado de COT, na verdade, representa os
hidrocarbonetos ja gerados. Quando determinado através dos valores de S1 e Sz, 0
potencial de geracdo de hidrocarbonetos da secéo €, principalmente, pobre, com
excecdo de uma unica amostra (17-075), onde ocorre potencial de geracdo bom e
razoavel, respectivamente (Figura 30).

Para o po¢co CBM-003-ST-RS, os valores de COT indicam uma variacdo do
potencial de geracédo de hidrocarbonetos de pobre a excelente. Diferentemente do
poco CBM-001-ST-RS, a Unica amostra que apresenta potencial de geracao pobre é
a amostra termicamente afetada (22-071), enquanto que, no restante da se¢éo, ocorre
potencial de geracdo razoavel a excelente, com predominancia de potencial muito
bom na base do Membro Assisténcia, com destaque para a amostra 23-056, onde
ocorre potencial de geracdo de hidrocarbonetos excelente. Utilizando o S1 e Sz, a
secdo apresenta valores que indicam potencial de geragao pobre a muito bom, com
os valores mais elevados concentrados na base do Membro Assisténcia,
representando potencial de geracao de hidrocarbonetos de razoavel a bom e de bom

a muito bom, respectivamente (Figura 30).
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Figura 30. Classificacdo do potencial gerador de hidrocarbonetos para os po¢cos CBM-001-ST-
RS e CBM-003-ST-RS, com base nos parametros de COT, S e S».

Para os dois pocos, as amostras que apresentaram resultados geoquimicos

mais promissores para potencial de geracao de hidrocarbonetos estdo concentradas

na base do Membro Assisténcia (Figura 30), onde ocorrem as intercalacbes de

carbonatos e folhelhos betuminosos. No entanto, a preservacdo da matéria organica

também deve ser levada em consideracéo, e, no caso de ambas as sec¢des, a matéria

organica amorfa, principal constituinte organico em rochas geradoras, ndo apresenta

fluorescéncia, o que pode indicar baixa preservacdo. Além disso, é importante

ressaltar que, de acordo com a maturacdo determinada, as duas secdes ja se
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encontram no inicio da janela de geracédo de hidrocarbonetos, o que significa que,
provavelmente, ja ocorreu geracao de hidrocarbonetos nas amostras analisadas, o

gue diminuiria o potencial gerador das mesmas.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise integrada dos resultados obtidos neste trabalho permitiu, através de
parametros descritivos, petrograficos e geoquimicos, identificar, em ambos 0s po¢os
e de maneira bem definida, os dois membros da Fl (Taquaral — base — e Assisténcia
— topo), além de identificar trés zonas diferenciadas por suas caracteristicas
geoquimicas e facies organicas.

De modo geral, o Membro Taquaral € constituido por siltitos cinza nao
betuminosos, intercalado, por vezes, com finas camadas de folhelhos pretos. Possui
uma concentracdo maior de sedimentos siliciclasticos, quando comparado ao Membro
Assisténcia, e apresenta quantidades menores de material organico terrestre e
betumes com baixa fluorescéncia. A composi¢cdo organica do Membro Taquaral
apresenta, predominantemente, matéria organica amorfa, seguida de fitoclastos, e,
por ultimo, pelo grupo dos palinomorfos, incluindo esporomorfos (esporos e gréos de
polens) e Acritarcos. Os dados de Rr%, Rreq a0 ICE e Rrca% pelo Twax, indicaram um
estdgio de maturacdo correspondente a janela de geracdo de hidrocarbonetos,
podendo variar entre o inicio e o pico da janela de geracdo. Os parametros
geoquimicos, obtidos através da pirélise, sdo compativeis com um potencial de
geracdo pobre a razoavel. Além disso, a ocorréncia de diferentes tipos de querogénio
e a auséncia de fluorescéncia na MOA, em ambos 0s pocos, séo indicativos de uma
degradacdo da matéria organica decorrente da maturagdo e/ou de processos pré-
deposicionais. As litologias tipicas de baixa energia, juntamente com a composi¢ao
organica de origem marinha dominante, permite definir um paleoambiente
deposicional marinho mais distal para o Membro Taquaral.

O Membro Assisténcia € composto por intercalagdes de carbonatos e folhelhos
betuminosos na base, seguido de um espesso pacote de folhelhos, e apresentou duas
zonas com caracteristicas distintas entre si. Além disso, no po¢o CBM-001-ST-RS,

ocorre uma intrusdo ignea centimétrica no topo do nivel de intercalacdo de carbonatos
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e folhelhos betuminosos, enquanto, para o CBM-003-ST-RS, uma intruséo ignea de
18 metros ocorre no topo do membro.

A zona basal do Membro Assisténcia apresentou grandes quantidades de
material organico continental, betumes com alta fluorescéncia e bastante material
organico de origem marinha e terrestre com fluorescéncia. Assim como o Membro
Taquaral, ocorreu predominancia de MOA, seguido de fitoclastos (incluindo
membranas com fluorescéncia), e, por fim, os palinomorfos (ocorrendo algas do
género Botryococcus). A maturagdo, determinada através da Rr%, Rreq% e Rrca%,
indicou que as amostras se encontram, também, no inicio da janela de geracédo de
hidrocarbonetos (inicio ou pico), variando de acordo com a classificacdo, com excecao
da amostra termicamente afetada. O po¢go CBM-001-ST-RS apresentou parametros
que indicaram potencial de geragao razoavel a muito bom. No entanto, a amostra que
representaria o melhor potencial da secao sofreu efeito térmico da intrusdo ignea
presente, acarretando na geracdo e degradacdo térmica dos hidrocarbonetos
(indicado pela presenca de pirobetume em abundéancia). O po¢co CBM-003-ST-RS
apresentou resultados geoquimicos que definiram o potencial de geracdo como
razoavel a excelente. Apesar de apresentarem potenciais de geracdo de
hidrocarbonetos promissores, € importante ressaltar que as secdes analisadas ja
estdo no estagio da janela de geracdo e que houve ocorréncia de 6leo nos
testemunhos estudados, ainda que pequena, o que implica numa diminuicdo do
potencial gerador. Em ambos 0s pocgos, ocorrem dois niveis mais promissores (no
topo das intercalagbes de carbonatos e folhelhos betuminosos e entre as
intercalacfes), 0 que permitiu correlacionar os dois pocos lateralmente. A presenca
comum de algas do género Botryococcus preservadas, além de demonstrar maiores
quantidades de material continental, permitiu, também, indicar que o ambiente
deposicional da base do Membro Assisténcia apresentava condi¢cdes de coluna
d’agua estratificada, onde é favorecida a preservacao da matéria organica. As
caracteristicas litolégicas e a composicao organica indicam que este nivel se refere a
uma plataforma carbonatica rasa a intermediaria.

A segunda zona do Membro Assisténcia, que representa o topo da Formacéao
Irati, retoma as caracteristicas observadas no Membro Taquaral. Esta zona
apresentou baixa quantidade de material orgénico continental e ocorréncia de
betumes com baixa fluorescéncia, além de predominancia de matéria organica

amorfa, seguido de fitoclastos e palinomorfos. A maturagcdo desta se¢do segue o
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observado ao longo da formacdo, onde as amostras se encontram na janela de
geracdo, variando entre o inicio e o pico da janela, com excecdo da amostra
termicamente afetada. A secao apresentou potencial de geracao pobre a razoavel, no
entanto, assim como no Membro Taquaral, a presenca de diferentes tipos de
guerogénio e da auséncia de fluorescéncia na MOA indicam que a matéria organica
da secdo sofreu algum processo de degradacdo. Por fim, o topo da formacéo
apresentou caracteristicas similares as do Membro Taquaral, indicando que se retoma
um ambiente deposicional marinho distal.

Ao integrar os dados obtidos nos dois poc¢os analisados, pode-se apontar que
a Fl apresenta continuidade lateral, ao menos na regido de estudo, e se depositou em
paleoambiente deposicional marinho restrito com contribui¢cdes varidveis de material
organico terrestre, sugerindo a sucessao entre as condi¢cdes proximais e distais ao
longo da deposicao e estratificacdo da coluna d’agua. As secdes apresentaram dois
intervalos promissores em termos de geracdo, ambos no Membro Assisténcia, no
entanto, esse potencial é reduzido, uma vez que as amostras jA se encontram na
janela de geracdo de hidrocarbonetos. Para contribuir com o presente trabalho,
pretende-se, em estudos futuros, correlacionar os dados aqui gerados com outras

porcdes da bacia.
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