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RESUMO

As mudancas climéticas ocorridas no final do neoproterozoico tém deixado registros
importantes na Faixa Paraguai, no norte e sul do Craton Amazbnico e tem despertado
interesse de alguns estudos e debates na regido. Neste contexto, a Formacdo Guia que esta
inserida no Grupo Araras e ocorre ao longo da borda Sul do Craton Amaz6nico, objeto deste
estudo é caracterizada por depositos associados a ambientes transicionais e marinho raso. A
area de estudo dessas rochas compreende os municipios de Céaceres e Poconé, ao longo da
BR-070. A caracterizacdo mineraldgica, geoquimica e de Carbono Organico Total (TOC),
permitiram a individualizagdo de dois tipos de rochas, folhelhos e margas. Estas rochas sdo
enriquecidas em calcio e magnésio e sdo compostas, principalmente, por Quartzo, K-Feldpato,
Calcita, Dolomita, Clorita e Ilita. A presenca de esmectita na assembleia mineralégica de
argilominerais nas amostras do topo do perfil Carmelo indica provavelmente um clima
temperado a frio. O indice de alteracdo de rochas (IAQ) confirma rochas pouco alteradas. As
anélises quimicas de elementos maiores indicam que a fonte sdo rochas de composicdo
granitica. O ambiente tectdnico determinado a partir do diagrama de Roser and Korsch (1986)
indica margem passiva. A caracterizacdo da maturagdo da matéria organica apresentou
resultados que mostram que as rochas possuem um potencial gerador de hidrocarbonetos que
merece um estudo mais refinado, pois considerando o paleoambiente do final do
neoproterozdcio, estas rochas podem ser boas geradoras de petrdleo. O tipo de querogénio
encontrado nestas rochas (tipo 1V), com sua natureza pouco entendida, ndo condiz ao
paleoambiente existente no final do neoproterozoico. Algumas hipoteses foram levantadas
para explicar a origem desse tipo de querogénio, uma delas é decorrente de uma provavel
contaminacéo destas rochas ou a presenga de compostos que, por terem a mesma composicéao,

interferiram no resultado do tipo de querogénio.

Palavra-chave: Geoquimica — Mato Grosso (MT). Neoproterozoico. Faixa Paraguai.

Formacdo Guia. Craton Amazonico.



ABSTRACT

The climate change during the late Neoproterozoic had left important records in the
Paraguay Belt in the north and south of the Amazon Craton and had increased the interest
from some studies and debates in the region. In this context, the Guia Formation that is
included in Araras Group and occurs along the southern edge of the Amazonian Craton,
object of this study is characterized by deposits associated with transitional and shallow
marine environments. The study area of these rocks comprises the municipalities of Caceres
and Poconé along the BR-070 highway. The mineralogical, geochemical and Total Organic
Carbon (TOC) analysis, allowed the individualization of two types of rocks, shales and marls.
These rocks are enriched in calcium and magnesium and are composed mainly of quartz (Q),
K-Feldpar (F), calcite (C), dolomite (D) chlorite (Ch) and illite (I). The presence of smectite
clay minerals in the assembly of the samples from the top of Carmel profile indicates a cold to
temperate climate. The Chemical Index of Alteration (CIA) calculated for these rocks
confirms little weathering rate. Chemical analysis of the major elements indicates granitic
rocks as main source rocks. The tectonic environment determined from the diagram of Roser
and Korsch (1986) indicates passive margin. The characterization of the maturation of the
organic matter present results showing that the rocks have a potential generator hydrocarbons
which deserves further refined, for considering the paleoenvironment the end of
neoproterozoic, these rocks can generate good oil. The type of kerogen found in these rocks
(type 1V), with poorly understood its nature, does not match the existing paleoenvironment at
the end of the Neoproterozoic. Several hypotheses have been raised to explain the origin of
this type of kerogen, one of them is due to a possible contamination of these rocks or the
presence of compounds one of them is due to a possible contamination of these rocks or the
presence of compounds that by having the same composition, interfered in the result of the

type of kerogen.

Keyword: Geochemistry — Mato Grosso. Neoproterozoic. Paraguay Belt. Training Guide.

Amazon Craton.
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1.  INTRODUCAO

No tempo geoldgico, o planeta sofreu varias mudancas paleoambientais desde a sua
origem. No entanto, foi no periodo conhecido como Pré-cambriano que ocorreram as
mudancas mais significativas que resultaram no estabelecimento da vida na terra. Entre as
mudanc¢as mais significativas podemos citar, por exemplo, o surgimento de grandes massas
continentais e dos oceanos, glaciagdes globais, a instalagdo de uma atmosfera propria para a
instalacdo de seres vivos, e a origem e evolucdo dos metazoarios. Este periodo de
aproximadamente 4 bilhdes de anos, termina com a grande explosdo de vida Cambriana,
marcada pela intensa diversificacdo e radiacdo de organismos complexos nos oceanos datada
aproximadamente ha 542 Ma.

No final do Pré-cambriano, o periodo Ediacarano (630 ~ 542 Ma) vem ganhando cada
vez mais importancia na compreensdo da evolucgédo da superficie terrestre, especialmente com
as descobertas realizadas nas ultimas duas décadas, que mostraram mudancas de grande
amplitude na quimica dos oceanos, da atmosfera e da biosfera (NOGUEIRA et. al. 2003).
Muitos dados sedimentoldgicos, estratigraficos, geoquimicos e paleobioldgicos tém
demonstrado a complexidade desses processos que ocorreram neste periodo.

As intensas glaciacBes proposta pela hipdtese da Snowball Earth, estdo registradas na
historia da terra por sequencias carbonticas sobrepostas a diamictitos glaciais, interpretadas
por uma rapida mudanca no paleoambiente glacial (periodo icehouse), por condi¢des de efeito
estufa (periodo greenhouse).

No Brasil, a ocorréncia de capa carbonatica do ultimo evento glacial do Criogeniano
(635 Ma) foi primeiramente descrita em detalhe por Nogueira et al. (2001) na regido de
Mirassol d’Oeste, no estado do Mato Grosso. Esta capa carbonética consiste em dolomitos e
calcarios finos, respectivamente da Formagdo Mirassol d’Oeste ¢ base da Formagdo Guia
pertencentes ao Grupo Araras.

Segundo Nogueira et. al 2003, a Formacéo Guia na regido de Mirassol d’Oeste, objeto
deste estudo, é excepcionalmente rica em matéria organica e portadora de hidrocarbonetos
com origem ainda pouco entendida. O entendimento destes depésitos passa nao so por uma
leitura estratigrafica das rochas geradoras e reservatorios, como também pelo conhecimento
das fases diagenéticas que balizam o entendimento das condi¢des de maturacdo e migracdo do

oleo.
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Este trabalho de conclusdo de curso realizou um estudo criterioso dos folhelhos
neoproterozdicos da Formacdo Guia, pertencente ao Grupo Araras, no sul do craton
Amazonico. O objetivo foi contribuir com dados geogquimicos para o estudo do paleoambiente
e das mudancas climéticas que ocorreram naquele periodo.

Para isso foi feito a contextualizacdo através de pesquisa na literatura, da geologia da
area de estudo e a descri¢do detalhada de um perfil geoquimico dentro da Formacao Guia para
melhor entendimento do comportamento dos elementos maiores ao longo do perfil, além de

teor de matéria organica e seu grau de maturacdo para geracdo de petréleo.

2. FUNDAMENTOS DE GEOQUIMICA ORGANICA

O estudo e avaliacdo do potencial petrolifero de bacias sedimentares tem sido apoiado
por um forte desempenho da geoquimica organica. Auxiliando na identificacdo de rochas
geradoras de petrdleos, na caracterizagdo do grau de evolucdo térmica e tipo de matéria
organica, além da reconstrucdo da historia de geracdo e migragao.

Sao apresentados neste capitulo, os fundamentos da caracterizacdo de rochas geradoras

de petroleo, destacando as técnicas analiticas e ferramentas utilizadas neste trabalho.

2.1 CARBONO ORGANICO TOTAL (%TOC)

O teor de carbono organico refere-se a quantidade de matéria organica presente na
rocha sedimentar. Por sua vez, é o resultado final da interacdo de fatores como a quantidade
de biomassa (autoctone e/ou aloctone) disponivel para acumulacéo, a taxa de sedimentacéo no
sitio deposicional, grau de preservacdo da biomassa durante a deposicdo e a diagénese
precoce (TISSOT; WELTE, 1984). Posteriormente, o valor de TOC tambem € influenciado
pelo soterramento sedimentar e as reagfes responsaveis pela transformacdo da matéria
organica em petréleo, diminuindo progressivamente ao longo da metagénese e catagénese
(TISSOT; WELTE, op.cit.) como mostra a figura 1.
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Figura 1 - Diagénese Organica.
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De modo geral, as rochas sedimentares que apresentarem valores de TOC igual ou
superior a 1% sdo consideradas como rochas potencialmente geradoras de petréleo (PETERS;
CASSA, 1994).

Brooks (1981) apresenta um modelo do Ciclo Biogeoquimico para a geracdo de
hidrocarbonetos e Géas a partir da interacdo de fatores na natureza, aumento da temperatura,
pressdo e o tempo (figura 2). A partir de plantas, micro-organismos e restos organicos é
produzido o CO, que é oxidado e produz metano. Esta matéria organica é submetida a
elevacdo da temperatura e pressdo produzindo o querogénio em sedimentos jovens até atingir,
com o0 aumento da temperatura e da pressdo, sedimentos antigos (rochas geradoras), ricas em

hidrocarbonetos, que migram para os reservatorios de petroleo.
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Figura 2 — Ciclo Biogeoquimico

Energia
solar

=

- Plantas

v L sme

- ‘ Micro-organismos }\‘R
spiragao

e
Rostos /

organicos

l

Querogénio
(e outras matérias
organicas)
em sedimentos jovens

cao

- Atmosfera e

no

Hidrosfara e

e BIOSFEIA oo

Metano
bioldgico

Litosfera

Rochas-fonte

P??i%%'o b ricas em HCs

Tempo +

Matyracéo organica
~l Hidrocarbonetos

liquidos

l Migracao
QUEFOQéniO Migbrac;,éo de HCs leves e cumulagio
(e outras matérias carbono
organicas) betré
i i etrdleo
em sedlment‘os antlgos HCs leves e metano no reservatorio

—_— Cglor

(GéS umido) Metamorfismo

<——— organico

Metano termal

Fonte: (BROOKS, 1981)

2.2 PIROLISE ROCK-EVAL

Na Pirolise Rock-Eval, simula-se em condic¢Ges fisico-quimicas de laboratério, o
processo natural de meta/catagénese da matéria organica e a geracdo do petréleo. Utilizando
pequenas amostras de rocha aquecidas em um micro-forno com atmosfera inerte para que nao
ocorra combustdo. As taxas de aquecimento e temperaturas usadas na pir6lise (25°C/min e até
600°C respectivamente) sdo maiores do que as que controlam o0 processo de geracdo na
natureza (da ordem de alguns °C/Ma), a fim de compensar o pouco tempo da analise (da
ordem de 30 min) (ESPITALIE et al., 1985). Durante o processo de aquecimento, tem-se a
liberacdo dos hidrocarbonetos livres porventura existentes na atmosfera e 0 gas carb6nico
gerado pelo craqueamento térmico do querdgenio, sucessivamente (matéria organica insoltvel
presente nas rochas sedimentares). Estes gases sdo registrados por uma unidade analégico-
digital sob a forma de um pirograma, no qual podem ser observados 0s trés picos

(denominados S1, S2 e S3) usados nos estudos geoquimicos.
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O pico S1 corresponde a quantidade (mgHC/g de Rocha) de hidrocarbonetos livres
(betume), que ndo tenha sofrido migracdo e que podem ser extraidos normalmente por
solventes organicos (ESPITALIE et al. 1985).0 pico S2 corresponde a quantidade de
hidrocarbonetos (mgHC/g de Rocha) que a rocha analisada teria condi¢do de produzir caso o
processo de maturagéo tivesse continuado. Finalmente, o pico S3 representa a quantidade de
diéxido de carbono (CO2) liberado pelo cragueamento térmico do querogénio e que esta
presente na rocha (mgCO2/g de Rocha), (ESPITALIE et al., op.cit.).

A guantidade de hidrocarbonetos livres (S1) somado a quantidade de hidrocarbonetos
que a rocha poderia gerar, caso 0 processo tivesse continuado (S2), corresponde ao potencial
de geragdo da rocha (S1+S2), cuja unidade é dada em mgHC/g de Rocha (SMITH, 1990). E
fundamental citar que alguns autores ndo utilizam a relacdo de S1+S2 como potencial de
geracdo, considerando apenas os valores de S2 como tal, e é justamente esta relacdo que sera
utilizada neste trabalho, levando em consideracdo somente um perfil estratigrafico da
Formacgdo Guia, o Perfil Carmelo. Como a conversdo do querogénio em petroleo ocasiona
uma progressiva reducdo do potencial gerador (S3) acompanhada por um aumento
progressivo da quantidade de hidrocarbonetos livres (S2), usa-se a relacdo S2/S3 como
indicador do avanco do progresso de geracdo e do nivel de maturacdo da rocha geradora.

A temperatura (em °C) na qual ocorre 0 maximo de geracdo de hidrocarbonetos pelo
craqueamento do querogénio é denominada de Tm.x € corresponde ao grau de evolucdo
térmica da matéria organica, sendo utilizado com parametro de maturacdo. De modo geral, as
rochas termicamente imaturas apresentam valores de Tmax < 435- 440°C e de IP < 0,1
enquanto aqueles que alcancaram o pico de geracdo apresentam valores de Tmax variando
entre 445 — 450°C e de IP da ordem de 0,4.

Uma vez que os picos S2 e S3 refletem, respectivamente, a quantidade de hidrogénio e
oxigénio presentes na matéria organica, Espitalié et al. (op.cit.) propuseram os indices de
hidrogénio (IH, obtido a partir da razdo S2/TOC e expresso em mgHC/g TOC). Estes indices,
que sdo correlaciondveis respectivamente as razées H/C e O/C, obtidas através de analises
elementares, sdo o resultado da interacdo entre a natureza da matéria organica e seu grau de
preservacdo. De um modo geral, a matéria organica de origem terrestre € pobre em hidrogénio
e rica em oxigénio, enquanto a matéria organica de origem algalica é rica em hidrogénio
(TISSOT; WELTE, 1984). Quando submetidas a condigdes oxidantes durante ou logo apos a
deposicao, a biomassa pode sofrer alteracdo, empobrecendo a matéria orgénica. Os trés tipos
basicos de querogénio podem ser identificados com a integracdo de dados de IH e 10 em

diagramas do tipo Van Krevelen (ESPITALIE et al., op.cit.). Também pode ser identificado o
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querogénio do tipo IV, porém, este corresponde & matéria organica oxidada, ndo tendo assim
nenhum potencial para a geracdo de 0leo e gas.

Os querogénios do tipo 11, de origem essencialmente terrestre (vegetais superiores),
caracterizam-se geralmente por baixo valores de IH (<300 mgHC/g TOC) e altos de 10 (100-
200 mgCOz2/g TOC). Os querogénios do tipo Il, derivados predominantemente de biomassa
marinha (material herbaceo, polens, esporos), apresentam valores de IH entre 400-700
mgHC/g TOC, enguanto os querogénios do tipo I, geralmente de origem lacustre (material
algal), possuem valores mais altos de IH (>600-700 mgHC/g TOC). Ambos (tipos | e II)
apresentam baixos valores de 10 (<100 mgCOz2/g TOC). Estes valores se referem apenas as
rochas geradoras imaturas, uma vez que com o0 avan¢o do processo de maturacdo, os valores

de IH e 10 tendem a diminuir, aproximando-se de zero.

3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Faixa Paraguai segundo Almeida (1965), estd inserida na Provincia Tocantins
(Almeida et al., 1977) e compreende as unidades sedimentares depositadas em ambientes de
margem passiva localizados ao sul e sudeste do Craton Amazbnico durante o
Neoproterozoico. Posteriormente, no Cambriano Inferior, essas rochas foram parcialmente
submetidas a metamorfismo e dobramentos durante a Orogénese Brasiliana (ALVARENGA ;
TROMPETTE, 1992, 1993; LACERDA FILHO et al., 2004). A litoestratigrafia da Faixa
Paraguai inclui os Grupos Cuiaba (HENNIES, 1966; ALMEIDA, 1968), Araras
(ALVARENGA et al., 2004; NOGUEIRA et al., 2003) e Alto Paraguai (ALMEIDA, 1964).

Esta faixa surge como uma importante unidade geotectbnica, dentro do contexto do
final do Pré-Cambriano, representando um marco para os depoésitos sedimentares que
registram eventos anémalos Neoproterozdicos, ja que vem a encerra-los (NOGUEIRA et
al.,2003,2007; TRINDADE et al., 2003).

O tipo de bacia que acomoda os depositos da Faixa Paraguai ainda é motivo de
discussdes, no entanto, existem hipoteses que a classificam como um megagraben deformado
durante a fissdo dos continentes Laurentia e Gondwana, ou consideram a bacia tipo ante-pais
(Foreland) (DALZIEL, 1992; TROMPETTE, 1994).

Almeida (1964, 1965) subdividiu a Faixa de Dobramento Paraguai em trés provincias

individualizadas pelas caracteristicas estruturais: a) Baixada do Alto Paraguai, apresentando
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camadas com mergulho baixo a oeste assentadas sobre o0 Complexo Brasileiro; b) Provincia
Serrana compreende uma faixa de dobramentos com 35 km de largura e ndo menos que 300
km de comprimento, contendo dobras simétricas e assimétricas com planos axiais verticais
(alto &ngulo), onde tais planos, em sua maioria, inclinam-se preferencialmente E / SE, além de
apresentarem falhas inversas de alto angulo; e c) Baixada Cuiabana caracterizada por esforgos
compressionais de E /SE que causaram deformacéo e falhamentos em suas rochas que foram
expostas a um metamorfismo na facies xisto verde (Figura 3). Além disso, a foliacdo plano-
axial é frequentemente orientada para NE, com mergulhos para SE. Nogueira (2003) e
Nogueira et al.(op.cit.) propuseram uma nova subdivisdo da Faixa Paraguai em duas zonas: a
zona de cavalgamento e dobramento e as sub-bacias ante-fossa (foredeep), contextualizada

em uma bacia ante-pais (foreland).

Figura 03: Estruturacdo tectonica e litoestratigrafica da Faixa Paraguai exposta como se¢éo esquematica
com dire¢do E — W.
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Segundo a literatura, entende-se que a Faixa Paraguai seja resultado de uma sutura
colisional tipo himalaiano, ocasionada pela colisdo convergente dos blocos continentais
compreendidos por Amazbnia, a oeste, Sdo Francisco- Congo, a leste, e 0 bloco
Paranapanema (?) ou Parand, a sul, durante a tectdnica Brasiliana / Pan-Africana, com
aproximadamente 550 a 500 Ma, culminando no fechamento do mar Brazilides, também
chamado de Clymene, como mostra a Figura 4. (ALKMIN, MARSHAK, FONSECA, 2001,
ALMEIDA, 1984; HASUI; HARALYI; COSTA, 1992; TOHVER et al. 2010; TROMPETTE,
2000; TROMPETTE; ALVARENGA; WALDE, 1998).

O sul do craton Amazonico, segundo o seu modelo paleotectonico atual, indica que
apos a fissdo do supercontinente Rodinia houve o surgimento de varios blocos no Paleo-
Proterozdico, 0s quais posteriormente, durante o Neoproterozoico, fundiram-se formando o
supercontinente Pannotia (HOFFMAN, 1991). O supercontinente Pannotia inicia um novo
estagio de que finalizou no Cambriano Inferior e deu origem aos continentes Gondwana e
Laurentia, dentre outros (ALKMIN, MARSHAK, FONSECA, 2001).

Figura 4 - Contexto geoldgico da regido central da América do Sul, relacionado a
amalgamacéo dos blocos continentais Amazonico a oeste, Sdo Francisco —
Congo a sudeste, e Paranapanema(?) a sul, durante a tectdnica Brasiliana / Pan-
Africana.
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Fonte: Nogueira (2003).
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Neste contexto, 0 Gondwana é compreendido como um mosaico crustal feito de
blocos continentais ou cratons Arqueanos-Mesoproterozoicos suturados durante colisGes
neoproterozoicas, onde estas colisbes resultaram na evolucdo da orogénese Brasiliana/Pan-
Africana com 550-500 Ma (ALKMIN; MARSHAK; FONSECA (op. cit.); GOODWIN, 1996;
TOHVER; D’AGRELLA FILHO; TRINDADE, 2006; TROMPETTE, 2000).

O aumento do aporte de sedimentos terrigenos esta ligado diretamente ao
soerguimento das areas a SE, influenciadas pelo primeiro estagio colisional entre os blocos
Amazonia e Paranapanema (?) resultando no fechamento do oceano Brazilides ou Clymene
(ALKMIN, MARSHAK, FONSECA, 2001; TOHVER et al., 2010.). Associado ao influxo de
sedimentos terrigenos, ocorre um evento transgressivo que veio a encerrar a sedimentagdo
carbonatica representada por extensas capas carbonaticas, depositadas sobre o Craton
Amazonico em ambiente de plataforma marinha rasa e moderadamente profunda apos os
eventos glaciais Puga correlatos a glaciacdo global Marinoan (630 Ma), dando inicio a
deposicdo siliciclastica do Grupo Alto Paraguai, marcado por ambientes plataformais
influenciados por maré e tempestade como mostra a Figura 5. (NOGUEIRA 2003;
NOGUEIRA et al. 2003, 2007; SILVA JUNIOR., 2006).

FIGURA 5- Proposta evolutiva para 0 seguimento norte da Faixa Paraguai. (A) estéagio final da

deposicao do Grupo Araras, apos 630 Ma, com a locagdo de planicies de maré carbonatica de
clima arido que recobrem grandes &reas do Craton Amazonico, marcando um raseamento da
Bacia Araras, dando inicio a supressdo dos carbonatos pelos terrigenos, indicando o inicio do
soerguimento das areas fontes a SE. (B) A sedimentagdo siliciclastica proveniente das areas
soerguidas inibe permanentemente a precipitacdo dos carbonatos, formando uma plataforma rasa

na regido sul do Craton, com deposicéo retrogradante predominantemente litoranea influenciada
por maré e tempestade.
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A proposta estratigrafica utilizada neste trabalho baseia na tese de doutorado de
Nogueira (2003), a qual inclui a primeira sequencia de capa carbonatica bem descrita e
documentada na América do Sul. A sequéncia carbonatica Araras acha-se sobreposta aos
diamictitos glaciais da Formacao Puga e encontra-se recoberta pelos siliciclasticos do grupo
Alto Paraguai. Como pode se observar na coluna estratigrafica, e de acordo com esta
proposta, as rochas carbondticas estdo agrupadas nas quatro formacdes ja citadas

anteriormente: Mirassol d’Oeste, Guia, Serra do Quilombo e Nobres (Figura 06).

Figura 06 - Quadro geral da litoestratigrafia do Grupo Araras. A base da Formagéo Guia, foco do estudo

compde os folhelhos betuminosos, indicada pela cor rosa.

IDADE LITOESTRATIGRAFIA PALEOAMBIENTE
Formagéo “ Conglomerados, arenitos e pelitos. Fluvial entrelacado, delts
Diamantino e mar restrito/prodelta
Cambriano 5 .
a Formagdo n ) Plataforma marinha
A g Sepotuba Pelitos, folhelhos e arenitos. dominada por tempestade
| s42Mas -
| Z E Arenitos e pelitos, carbonatos .
\ o ormagéo substituidos por silex subordinados. Plataforma rasa dominada
= Raizama por tempestade e maré
&
E =
A A A A
D - A A
et D0lOMit0Ss arenosos, estromatdlitos
I F . _ ddmicos estratiformes e rugosos. Silica
;)\'rn!;acao I—— ScCUNdaria substituindo camadas de car- Planicie de maré/sabkha
A xS : - bonato. Arenitos finos, ritmitos e pelitos
subordinados. Moldes de cristais de eva-
c § - s .- poritos.
= ra
R < Formagio - - | Brechas dolomiticas cimentada por dolo- g:ztgf:‘)dzn goﬁigggaad:geme
g Serra do 8 / B | mita espética, brechas dolomiticas de tempestades e eventualmente
A z Quilombo A A arcabougo aberto e dolomitos arenosos. pOr Sismos
Q
N
Calcirios finos e folhelhos betuminosos. s
-~ . P X
0 Formagio Guia Subordinadamente calcdrios cristalinos RISTRIAEEPIRRERRARN
T T 1 | ricosem crostas e cimento. Grios terrigenos
= T | T esporadicos. Plataforma supersaturada em
Formagio| " . - CiCO
Mirassol | Carbonitica Dolomitos finos rosados, laminados, Plataforma profunda eufética
630 Ma d"Oeste 1 peloidais e estromatolitos estratiformes.
Criogeniano Formagdo Puga Diamictitos e siltitos seixosos. Glacial marinho
Dolomito ' Arenito dolomitico E Silex secundério )
betuminoso e brecha com matriz l:] Pelito Discordancia erosiva
. . ANNN
[:] Dolomito Brecha cimentada com cimento m Carbonato [:I Aren
dolomitico silicificado realip Descontinuidade regional
D Diamictito g::;:;‘:é t::)lhelho D Dolomito/arenito @ Estromatdlito
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O Grupo Araras aflora descontinuamente na margem sul do Craton Amazénico e com

maior continuidade na porcdo norte da Faixa de Dobramentos Paraguai, consistindo uma

sucessdo predominantemente carbonatica com espessura superior a 1.200 m. As ocorréncias

desta unidade sobre o craton, diferentemente daquelas da Faixa Paraguai que sdo dobradas,

sdo desprovidos de metamorfismo, exibem mergulhos sub-horizontais e formam platos

tabulares que conferem um relevo aplainado a regiéo.

Nogueira & Riccomini (2006) descreveram o Holoestratétipo do Grupo Araras, da

base para o topo com a Formag¢do Puga, Formacdo Mirassol d’Oeste ¢ a Formacdo Guia

(Figura Q7).

Figura 07: Holoestratotipo da Formagdo Mirassol d’Oeste ¢ base da Formagdo Guia aflorantes na
area de estudo. (NOGUEIRA E RICCOMINI 2006).
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A Formagdo Mirassol d’Oeste, de 15 m de espessura, é formada por dolomitos finos
de coloracéo rosada, estromatolitos e dolomitos peldidais. Foi interpretada por Nogueira et al.
(2003) e Nogueira & Riccomini (2006), como uma plataforma rasa com base sobreposta
diretamente ao diamictito da Formacé&o Puga, onde o contato é brusco e lateralmente irregular
e ondulado, com deformaces plasticas atribuidas a sismicidade induzida por rebound pés-
glacial e que representam o registro de uma rapida mudanca de condicdes glaciais para de
efeito estufa. Esta unidade € interpretada por Nogueira et al. (2003) como uma capa
dolomitica, correlata ao episddio Marinoano, tratando-se de um importante marco
estratigrafico global por constituir a base do periodo Ediacarano na regido.

A Formacdo Serra do Quilombo, com 100 m de espessura, € composta
predominantemente por brechas com cimento dolomitico e/ou com matriz, intercalada com
dolomitos finos e dolomitos arenosos com estratificacdo cruzada hummocky, interpretada
como depositos de plataforma moderadamente rasa a profunda afetada por sismos e
tempestades (NOGUEIRA et al. 2003).

A Formacdo Nobres consiste em dolomitos finos, dolomitos ooliticos subordinados e
estromatdlitos, além de dolomitos arenosos, brechas, ritmitos arenito/pelito e arenitos que sao
interpretados como depdsitos de planicie de maré/sabkha. Os carbonatos sé@o sobrepostos
discordantemente pelas rochas siliciclasticas do Grupo Alto Paraguai (NOGUEIRA et al.
op.cit.).

Os primeiros trabalhos e descricBes acerca da Formacdo Guia foram feitas por
Nogueira et al. (2003), Nogueira e Riccomini (2006). Esses autores descreveram a se¢do mais
completa e o holoestratétipo da Formacdo Guia na Mina Nossa Senhora da Guia, onde
alcanca espessura acima de 150 m. A camada mais basal da Formacdo Guia é formada por
pelitos vermelhos com até 10 cm de espessura recobertos por calcarios finos (mudstones
calciferos), cinzentos a pretos impregnados com betume. Formam camadas de 10 a 20 cm de
espessura, com particbes de laminas de folhelho, formando uma sucessdo de dezenas de
metros, lateralmente continuas por centenas de metros. Grdos terrigenos (quartzo, feldspato,
mica e minerais pesados), subarredondados, de tamanho silte a areia fina, ocorrem
disseminados ou concentrados na base das camadas, localmente constituindo um acamamento
gradacional. Faixas milimétricas de calcario impregnadas por betume, que preenche
porosidade intercristalina, alternam-se com o micrito e crostas calciticas, fornecendo um
padrdo visual listrado ao carbonato, com tonalidades claras e escuras (NOGUEIRA
;RICCOMINI, 2001b).
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Segundo Nogueira et. al. (2003), na Faixa Paraguai Norte, a base da Formagdo Guia é
desprovida de crostas e cristais, predominando calcéarios finos e folhelhos, por vezes
dolomitizados. Camadas com deformacdo sinsedimentar sdo restritas a intervalos
estratigraficos distintos, caracterizadas por diques netunianos, estruturas de slump, fraturas,
falhas normais e de cavalgamento, geralmente preenchidas por calcita macrocristalina. As
camadas de calcario fino e folhelho do topo da Formagdo Guia alcangcam espessuras de até 3
m, muitas vezes formando ritmitos (facies de ritmito de BOGGIANI, 1997). Cristais
autigénicos de pirita e lentes centimétricas de calcario cristalino com laminacdo cruzada
ocorrem esporadicamente. Calcérios finos sem estruturas produzidas por ondas e correntes de
maré, com camadas planas, continuas por quilémetros, sdo compativeis com sedimentacdo em
uma extensa plataforma, em zona de baixa energia e abaixo da base das ondas de tempestade
como descrito por Stow (1986) e Coniglio e James (1990). Segundo Tucker 1992, a cor
escura dos calcérios e a presenca de folhelhos betuminosos e pirita revelam a predominéancia
de condi¢bes de anoxia e estagnacdo, que proporcionaram o0 acumulo e preservagdo da
matéria organica. As laminas de cimento fibroso isépaco e leques de cristais originalmente
aragoniticos, preservados como pseudomorfos de calcita, apontam em grande parte para a
precipitacdo direta no assoalho marinho profundo, acompanhando a acumulacdo carbonatica
em ambiente provavelmente supersaturado em aragonita, tipico dos mares pré-cambrianos
(GROTZINGER ; KNOLL 1995, SUMNER ; GROTZINGER 1996).

Segundo Obermeier et al. 1985 e Kahle 2002, correntes de turbidez podem ter gerado
a gradacdo normal encontrada nas camadas de calcario fino, separadas por intervalos de
suspensdo (particdes de folhelho), o que é coerente com a inferéncia de um paleoambiente
marinho profundo. Intervalos de deformagéo intercalados com camadas sem perturbacéo e
estruturas com diferentes estilos de deformacdo (rdptil e plastica) podem ser atribuidas a
eventos de choques sismicos. Processos de dissolucdo por pressdo resultaram na formacao da
pseudo-estratificacdo e a intensa dolomitizacdo heterogénea afetou pacotes métricos de
calcérios finos comuns a base e por¢des do topo da Formacgdo Guia. As camadas de dolomitos
em contato com os diamictitos na Formacdo Puga, encontradas na regido da Faixa Paraguai,
ndo sdo capas carbonaticas. Segundo Alvarenga et al. (2004), apesar do sinal isotopico
negativo de 13C, estas camadas foram formadas por dolomitizacdo do calcario fino e nédo
exibem as estruturas tipica de uma capa carbonatica (cf. HOFFMAN ; SHRAG 2000).

Na regido sul do Craton Amazonico afloram apenas as formagdes Mirassol d’Oeste ¢
Guia encontradas na mina Terconi, na regido de Mirassol d’Oeste, e na mina Calcério
Tangard, na regido de Tangara da Serra (NOGUEIRA ; RICCOMINI 2006).
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A idade minima para a deposi¢do das rochas sedimentares neoproterozbicas que
afloram no sudoeste do Craton Amazonico e Faixa Paraguai é de 483 + 8 Ma (método Rb/Sr;
Almeida & Mantovani, 1975) e de 504 + 12 Ma (método K/Ar, Amaral 1966) obtida para o
Granito Sdo Vicente, que corta as rochas metassedimentares do Grupo Cuiaba, que servem de
embasamento para o0 diamictito Puga (HASUI; ALMEIDA 1970, ALMEIDA;
MANTOVANI, 1975 apud NOGUEIRA; RICCOMINI, op.cit.).

321 LOCALIZA(;AO E ACESSO

A éarea estudada localiza-se na Regido Centro-Oeste do Brasil, na por¢do sudoeste do
estado do Mato Grosso, nos municipios de Gloéria d"Oeste, Mirassol d’Oeste, Céceres,
Nobres, e Alto Paraguai, inseridos nos dominios da Folha SD-21-Cuiaba. As coordenadas da
Pedreira Carmelo, 16° 11° 22”S e 57° 21’ 06”W (Figura 8).

Figura 8 — Mapa de localizag8o e acesso da area estudada.
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3.2.2. Perfil Estudado

A caracterizagdo mineraldgica, geoquimica e do carbono orgéanico total (TOC), da
Formacdo Guia que aflora na regido de Céaceres, no estado do Mato Grosso, foi feita
utilizando um perfil estratigrafico, que sera chamado de Perfil Carmelo, localizado proximo a
cidade de Caceres (Figura 09). O perfil Carmelo é composto basicamente por dois tipos de
rochas, folhelhos macicos, deformados, de cor cinza escuro sendo intercaladas por margas,
ricas em calcita e dolomita, apresentando uma coloragéo cinza claro. O entendimento destes
depdsitos passa ndo s6 por uma leitura estratigrafica das rochas geradoras e reservatorios,
como também pelo conhecimento das fases diagenéticas que balizam o entendimento das
condicBes de maturacdo e migracdo do 6leo, pois o0 entendimento dos processos de maturacao
dessas rochas é pouco entendido.

O perfil estudado mostra uma intercalacdo ritmica de folhelhos e margas, com
espessura variando de 0,5 cm até 10 cm. Estas camadas apresentam laminacfes e sdo
geralmente continuas e tabulares. Segundo Nogueira et al. (2003, 2007), a formacdo desses
folhelhos ricos em matéria orgénica esté relacionada a interrupgdes ciclicas na sedimentacéo
seguido de acumulo de material pelitico em &guas parcialmente estagnadas e profundas.

As amostras coletadas e analisadas foram plotadas no perfil (Figura 09), segundo a

cota topografica medida no campo.



Figura 09: Perfil Geoquimico estudado com a disposi¢éo das amostras e sua relacdo com o perfil composto da Formacdo Guia proposto por
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A Pedreira Carmelo, onde foram coletadas as amostras para o estudo, é caracterizado
por uma intercalacdo entre margas e folhelhos (Figura 10A e 10B). Essa sequencia encontra-
se deformada, apresentando mergulho para SE com dobramento suave das camadas (Figura
10A). A amostragem se deu da base do perfil com as amostras PO (Figura 10C), seguindo
para o topo até as amostras P3. O afloramento onde foram coletadas as amostras P1 (Figura
10D), caracteriza-se por camadas sub-horizontais, levemente deformadas. O afloramento onde
foram coletadas as amostras P3, caracteriza-se por camadas de margas com um leve mergulho
no sentido SE (Figura 10E).
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Figura 10: (A) Afloramento mostrando uma dobra no canto superior esquerdo, indicando uma deformacdo incipiente. (B) Afloramento indicando a intercalacdo das margas e

folhelhos nas amostras PO, base do perfil. (C) Intercalacdo de camadas sub-horizontais de margas e os folhelhos. Amostras PO. (D) Afloramento indicando camadas sub-

horizontais com uma leve deformagéo. Amostras P1. (E) Camadas de margas com mergulhos no sentido SE. Amostras P3.
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4. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo, caracterizar a geoquimica das rochas que
compreendem o perfil estudado, as margas, ricas em calcita e dolomita, aléem dos folhelhos
desta regido, contribuindo assim para um melhor entendimento sobre o paleoambiente da
Formacdo Guia subsidiando recursos para uma interpretacdo dos processos dominantes na
formacdo dos tipos de rochas que afloram na regido. Pretende-se também contribuir com o

entendimento do grau de maturacdo da matéria organica no arcabouco da rocha.

4.1 Objetivos Especificos

Alguns objetivos especificos foram tracados para que o estudo desses folhelhos
depositados na Formacdo Guia (Grupo Araras), e a determinacdo do seu potencial gerador
fosse feita.

> Determinar a composicdo mineralogica e quimica das rochas (folhelhos e margas) da
Formagdo Guia ao longo do perfil Carmelo, utilizando técnicas de difracdo e
fluorescéncia de raios-x

» Determinar a quantidade de matéria organica, sua maturacdo e tipo de querogénio,
presentes na Formacgédo Guia no perfil Carmelo.

» Construgdo de um perfil geoquimico para observacdo o comportamento dos elementos

maiores e da matéria organica;
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste item estdo descritos os procedimentos utilizados na aquisicdo de dados nas
amostras coletadas de folhelhos e margas da Formacéao Guia, incluindo o trabalho de campo,
anélises geoquimicas de elementos maiores e trago (Rb e Sr), dando-se especial enfoque a
procedimentos de analise quantitativa da matéria organica, sua maturacdo e tipo de
querogénio para obtencdo de dados que possam colaborar com a avaliacdo do potencial

gerador dessas rochas.

5.1. TRABALHOS DE CAMPO

Apb6s um levantamento bibliogréafico prévio da area, a aquisicdo das amostras foi
realizada numa campanha de campo na regido de Céceres (pedreira Carmelo) sob orientacéo
do professor Candido Moura. Foram cedidas 19 amostras para analise mineraldgica, analise

guimica, analise quantitativa de carbono organico total (TOC) e pirolise rock eval.

5.2. ANALISE MINERALOGICA

A mineralogia das amostras foi determinada pela técnica de policristais, “método do
po”, em amostra total, onde o material foi desagregado e prensado em acessorio especifico.
Em seguida, foi submetido a difracdo de raios X, segundo a metodologia proposta por Moore
& Reynolds Jr (1997). As andlises por difragdo de raios X foram realizadas no Laboratério de
Difracdo de raios-X do Instituto de Geociéncias utilizando como instrumento o difratbmetro
da marca PANalytical, modelo X-PERT PRO MDP (PW 3040/60) com goniémetro PW
3050/60 (theta/theta) com tubo de raios-x com anddo de cobre (Ka=1,54060), modelo PW
337600 e gerador de tensédo e corrente ajustados para 40 kV e 40 mA com detector do tipo
RTMS X’celerator. A aquisi¢do dos dados foi realizada através do software X-PERT Data
Colletor, verséo 2.1 A.

A fracdo argila (< 2 um) foi estudada apds uma separagdo granulométrica realizada no
Laboratério de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias. Inicialmente as amostras foram
secadas em estufa a 50°C e posteriormente destorroadas e homogeneizadas. Em seguida, as
amostras foram desagregadas no ultrassom e peneiradas usando malhas de 250 a 62 um. A

fracdo < 62 um foi colocada em um cilindro de Attenberg para a separacao da fracao argila.
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A fracdo argila foi utilizada para a confecgéo de laminas orientadas. As amostras para
caracterizacdo de argilominerais foram analisadas por difracdo de raios-x usando trés tipos de
preparacdo: a) amostra normal (sem tratamento); b) amostra submetida a saturacdo em uma
atmosfera de etileno glicol por 24 horas e ¢) amostra submetida ao aquecimento em forno
mufla a 550°C por 2 horas. ApGs cada tratamento, as amostras foram analisadas num
difratbmetro da marca PANalytical, modelo X-PERT PRO MDP (PW 3040/60) com
gonidmetro PW 3050/60 (theta/theta) com tubo de raios-x com anddo de cobre (Ko=1,54060),
modelo PW 337600 e gerador de tensdo e corrente ajustados para 40 kV e 40 mA com
detector do tipo RTMS X’celerator. A varredura foi realizada entre os angulos 2 e 35 graus
dois theta. A identificacdo dos minerais foi feita com o auxilio do Programa X-PERT
Highscore 2.1 B.

5.3. ANALISES QUIMICAS

As andlises quimicas das rochas da Formacdo Guia no perfil Carmelo, objeto de
estudo deste trabalho, tem como finalidade fornecer parametros quimicos aplicaveis ao
reconhecimento do ambiente deposicional e as alteragdes pds-deposicionais ocorridas, alem
de avaliar o potencial para geracao de petréleo nesta Formacao.

Para o estudo geoquimico elementar, foram determinados os teores dos elementos
maiores Si, Al, K, P, Mn, Na, Fe, Mg e Ca e tracos Rb e Sr em 19 amostras de
folhelhos/margas por Fluorescéncia de Raios-X. Essas andlises foram realizadas no
Laboratério de Difracdo de raios-X do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Para.

A composicdo quimica das amostras foi determinada pela técnica de policristais,
“método do p6”, em amostra total, onde o material foi desagregado e prensado em acessorio
especifico. As determinagfes foram feitas no programa QI+ Semiquant, por fluorescéncia de
raios X em pastilha prensada para elementos maiores e tracos, utilizando o espectrometro
sequencial Axios Minerals, tubo de raios-X ceramico anodo de Rh de 2,4KW, PANalytical. A
aquisicdo de dados foi feita com o solfware SuperQ Manager, e o tratamento dos dados com o
solftware 1Q+, também da PANalytical. Na preparacdo da pastilha prensada foi utilizado 3
gramas de amostra para 0,6 gramas de parafina. Os dados de perda ao fogo foram obtidos por
diferenca de massa entre a amostra natural e amostra aquecida a 1000 °C. Apds a obtencao
dos dados da andlise quimica, foi organizado numa tabela do Excel para melhor visualizacéo

dos resultados.
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5.3.1 Pirolise Rock-Eval e Carbono Organico Total (TOC)

Para as analises por pirolise Rock Eval e determinacdo de carbono organico total as
amostras foram pulverizadas, em gral de &gata, até que particulas atingissem tamanhos
menores que 0,18mm de diametro. Os resultados obtidos foram expressos em porcentagem
(%), em relacdo a quantidade original da amostra. Os dados foram determinados no
equipamento Leco-SC444, no laboratorio comercial no Canada, Activation Laboratories Ltda,
dados estes que foram tratados através de diagramas para determinacgdo do tipo e qualidade do
querogénio e grau de maturacao da rocha geradora.

Para obtencdo dos resultados de Pirdlise Rock-Eval, as amostras pulverizadas foram
aquecidas no pirolisador Rock-Eval do laboratério comercial no Canada, Activation
Laboratories Ltda. O aquecimento foi realizado em atmosfera inerte, entre 200 e 550°C,
utilizando o gés helio como carreador. Os hidrocarbonetos e o CO, liberados foram medidos,
respectivamente, por detectores de ionizacdo de chama e de condutividade térmica. Os
resultados de pirdlise foram expressos em mg de hidrocarbonetos (HC)/grama de rocha ou
miligrama de CO,/grama de rocha.

Os resultados obtidos oferecem os seguintes parametros: hidrocarbonetos liberados até
350°C correspondem ao pico S1, representando os hidrocarbonetos livres na rocha; o pico S2
representa os hidrocarbonetos produzidos pelo craqueamento térmico do querogénio entre 350
e 550°C, ou seja, os hidrocarbonetos ainda ndo gerados naturalmente. O didxido de carbono
liberado entre 250 e 390°C representa a quantidade de oxigénio presente no querogénio (pico
S3). O valor de Tnax corresponde a temperatura em que ocorre a altura méxima do pico S2. O
indice de hidrogénio (IH = S2/COT x 100) é expresso em miligramas de hidrocarbonetos
(HC)/gramas de carbono organico total (COT). O indice de oxigénio (IO = S3/COT x 100) é

expresso em miligramas de CO2/gramas de carbono organico total (COT).
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6. RESULTADOS

Para um melhor entendimento da distribuicdo mineraldgica e interpretacdo dos dados
geoquimicos ao longo do perfil Carmelo, vamos dividir o perfil em 3 partes: Secédo inferior,

Secdo intermediaria e Secdo superior (Anexo A)

6.1. ANALISE MINERALOGICA

A Secdo Inferior do Perfil Carmelo é caracterizada principalmente por folhelhos que
foram descritos e amostrados (amostras PO-1 a PO-7). Essas rochas sdo compostas
principalmente pelos seguintes minerais: Quartzo (Q), K-Feldpato (F), Calcita (C), Dolomita
(D), Clorita (Ch) e llita (I) (Anexo A). Tambeém foi realizado o estudo dos argilominerais e
percebeu-se que as amostras (folhelhos) que compde a segdo inferior do Perfil séo
caracterizadas por uma composicdo mineraldgica onde se tem principalmente llita e Clorita. A
presenca de K-feldspato pode estar relacionada a falhas na separacdo da fracdo < 2um
(Figuras 11-13).

Na Secédo Intermediaria do Perfil Carmelo, percebe-se uma intercalacdo de folhelhos
(P1-NB e P1-NC) e margas (P1-NA, P1-ND e P1-NE). As margas observadas nesta se¢do
intermediaria apresentam a seguinte composic¢do mineralogica: Calcita (C), Quartzo (Q), K-
Feldspato (F), Clorita (Ch) e Ilita (I) (Anexo A), ja os folhelhos apresentam uma composicéo
mineraldgica semelhante a da Secéo Inferior. Como na Secéo Inferior, foram caracterizados
os argilominerais destas amostras, os folhelhos s&o caracterizados por uma composicao
mineralogica onde se tem principalmente Clorita (Ch), Ilita (I), a mesma composi¢do da
Secdo Inferior. As Margas sdo caracterizadas por uma composi¢cdo mineraldgica onde se tem
principalmente os seguintes minerais: Ilita (1), Clorita (Ch), Calcita (Ca) e K-Feldspato (F)
(Figuras 14-16).

As margas no campo sdo dificeis de distinguir dos folhelhos, pois tem a mesma cor e
granulometria, entretanto, sdo facilmente reconhecidas pelos difratrogramas devido a presenca
dos picos caracteristicos de calcita. Na secdo intermediaria a intercalagdo desses dois tipos de
rochas é evidente. As margas iniciam a se¢do (P1-NA), sendo seguidas por intercalac@es de
folhelhos (P1-NB e P1-NC), No final desta Secdo, tem-se novamente a predominancia de
margas (P1-ND e P1-NE).

Na Secdo Superior do Perfil, percebe-se, através dos difratrogramas, que ha uma
continuagdo na intercalacdo de folhelhos (P2-2 a P2-7) e margas (P2-1, P3-1 e P3-2). As

margas observadas nesta secdo superior apresentam a mesma composicdo mineraldgica:
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Calcita (C), Quartzo (Q), K-Feldspato (F), Ilita (1) e Clorita (Ch). As margas iniciam (P2-1) e
finalizam a secdo (P3-1 e P3-2), sendo intercalado com os folhelhos (P2-2 a P2-7), (Anexo
A). Os resultados dos difratrogramas nos argilominerais, revelaram que os folhelhos dessa
secdo apresentam uma composi¢cdo mineralégica um pouco diferente do que as das outras
secdes, a presenca da Esmectita (Es) é bem evidente pelo deslocamento dos reflexos do seu
pico, isso pode representar provavelmente uma mudanca na rocha fonte ou clima durante a
deposicéo (Figuras 17-20).

Uma particularidade que foi observada nos difratrogramas dos argilominerais é a baixa
intensidade dos picos da Clorita na sua secdo basal (001). Segundo Duane e Reynolds Jr.
(1997), cloritas com alto teor de ferro, tem suas reflexdes basais (001), com picos dificilmente
notados e a distin¢do entre os picos das cloritas e caulinitas se confundiriam quando essas

cloritas ricas em ferro estariam envolvidas.

Figura 11: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 um) das amostras de folhelho (PO-2). Notar a
presenca de Clorita, Ilita e K-feldspato. Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL) e
aquecida a 550°C/1h (AQ).
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Figura 12: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 pm) das amostras de folhelho (PO-3). Notar a
presenca de Clorita, Ilita e K-feldspato. Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL) e
aquecida a 550°C/1h (AQ).
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Figura 13: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 um) das amostras de folhelho (PO-7). Notar a
presenca de Clorita, llita e k-feldspato Amostra natural, saturada em etilenoglicol e aquecida a
550°C/1h.
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Figura 14: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 um) das amostras de Margas (P1-NA). Notar a
presenca de Calcita, Clorita, llita e K-feldspato Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL) e
aquecida (AQ) a 550°C/1h.
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Figura 15: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 um) das amostras de folhelho (P1-NC). Notar a
presenca de Calcita, Clorita, llita e K-feldspato Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL) e
aquecida (AQ) a 550°C/1h.
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Figura 16: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 pm) das amostras de Margas (P1-NE). Notar
a presenca de Calcita, Clorita, llita e K-feldspato Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol
(GL) e aquecida (AQ) a 550°C/1h.
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Figura 17: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 um) das amostras de Folhelhos (P2-2). Notar a
presenca de Clorita, Ilita, Esmectita e k-feldspato. Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL) e
aquecida (AQ) a 550°C/1h.
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Figura 18: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 um) das amostras de Folhelhos (P2-3). Notar a
presenca de Clorita, Ilita, Esmectita e k-feldspato. Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL)
e aquecida (AQ) a 550°C/1h.
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Figura 19: Difratogramas dos argilominerais (fracdo < 2 um) das amostras de Folhelhos (P2-4). Notar a
presenca de Clorita, Ilita, Esmectita e k-feldspato. Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL)
e aquecida (AQ) a 550°C/1h.

/I
741-0R
2416l E
24-AQ
6400 |
C
3600 |
\/\m
1600
400
0,0000
0.0000
/" 0.0000

g ]
10 20 30

Pasition [*2Theta]



42

Figura 20: Difratogramas dos argilominerais (fragdo < 2 pum) das amostras de Margas (P2-1). Notar a
presenca de Clorita, Ilita, Esmectita e k-feldspato. Amostra natural (OR), saturada em etilenoglicol (GL)
e aquecida (AQ) a 550°C/1h.
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6.2. ANALISE QUIMICA

A composic¢do quimica dos folhelhos localizados principalmente na base do Perfil esta
disposta na Tabela 01. Essas rochas séo caracterizados pelo alto teor de SiO, e Al,O3 teores
intermediarios de CaO e K0, e baixos teores de NaO. Os teores de TiO, (0,61 %Peso) se
assemelham bastante a média crustal (0,65 %Peso, Mason 1966), entretanto, sdo inferiores ao
encontrado nos folhelhos pds arqueanos da Austrélia (PAAS) (tabela 01)

Os dados que caracterizam as margas distribuidas ao longo do Perfil estdo dispostos na
Tabela 02. Elas apresentam elevados teores de SiO; (22,3 a 44,5 %-Peso) e CaO (17,6 a 29,7
%-Peso), valores menores de Al,O3 (3,9 a 9,4 %-Peso) e MgO (média 6,8 %-Peso) e valores
médios de 0,29 %-Peso de TiO..



Tabela 01: Resultados da andlise quimica nas amostras de folhelhos (amostras PO-1 a PO-7, P1-NB, P1-NC, P2-2 a P2-7).
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Amostras PO-1 PO-2 PO-3 PO-4 PO-6 PO-7 P1-NB P1-NC P2-2 P2-4 P25 P2-6 P2-7 PAAS
SiO, 48,27 57,53 57,64 57,05 5531 57,84 485 55,82 57,04 60,93 6022 605 57,75 62,40
TiO> 047 053 063 061 068 0,68 0,45 0,62 057 065 065 068 0,67 0.99
Al,O3 11,91 13,7 13,19 13,47 13,38 13,91 12,28 1395 125 13,68 13,15 1456 13,69 18.78
Fe O3 491 3,72 393 436 445 4,35 4,63 5,3 387 452 4,12 427 4,15 7,18
MgO 439 218 263 258 3,14 2,58 4,81 4,59 5,71 4,2 4,28 4,01 438 2,19
CaO 10,12 6,8 6,34 6,57 6,71 53 9,64 4,29 463 248 336 2,06 4,42 1,29
Na,O 08 123 09 0,76 099 1,12 0,81 0,76 064 091 083 0,68 0,69 1,19
K20 4,47 5,18 5,4 528 5,19 5,69 5 5,88 545 571 588 686 6,29 3,68
P20s o1 0,15 0,18 0,26 0,14 0,16 0,13 0,12 016 0,17 0,18 0,6 0,14 0,16
SO3 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,20 <0,20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 -
MnO <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,20 <0,10 -
ZrO; <0,10 <0,10 <0,20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 -

PF 1437 888 9,05 9,05 992 8,3 13,64 8,99 934 665 7,22 6,12 7,71 -
TOTAL 99,87 99,9 9994 99,890 9991 99,93 99,89 99,92 9991 99,9 9989 99,9 99,89 97.86
AlLO5/TIO, 25,34 25,85 20,94 22,08 19,68 2046 27,29 2250 21,93 21,05 20,23 21,41 20,43 18,78




Tabela 02: Resultados das andlises quimicas nas amostras de margas estudadas (Amostras P1-NA, P1-ND, P1-NE, P2-1, P3-1 e P3-2)
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Amostras P1-NA P1-ND P1-NE P2-1 P3-1 pP3-2
SiO, 27,5 34,34 30,24 44,55 22,31 22,28
TiO; 0,34 0,36 0,31 0,45 0,16 0,14
AlL,O3 6,61 7,67 6,27 9,38 3,87 4,01
Fe O3 3,35 3,46 2,01 3,19 1,56 1,35
MgO 6,93 8,45 4,84 3,92 9,17 7,64
CaO 24,38 17,65 25,32 17,56 29,74 23,98
Na,O 0,39 0,37 0,4 0,14 0,29 0,38
KO 2,45 3,89 3,07 3,74 1,17 1,56
P20s 0,1 0,11 0,1 <0,10 0,12 <0,10
SOs3 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
MnO <0,10 0,16 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
ZrOs <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
PF 27,85 23,49 27,3 16,86 31,48 38,48
TOTAL 99,9 99,95 99,86 99,79 99,87 99,82
AlLO3/TIO, 19,44 21,31 20,23 20,84 24,19 28,64




45

A assinatura geoquimica de sedimentos clasticos tem sido utilizada para indicar as
caracteristicas da proveniéncia (TAYLOR & MCLENNAN, 1985; CONDIE et al., 1992;
CULLERS, 1995; MADHAVARAJU & RAMASAMY, 2002; ARMSTRONG-ALTRIN et
al., 2004). A razdo Al,O3/TiO, da maioria das rochas clasticas é essencialmente utilizada para
inferir a composicdo das rochas fonte, porque a razdo aumenta de 3 a 8 para rochas igneas
maéficas, de 8 a 21 para rochas intermediarias e de 21 a 70 para rochas igneas félsicas
(HAYASHI et al., 1997). Nos folhelhos da Formacdo Guia, Perfil Carmelo, os valores
variaram entre 19,7 e 27,3 com média de 22,24 sugerindo, portanto, como fonte rochas igneas
félsicas ou acidas. Nas margas a razdo Al,O3/TiO, variou entre 19,4 e 28,6 mostrando,
portanto, a mesma fonte de sedimentos clasticos, o que ja era esperado devido a intercalacéo
dessas rochas. Essas razdes sdo muito similares as encontradas por Nagarajan et al. (2007) em
seu trabalho sobre os folhelhos Neoproterozdicos das formacdo Rabanpalli, bacia de Bhima,
norte da india. Valores também similares, entre 18 e 25, foram observados por Willies et al.
(1988) para folhelhos e arenitos precambrianos no Egito. Dessa forma, as razdes encontradas
sugerem como fonte rochas granitoides mais antigas da Faixa Paraguai.

As margas e os folhelhos do perfil Carmelo mostram valores de TiO, inferiores
aqueles apresentados pela média dos folhelhos P6s Arqueanos da Australia (PAAS, TAYLOR
& MCLENNAN, 1985), o que reforga a ideia de rochas fonte mais evoluidas, constituidas de
material igneo de composi¢do granitica. A maioria das amostras apresenta valores de P,0s
muito baixo (0,11 %-Peso) mais muito proximo dos valores observados nos folhelhos PAAS
(0,16 %-Peso)

A forte correlagéo positiva entre as concentragdo de Al,O; com SiO, e KO mostram
que a concentracdo de aluminio é em geral uma boa medida de influxo de detritos, quanto
maior a concentracdo de aluminio, maior sera a contribuicdo de sedimentos clasticos em

detrimento de quimicos (Figura 21).



Figura 21: Diagramas mostrando forte correlacdo positiva entre o Al,O3 com o SiO, e 0 K,0 nas margas do Perfil Carmelo.
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No Perfil Carmelo ocorrem algumas amostras de folhelhos que apresentam uma
presenca de calcita um pouco acima da média. Isso pode ser explicado por processos
diagenéticos ocorridos ao longo do processo de soterramento. A calcita das margas, apos o
soterramento, pode ter sofrido um processo de dissolugdo parcial, 0 que é comum durante a
diagénese de rochas carbonaticas (TUCKER 1985) e a solucdo resultante migrou para os
folhelhos onde a calcita volta a precipitar.

O diagrama K;O versus Al,0O3, contendo tanto folhelhos quanto margas do Perfil
Carmelo, mostra um forte alinhamento entre as duas rochas. Esse alinhamento poderia ser
explicado através de uma linha de mistura, j& que margas por defini¢cdo sdo misturas de 50%
de calcério com 50% de folhelho (Figura 22).

Figura 22: Diagramas de dispersdo mostrando as correlagdes K,O X Al,Os, apresentando uma linha

de mistura entre os dois tipos de rochas.
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Os diagramas TiO, versus Al,0; e Na,O versus Al,Oz (Figura 23), identificam
claramente os grupos de rochas observados no Perfil Carmelo, separando claramente as
margas dos folhelhos. Quando comparamos as concentracdes de TiO, versus Al,O; e Na,O
versus Al,0; do PAAS com os folhelhos e margas da formacgdo Guia (Perfil Carmelo)
verifica-se que as rochas da Formacdo Guia sdo mais depletadas em aluminio indicando um
ambiente com forte influéncia da precipitacdo de carbonatos. Segundo Condie et. al., 1992, o
titnio é um elemento que estd concentrado principalmente nos filossilicatos e € relativamente
imovel em relacdo a outros elementos durante varios processos sedimentares e pode
representar fortemente as rochas fontes.

A utilizacdo das razbes entre os teores de CaO/Al,0; e MgO/Al,O3, possibilitou
também uma discriminacdo entre os folhelhos e as margas que compdem o Perfil Carmelo.
S&o elementos que estdo diretamente ligados a composicdo desses dois tipos de rochas, as
margas que possuem um alto teor de Célcio e Magnésio e baixo teor de aluminio, contrasta
perfeitamente com os folhelhos que possuem na sua composicao alto teor de aluminio e baixo

teor de Célcio e Magnésio (Figura 24).
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Figura 23: Diagramas TiO, versus Al,O; e Na,O versus Al,0; mostrando a separacéo entre os diferentes tipos de rochas no Perfil Carmelo e a sua comparagdo com 0 PAAS.
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Figura 24: Diagramas de dispersdo mostrando as correlagbes CaO X Al,O3, MgO X Al,O3, indicando uma discriminacéo entre folhelhos e margas do perfil.

35
30
25
20
3 |
15 @ Folhelhos
M Margas
10 L S
X A
5 Q“
*e
0
10 15 20
Al203 10
9
8
7
6
o 2
g > NG ' @ Folhelhos
4 ¢ L g
L M Margas
: o
2 L
1
0
10 15 20

AI203

50



51

As razdes médias de Al,O3/CaO nas amostras de folhelhos (amostras PO-1 a PO-7,
P1-NB, P1-NC, P2-2 a P2-7), variam de 1,17 a 7,06, enquanto que nas amostras de margas
(amostras P1-NA, P1-ND, P1-NE, P2-1, P3-1 e P3-2), essa razdo varia de 0,13 a 0,53, pois 0
teor de célcio é elevado, comparado com o do aluminio. As razdes de Al,O3/MgO nos
folhelhos variam de 2,18 a 6,28, enquanto que nas amostras de margas essa razao varia de
0,42 a 2,39, pois o teor de magnésio também é mais elevado nas margas, comparado com 0s
folhelhos (Tabela 03).

Tabela 03: Resultados das analises quimicas das razfes dos teores de Al,O5/Ca0 e Al,03/MgO para

discriminacdo das amostras de folhelhos de margas.

Amostras Al,O3/Ca0 Al,03/MgO
Folhelhos Folhelhos
PO-1 1,17 2,71
PO-2 2,01 6,28
PO-3 2,08 5,01
PO-4 2,05 5,22
PO-6 1,99 4,26
PO-7 2,62 5,39
P1-NB 1,27 2,55
P1-NC 3,25 3,03
pP2-2 2,69 2,18
P2-4 5,51 3,25
P2-5 3,91 3,07
P2-6 7,06 3,63
P2-7 3,09 3,12
Margas Margas
Amostras Al,O3/CaO Al,O3/MgO
P1-NA 0,27 0,95
P3-1 0,13 0,42
P3-2 0,16 0,52
P1-ND 0,43 0,90
P1-NE 0,24 1,29

P2-1 0,53 2,39
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Foi calculado nas amostras de folhelhos e Margas o Indice de Alteracdo Quimica
(IAQ), para determinar o grau de intemperismo que essas rochas sofreram, definido pela
formula:

IAQ = [Al,O3/(Al,03+Na,0+K,0+Ca0)] x 100

Nos folhelhos o 1AQ sofreu uma variacdo de 43,54 a 60,26 e nas margas esse indice
sofreu uma variacdo de 11,03 a 30,43. Considerando esses valores para o IAQ, podemos
concluir que essas rochas sofreram pouco intemperismo, tendo em consideracdo que 0s
feldspatos possuem um IAQ = 40, sugestivo de intemperismo ausente e no outro extremo, a
caulinita, a gibbsita possui um IAQ = 100 e séo representadas por argilas residuais de

intemperismo extremo (Cox et. al. 1995).

Tabela 04: Resultados do Indice de Alteragdo Quimica

Amostras Folhelhos IAQ
PO-1 48,60
PO-2 50,70
PO-3 50,67
PO-4 50,04
PO-6 49,35
PO-7 49,69

P1-NB 48,53
P1-NC 47,58
p2-2 49,22
P2-4 48,68
P2-5 49,71
P2-6 48,48
pP2-7 49,36
Amostras Margas
P1-NA 49,60
P3-1 57,99
P3-2 53,28
P1-ND 50,33
P1-NE 54,98
P2-1 54,60

Fonte: (Cox et. al. 1995).
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As classificagdo das amostras do Perfil Carmelo foi confirmada pelo diagrama
triangular de classificacdo de rochas sedimentares, por Mason 1967 & Turekian, 1968, que
fazem relacdo entre as razdes do teor de SiO,, (Al,Fe),03xH,0 e (Ca,Mg)CO3 (Figura 25).
Os folhelhos sdo caracterizados pelo alto teor de aluminio, ferro e silicio, enquanto que as
Margas, por se tratarem de calcérios impuros, possuem alto teor de célcio e magnésio, mas o
teor de aluminio também é significativo. O diagrama nao discrimina as margas como sendo
um tipo de rocha, por essa razdo as amostras (amostras P1-NA, P1-ND, P1-NE, P2-1, P3-1 e

P3-2) caem no campo do raro ou impossivel.

Figura 25: Diagrama triangular de classificacdo de rochas sedimentares adaptado de Mason,

1967 & Turekian, 1968. )
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Fonte: (MASON, 1967 & TUREKIAN, 1968).

Para a discriminacdo do ambiente tectdnico foi utilizado o diagrama de Roser &
Korsch (1986), onde sdo utilizadas as razbes %SiO, X K,;O/Na,O. As amostras se
comportaram como sendo de um ambiente de margem passiva ou intracratdnica como mostra

a figura 26.



54

Figura 26: Diagrama de discriminagdo do ambiente tectdnico das amostras do perfil Carmelo, utilizando

razoes de %SiO, versus K,O/Na,O
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Fonte: Roser & Korsch (1986)

6.3. Analise de Carbono Organico Total (TOC) e Pirdlise Rock-Eval

As tabelas 05 e 06 apresentam os resultados obtidos para analise de Carbono Organico
Total (COT), pirdlise Rock-Eval das amostras de folhelhos (tabela 05) e de margas (Tabela
06) no Perfil Carmelo (Figura 09). Segundo os dados desta tabela, as amostras de folhelhos
analisadas ao longo do Perfil apresentaram teores de carbono organico total (COT) entre 0,19
e 0,99. Ja as amostras de margas apresentaram valores de COT entre 0,03 e 0,67.

O valor minimo de COT para que uma rocha seja classificada como potencialmente
geradora de petroleo situa-se entre 1% para os folhelhos e 0,5% para carbonatos. Mas
devemos ressaltar que esses indices ndo estdo associados a idade da matéria orgénica, pois
considerando o Neoproterozoico esses indices dever ser reavaliados e redirecionados para o

paleoclima e paleoambiente existentes naquela Era. Portanto, apesar dos valores menores que
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este indice, ndo podemos afirmar que apresentam baixo potencial gerador. Tanto os folhelhos
guanto as margas estudados mostraram valores abaixo desse indice.

Os resultados obtidos através da andlise de pirdlise Rock-Eval estdo listados nas
Tabelas 5 e 6. Observa-se que os valores de S1 variam entre 0,03 a 0,41 mg de
hidrocarboneto/g de rocha para amostras de folhelhos e de 0,05 a 0,36 mg de
hidrocarboneto/g de rocha para amostras de margas. Os maiores valores determinados para
este parametro foram observados nas amostras P2-2 (folhelho) e P2-1 (marga).

Os valores de S2 variam de 0,01 a 0,22 mg de hidrocarboneto/g de rocha para
amostras de folhelhos e de 0,02 a 0,16 mg de hidrocarboneto/g de rocha para amostras de
margas.

O indice de hidrogénio (IH) alcancou valores de 35 mg de hidrocarboneto/g de COT
para amostras de folhelhos (P3-1) e de 66 mg de hidrocarboneto/g de COT para amostras de
margas (P1-NE).

O indice de oxigénio (IO) apresentou valores entre 1-83 mg CO,/g de COT para
amostras de folhelhos, e de -1-197 mg CO,/g de COT para amostras de Margas.

A temperatura maxima de pirélise (Tmax) alcanca valores entre 308 e 450 °C para as

amostras de folhelhos e de 313 a 423 °C para as margas.

Tabela 05: Resultados analiticos do teor do Carbono Organico Total dos folhelhos (amostras PO-1 a PO-7, P1-
NB, P1-NC, P2-2 a P2-7).

Amostras o Leco RE Tmax | vyl or | suss Sl;/l'B%)C Pl
Top | ToC | SL | S2 | S3 | (o
PO-1 | 56 | 0,37 |0,07|002|031| 434 | 5 83| 01 18 | 077
PO-2 | 56 | 0,65 | 0,08|005|022| 327 | 8 |34| 02 12 |06l
PO-4 | 56 | 053 | 0,06|009|008| 450 |17 |15| 1.1 12 | 040
PO-6 | 56 | 055 |0,03|001|018| 361 | 2 |33| 01 6 076
PO-7 | 57 | 0,65 | 012|004 |017| 325 | 6 | 26| 02 18 | 075
PI-.NC | 87 | 040 | 0,05|0,05|014| 345 | 13|35| 04 12 | 050
PI-NB | 87 | 019 | 0,07 |004|014| 308 |21|73| 03 36 | 0,63
P22 | 137 | 0,78 | 041|022 |004| 354 | 28| 5 | 55 53 | 0,65
P27 | 138 | 0,99 | 037|020 |001| 350 | 20| 1| 200 | 37 |065
P3-1 | 155 | 0,26 | 0,25| 0,09 | 0,03 361 | 35|12 30 % | 073
P3-2 | 156 | 0,32 |0,21] 005|020 357 | 16|62 | 03 65 | 0,81
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Tabela 06: Resultados analiticos do teor do Carbono Organico Total das Margas (amostras P1-NA, P1-ND, P1-
NE, P2-1, P3-1 e P3-2).

Prof
Amostras Leco RE Tmaxt 1 or |s2is3|suytoc] pi

TOp TOC Sl 82 83 (oC) *100

P1-NA 87 0,03 | 005 | 0,02 |0,22| 423 | 61 | -1 | O 159 0,72

P1-ND 96 037 | 009 | 003 |0,22] 314 | 8 | 59 | 0,1 23 0,74

P1-NE 98 0,06 | 0,06 | 0,04 |0,12| 313 | 66 |197| 0,3 95 0,59

P2-1 136 0,67 | 0,36 | 0,16 |0,22| 351 | 24 | 33 | 0,7 53 0,69

P3-1 155 0,26 | 025 | 0,09 |0,03] 361 | 35 | 12 | 3,0 96 0,73

P3-2 156 032 | 021 | 0,05 |0,20] 357 | 16 | 62 | 0,3 65 0,81

A caracterizacdo do tipo de matéria organica pode ser efetuada através do diagrama
tipo “Van Krevelen” que é obtido através dos dados de 10 e IH plotados em um grafico,
obtendo-se assim a diferenciacdo entre os quatro tipos basicos de querogénios (I, 11, I11 e 1V).

A figura 27 mostra o grafico que relaciona o indice de hidrogénio (IH) combinado
com o carbono organico total (COT). As amostras de margas e folhelhos caem no campo do
querogénio tipo IV com valores proximos de zero, mas sabemos que este tipo de querogénio é
incompativel para o Neoproterozoico, pois 0 querogénio tipo IV é proveniente de vegetais
superiores inexistentes nesta Era. Uma explicacdo para isso seria uma contaminacdo dessas
rochas por outros reservatérios. Outra hipotese seria explicado pela presenca de compostos
ancestrais de uma clade de origem pré-cambriana que tem a mesma composic¢do de alguns
vegetais superiores interferindo na classificagéo do tipo de querogénio.

Para fazer uma avaliagdo semi-quantitativa do potencial gerador da matéria organica
presente em cada amostra de rocha, utiliza-se os valores de HI (mgHC/g COT) e do pico S2
(mg HC/g rocha). As escalas sugeridas para cada um dos casos sdo as seguintes (Espitalié et
al., 1985).

HI < 200 = potencial para gas
200< HI <300 = potencial para gas e condensado
H1 >300 = potencial para 6leo
S2 < 2,0 = baixo potencial gerador
2,0 <S2 < 5,0 = moderado potencial gerador
5,0 < S2 <10 = bom potencial gerador
S2> 10 = excelente potencial gerador
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As amostras de folhelhos e margas do Perfil Carmelo apresentam valores de HI
inferiores a 200, o que indicaria seu potencial gerador, entretanto, os valores de S2 inferiores
a 2,0 mostram que seu potencial gerador € muito baixo. Deve-se notar, contudo, que com o
aumento da maturacdo da matéria organica os valores de S2, IH e 10 decrescerdo,
representando 0s potenciais geradores residuais relativos ao grau de evolugdo térmica
alcancado pela matéria organica. Assim, torna-se importante associar sempre essas
informacdes com aquelas relativas a evolugdo térmica da matéria organica. No caso do perfil
estudado, os dobramentos apresentados certamente aconteceram num gradiente geotérmico
elevado, o que de certa forma contribuiria para a degradacdo dessa matéria organica e
consequentemente para 0s baixos valores observados de HI e S2.

Outra possibilidade de avaliacdo do potencial de geracdo é a utilizacdo dos valores de
S1+S2. Nesse caso, percebe-se que os valores das rochas do perfil Carmelo sdo baixos,
variando de 0,04 a 0,63 para os folhelhos e entre 0,07 a 0,52 para as margas, indicando que
essas rochas provavelmente ndo séo rochas geradoras.

Através dos valores de Tmax (temperatura em que ocorre a taxa maxima de geracao) e
indice de hidrogénio (IH), € possivel estimar o grau de evolucdo térmica da rocha geradora,
tanto nos folhelhos como nas margas (Figura 28A e 28B), sendo esses valores dependentes de

outros fatores como o tipo de matéria organica.



Figura 27: Diagramas de “Van Krevelen” mostrando o tipo de querdgenio nas amostras de folhelhos (A) e margas (B).
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Figura 28: (A) Diagrama mostrando a relacéo entre os teores de Carbono Organico Total (COT) e os valores de potencial gerador (S1) para as amostras de folhelhos. (B)

Diagrama mostrando a relacéo entre os teores de Carbono Orgénico Total (COT) e os valores de potencial gerador (S1) para as margas.
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7. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Os folhelhos da Formacdo Guia, objeto deste estudo, foram caracterizados com uma
composicdo mineraldgica com a presenca de Quartzo (Q), K-Feldspato, Calcita (C), Dolomita
(D), Clorita (Ch) e Ilita (I). No estudo dos argilominerais apontou que nas amostras P2-2 a
P2-7, localizadas no topo do perfil, hd a ocorréncia de Esmectita, dando uma indica¢do no
paleoclima. Para que a Esmectita tivesse sido preservada, sugere-se gque ela estava em um
clima temperado a frio, sem que essas rochas tivessem passado por intemperismo intenso
(comprovado pelo indice de alteracdo quimica) e intensos processos diagenéticos e processos
de metamorfismo.

O tipo de querogénio encontrado (Tipo 1V) € interpretado como resultado de restos de
plantas oxidadas, ou mesmo carvdao. NO entanto, em se tratando de sedimentos pré-
cambrianos a auséncia de plantas terrestres ndo estabelece uma interpretacdo correta para esse
tipo de querogénio. Duas possibilidades podem ser interpretadas. A primeira é uma possivel
contaminacdo nas amostras que teria gerado anomalamente essa anélise. Outra possibilidade
que pode ser discutido € que no Pré-cambriano ja existia organismos (algas verdes) que teriam
originado as plantas terrestres e contribuido para o aparecimento de querogénio Tipo Il e IV
em sedimentos pré-cambrianos. Em nossa analise os baixos valores de HI (indice de
Hidrogénio) indicaram a possibilidade de geracdo dentro da janela de gas. Essa interpretacdo

corrobora com dados da literatura.
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Anexo A: Figura 29: Perfil Carmelo com se¢0es propostas no

trabalho
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Figura 30: Caracterizacéo da secdo inferior do Perfil Carmelo
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Figura 31: Caracterizacdo da secdo intermediaria do Perfil Carmelo
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Figura 32: Caracterizacao da secao superior do Perfil Carmelo
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