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RESUMO

Os folhelhos negros representam um momento importante de auséncia de oxigénio
no fundo do mar e, devido a isso, apresentam grande relevancia econdémica, visto que
sdo as principais fontes de 6leo e gas. Apesar de diversos estudos indicarem que
estes tipos de depdsitos apresentam caracteristicas complexas em relacdo a sua
génese, os fatores controladores da geracdo de folhelhos sdo bastante detalhados.
Entretanto, estudos sob o ponto de vista descritivo das interacdes entre o0s
microrganismos e o substrato ainda sé&o poucos. Dada esta importancia, este trabalho
buscou compreender a agcdo microbial na génese dos folhelhos negros da Formacéao
Irati no Sul da Bacia do Parana, durante o Permiano inferior (Cisuraliano). A Formacao
Irati constitui espessas camadas de folhelhos depositados em um mar epicontinental
com flutuacbes na salinidade e oxigenacdo do substrato. A partir da analise
petrogréfica qualitativa de 16 laminas, foi possivel identificar e caracterizar as fei¢cdes
microbiana e suas formas de interacdo com as particulas sedimentares. As principais
feicbes encontradas foram estrutura de comportamento de carga, estrutura de
crescimento wavy-crinkly, tramas de aprisionamento — baffing e trapping, estruturas
roll-ups e laminacdo fenestral. A andlise destas estruturas contribui para o
entendimento da relacdo entre as esteiras microbianas e as condi¢cées geologicas

relacionadas a histéria do seu ambiente deposicional.

Palavras-Chave: Folhelhos negros; Paleoambiente; Acao biogénica.



ABSTRACT

Black shales represent an important moment of lack of oxygen on the seabed and,
because of this, have great economic relevance, since they are the main sources of oil
and gas. Although several studies indicate that these types of deposits have complex
characteristics about their genesis, the controlling factors of shale generation are quite
detailed. However, studies from the descriptive point of view of the interactions
between microorganisms and the substrate are still few. Given this importance, this
study sought to understand the microbial action in the genesis of black shales of the
Irati Formation in the South of the Parana Basin, during the lower Permian (Cisuraline).
The Irati Formation constitutes thick layers of shaleded in an epicontinental sea with
fluctuations in salinity and oxygenation of the substrate. From the qualitative
petrographic analysis of 16 slides, it was possible to identify and characterize the
microbial features and their forms of interaction with sedimentary particles. The main
features found were load behavior structure, wavy-crinkly growth structure, trapping
plots — baffing and trapping, roll-up structures, and fenestral lamination. The analysis
of these structures provides better assimilation of the relationship between microbial

mats and geological conditions related to the history of their depositional environment.

Keywords: Black shales; Paleoenvironment; Biogenic action.
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1 INTRODUCAO

Folhelhos negros representam momentos de anoxia no fundo de um corpo
d’agua. Estas rochas sao estudadas devido a sua importancia como possiveis fontes
geradoras de 6leo e gas natural. Apesar disso, mesmo com diversos depésitos pelo
mundo, sua génese ainda é pouco detalhada sob o ponto de vista descritivo das
interagOes entre 0s microrganismos e o substrato (TISSOT et al., 1980; WIGNALL,
1991; RIMMER, 2004).

Estruturas biogénicas sdo produzidas a partir da interacdo dos microrganismos
bentbnicos com o ambiente, sendo encontradas principalmente em ambientes
marinhos costeiros ou hipersalinos (DAMAZIO et al., 2006). Esses ambientes
suportam uma grande diversidade de espécies com um amplo espectro de processos
metabdlicos e de interagcdo com a matéria organica disponivel nas esteiras microbiais,
e produzem importantes produtos como gases e precipitacdo de minerais (VISSCHER
& STOLZ, 2005; COURA, 2011).

A Bacia do Parana registra um momento singular na sua evolucao estratigrafica
gue representa a restricdo da circulacdo de aguas. Na por¢ao superior do Permiano a
bacia desenvolve um contexto paleoambiental com oscilagbes na salinidade e
oxigenacdo. Neste momento acumularam-se carbonatos e evaporitos
preferencialmente na porg¢ao norte da bacia, e folhelhos betuminosos na porgéo sul
(MILANI et al., 2007), o que corresponde a Formacao Irati. Tal formacdo exibe
conteudo fossilifero de répteis, restos vegetais, peixes, crustaceos e palinomorfos. A
formacdo compde a Supersequéncia Gondwana | e corresponde a base do Grupo
Passa Dois da Bacia do Parana. Se divide nos membros: Taquaral, o inferior e
Assisténcia, o superior (LAGES, 2004).

Através da descricdo petrografica qualitativa de 16 laminas dos testemunhos
de sondagem HV-044 e SC-081 foi possivel identificar e caracterizar as feicbes
microbiana e suas formas de interacdo com o0 substrato. Os testemunhos estao
localizados no setor sul da Bacia do Parana, no estado do Rio Grande do Sul e foram
disponibilizados pelo Servico Geoldgico Brasileiro - Companhia de Pesquisa e
Recursos Minerais (CPRM). Estes resultados aqui alcangados fornecem ferramentas
para o detalhamento do contexto paleoambiental da Bacia do Parania no Permiano
superior, bem como enriquece os estudos acerca da interagdo microrganismo e

substrato.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a agdo microbial na Formacao

Irati.

3 JUSTIFICATIVA

Algas e bactérias representaram as primeiras formas de vida na Terra.
Correspondem aos agentes biolégicos na dindmica de formagdo dos combustiveis
fosseis presentes em rochas como os folhelhos betuminosos da Formacgao Irati.
Compreender o comportamento desses microrganismos e sua interagdo com o
sedimento permite desenvolver interpretacbes de cunho paleoambiental, quando
reconhecidas em laminas delgadas. A presenca de feigcbes microbianas esta
relacionada com a interacéo e litificacdo dos organismos com o sedimento, por meio
da captura e ligacdo de particulas, juntamente com a mineralizacdo destes
organismos e das substancias poliméricas extracelulares (EPS).

Os folhelhos betuminosos da Formacéo Irati sdo ricos em matéria organica
amorfa e tém sua origem relacionada a sedimentacao de finos e num geral, contém
pouco material carbonatico associado. Com isso, a relacdo entre a acdo microbial e
os folhelhos betuminosos se d& através de dois processos: (i) as cianobactérias
fotossintéticas elevam o pH do meio, ja supersaturado em CaCOs, causando
precipitacdo mineral e até litificacdo, a partir de laminas; (ii) a decomposicdo da
matéria organica por bactérias utiliza o CO2 do meio e libera ions de Ca?* induzindo
a degradacédo do EPS e, por fim, precipitando o carbonato de célcio (DECHO et al.,
2005; DUPRAZ & VISSCHER, 2005).

Diante desses fatores, este estudo justifica-se pela necessidade em ampliar o
conhecimento para aspectos da acédo biogénica na sedimentacdo dos folhelhos,
podendo contribuir para estudos futuros, permitindo a investigacdo de interacdes

microbiais atravées de analises petrografica.
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4 CONTEXTO GEOLOGICO E AREA DE ESTUDO

4.1 Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma ampla bacia sedimentar intracratbnica que inclui
porcdes territoriais do centro e sul do Brasil, Paraguai oriental, nordeste da Argentina
e norte do Uruguai. A area compreende cerca de 1,5 milhdo de quildbmetros quadrados
com forma ovalada a qual possui eixo maior N-S (MILANI et al., 2007). O registro
fanerozoico atinge até 8 km de espessura em seu depocentro, abrangendo unidades
do Ordoviciano Superior ao Cretaceo. A evolucado da bacia esta ligada a elevacdes e
subsidéncia das fases orogenéticas do sul do Gondwana (ZALAN et al., 1990; MILANI,
1997; MILANI & RAMOS, 1998; CAGLIARI et al., 2014 apud CASSEL et al., 2019). A
Bacia € subdividida em seis supersequéncias, as quais sao denominadas: (i)
Supersequéncia Rio Ivai (Ordoviciano - Siluriano), (ii) Supersequéncia Parana
(Devoniano), (iii) Supersequéncia Gondwana | (Carbonifero — Triassico Inferior), (iv)
Supersequéncia Gondwana Il (Triassico), (v) Supersequéncia Gondwana |l
(Jurassico-Cretaceo) e (vi) Supersequéncia Bauru (Cretaceo) (Figura 1) (ZALAN et
al., 1990; MILANI, 1997; MILANI & RAMOS, 1998; CAGLIARI et al., 2014).

De acordo com Shiraiwa (1994 apud MILANI, 2007), a Bacia exibe um flanco
leste que é formado pela erosdo em funcdo do soerguimento crustal devido a abertura
do Atlantico Sul durante o Mesozoico, a medida que a borda oeste € marcada por uma
feicdo estrutural positiva, de direcdo norte-sul, que caracteriza um bulge flexural
relacionado a sobrecarga litosférica atribuida a acdo do cinturdo orogénico andino.
Por ser uma bacia no interior de cratons ou areas continentais exibe uma pequena
ocorréncia de eventos tectonicos relacionados as margens de placa (MILANI et al.,
2007; SILVA et al., 2003).
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Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana (Ordoviciano — Cretaceo), localizado no
interior cratbnico da América do Sul. Linhas de contorno mostram a profundidade. As areas coloridas
representam as supersequéncias que compdem o preenchimento da bacia (adaptado de Milani, 1997).
Detalhe mostra a localizagédo da Bacia do Parand na América do Sul.
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4.2 Supersequéncia Gondwana |

A Supersequéncia Gondwana | engloba o maior volume sedimentar da Bacia
do Parand, sucedendo um expressivo hiato deposicional na histéria tectono-
sedimentar da Bacia (ZALAN, 1991; LOPEZ-GAMUNDI & ROSSELLO, 1993; MILANI,
1997; MILANI et al., 2007). Exibe uma tendéncia transgressiva-regressiva e uma
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mudanca paleoambiental gradual, de influéncia glacial na base para arida no topo
(MILANI, 1997). A supersequéncia compreende uma parte basal transgressiva,
correspondendo ao Grupo lItararé e Grupo Guata. O primeiro, composto pelas
formagdes Lagoa Azul, Campo Mourao, Taciba e Aquidauana, sdo constituidos por
depodsitos sedimentares de origem glacio-marinha. O Grupo Guata é formado por
rochas de ambiente deltaico, marinho e litoraneo da Formagao Rio Bonito e marinho
da Formagdo Palermo, com a superficie de inundacdo maxima na sua parte
intermediaria. A parte superior, regressiva, esta registrada nas rochas marinhas e
transicionais do Grupo Passa Dois (Formagdes Irati, Serra Alta, Teresina, Corumbatai
e Rio do Rasto), registrando, ao seu final, o inicio da instalagédo de clima desértico na
bacia. A sedimentacdo da Supersequéncia Gondwana | registra uma progressiva
restricdo da bacia para incursées marinhas do Panthalassa, o que resultou no periodo
regressivo que contempla a sedimentagdo com tendéncia a depositos ndo marinhos
(LAVINA, 1988; LAVINA, 1992; MILANI, 1997; MILANI et al., 2007).

4.3 Formacao Irati

A Formacdao Irati possui grande extenséo lateral, abrangendo toda a area de
cobertura da Bacia do Parana. Possui um membro inferior denominado Taquaral e um
membro superior denominado Assisténcia (MENDES, 1966; MILANI, 1997,
BARBOSA & ALMEIDA, 1949; BARBOSA & GOMES, 1958).

O Membro Taquaral € composto por um pacote de folhelhos e siltitos
acinzentados na base, frequentemente marcados por laminacdes paralelas e
espessura média de 10 a 20 metros (SCHNEIDER, 1974). J4 o Membro Assisténcia
corresponde a intercalacdes entre folhelhos cinzas, folhelhos pretos betuminosos, e
intervalos calcarios nos quais é frequente o aparecimento de marcas ondulares,
odlitos, brechas intraformacionais e espessura média de 30 metros (SCHNEIDER,
1974).

A Formacao Irati ocorre em um ambiente epicontinental, com flutuacdes de
salinidade, oxigenacao e bioprodutividade do substrato. (LAVINA, 1992; HACHIRO,
1996; ARAUJO, 2001; RODRIGUES et al., 2010a; RODRIGUES et al., 2010b apud
CASSEL et al. 2019). E um sistema deposicional de rampas carbonaticas, dividida em
rampa externa, média e interna (ARAUJO, 2001 apud CASSEL et al., 2019). Esta
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associacao representa a sedimentacdo durante a restricdo do influxo marinho na
Bacia do Parana (LAVINA, 1992; MILANI et al., 1997).

4.4 Area de Estudo

O presente estudo foi realizado a partir de 16 laminas petrogréaficas de amostras
coletadas nos testemunhos de sondagem HV-044 e SC-081, disponibilizados pelo
Servigco Geologico Brasileiro — Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM),
estes estdo localizados no setor sul da Bacia do Parana, no estado do Rio Grande do
Sul. (Figura 2).

Figura 2 - Localizagdo da area de estudo no sul do Brasil. Areas coloridas representam unidades

litoestratigraficas e indicados os pogos HV-044 e SC-081 que séo o foco do estudo.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Métodos e Técnicas

5.1.1 Trabalhos Anteriores Aplicados a Formacao Irati

A Formacao Irati € composta por sedimentos siliciclasticos finos, ricos em
materia organica, intercalado com carbonatos e evaporitos (SOARES, 2003; CASSEL,
2019). E subdividida em dois membros: Taquaral (inferior) e Assisténcia (superior). O
membro Taquaral € composto por argilitos e siltitos, enquanto o membro Assisténcia
possui siltitos e folhelhos pretos, eventualmente intercalados com carbonatos
(MENDES et al., 1966; PADULA, 1968 apud CASSEL, 2019; PETRI & COIMBRA,
1982, apud CASSEL, 2019; OELOFSEN & ARAUJO, 1983; LAVINA, 1992; HACHIRO,
1996; MILANI et al., 1997; ARAUJO, 2001; RODRIGUES, 2010; ALFERES, 2011). O
Membro Assisténcia também se caracteriza pela ocorréncia de restos de Mesosaurus,
correlacionados & Formagao Whitehill no sul da Africa (OELOFSEN & ARAUJO, 1983;
OELOFSEN & ARAUJO,1987 apud CASSEL, 2019; LAVINA, 1992; SOARES, 2003).
Sua espessura varia de 20 a 40 metros (MENDES et al, 1966; GOULART, 1982;
OELOFSEN et al, 1983; AMARAL, 1967).

A sedimentacao do Irati ocorreu em um contexto subaquoso, situado em uma
regido aplainada e tectonicamente estavel, por meio da interacdo de sistemas
deposicionais carbonaticos e siliciclasticos, configurando um sistema misto (AMARAL,
1967; ARAUJO, 2001). Representa uma fase redutora com relevancia dentro de um
ciclo de sedimentacdo mais amplo (MENDES et al. 1966; AMARAL, 1967, ARAUJO,
2001).

Para alguns autores foi depositada em ambiente marinho epicontinental restrito,
com flutuacgdes de salinidade, oxigenacéo e bioprodutividade do substrato (HACHIRO,
1996; ARAUJO, 2001; RODRIGUES et al., 2010a; RODRIGUES et al., 2010b). De
acordo com Soares (2003) e Oelofsen & Araujo (1983), no passado, o mar lIrati era
relativamente raso e normalmente calmo, com baixa salinidade. Este corpo d"agua
com dimensdes continentais possuia estratificacdo ao longo da coluna d"agua, sendo
as aguas de fundos frias, mais densas, mais salinas, com baixo teor de oxigénio e
ricas em sulfato de hidrogénio e com baixa diversidade de organismos vivos (LAVINA,
1992). As aguas superficiais eram quentes, menos densas, menos salinas e bem
oxigenadas. Nas aguas rasas habitava uma fauna diversificada, como, mesossauros,

peixes, crustaceos, foraminiferos, ostracodes (SOARES, 2003).
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A Formacao é constituida por associacfes de litofacies de um sistema de
rampas carbonaticas, dividido em rampas externa, média e interna. Esta associacdo
corresponde a deposi¢ado durante a restricao do influxo marinho que operou na Bacia
do Parana (LAVINA, 1992; MILANI et al., 1997; ARAUJO, 2001; ALFERES et al., 2011,
CASSEL et al., 2019).

Existe uma relacdo entre a acao microbial e os folhelhos betuminosos, visto
gue estes folhelhos sdo ricos em matéria organica e ocorrem devido a interacédo e
litificacdo dos organismos com o sedimento, por meio da captura e ligacdo de
particulas, juntamente com a mineralizacdo destes organismos e das substancias
poliméricas extracelulares (EPS). Sendo assim, estes agentes biolégicos se tornam
importantes no processo de sedimentacdo de particulas e na dindmica de formacéo
dos combustiveis fésseis. Essa interacdo dos microorganismos com 0 meio, deixa no
registro geoldgico estruturas diagnosticas, como a presenca de feicdes microbianas,
gue quando reconhecidas no estudo de laminas delgadas permitem tracar

interpretacdes paleoambientais.

5.1.2 Estruturas Microbiais (Biogénicas)

Nesta seccao sera apresentada uma revisdo sobre 0s conceitos importantes
para o desenvolvimento deste trabalho, como, as principais estruturas macroscopicas
e microscopicas, bem como suas particularidades. Com isso, a analise petrografica
destas rochas permitirA caracterizar os aspectos texturais que indicam a atividade
microbiana nos sedimentos, assim como a interacdo entre eles. Adicionalmente,
definir os fatores controladores para a sua preservagao e interpretar o ambiente de

deposicdo em que se formaram.

e Macroscopicas

a) Estromatélitos

Estromatolitos sdo estruturas organo-sedimentares formados a partir do
contato de microrganismos com o substrato. Se desenvolvem através do trapeamento
e captacdo de sedimentos e minerais precipitados a partir de comunidades

microbiotas bentdnicas formadoras de esteiras microbianas, através de processos de
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armadilhamento (trapping) e aglutinagdo (bidding) do substrato. (Figura 4).
(GOLUBIC, 1975). Apresentam formas estratiformes, ddomicas e colunares (Figuras 3
e 6) as quais geralmente correspondem a forma da superficie subjacente (SALLUN
FILHO & FAIRCHILD, 2005).

Figura 3 - Formas mais comuns dos estromatdlitos.

Domico Colunar

Simples Ramificado

Fonte: Extraido da Revista Ciéncia Hoje (2005).

A maior parte de estromatolitos desenvolvem-se in situ por organismos como
corais, algas, moluscos, gastropodes, espongiarios, com dimensdes que variam de
decimétricas a métricas, construidas por acao de cianobactérias e pequenas algas,
as quais ocupam uma variedade de ambientes, incluindo aguas de composicao
guimica muito diferentes, e seu envolvimento na sedimentacéo é igualmente variada
(WALTER, 1976; RIDING, 2011).
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Figura 4 - Imagem esquematica da formacao de estromatdlitos: (A) amostra de estromatdlito recente,
mostrando a estruturacgdo interna laminada. (B) interagéo de microrganismos e sedimentos durante a
formacao da estrutura estromatolitica.

1 Os mictorganismos vivem na
supetficie do estromatdlito.

2 Os sedimentos sao th‘p ysitados
nos n“\‘l"l):dnl\nh‘\

3 ...que reagem crescendo através
dos sedimentos, formando umq
nova lamina.

Fonte: Adaptado de Grotzinger & Jordan (2013) apud Press et al., (2006).

Estruturas estromatoliticas ocorrem em areas usualmente hipersalinas de
aguas rasas, onde sado locais proprios para seu desenvolvimento, pois Sa0 ricos em
calcio e bicarbonato, permitindo a formacdo do carbonato de calcio, matéria prima
para o desenvolvimento estromatolitico. Ambientes com elevada alcalinidade,
temperaturas elevadas, e sob a acdo intensa de ondas e correntes marinhas também
sdo locais propicios para a preservacdo da matéria organica (MCNAMARA;
AWRAMIK, 1992, apud DUPRAZ et al., 2009).

Em ambientes recentes as estruturas estromatoliticas podem ser encontrados
em alguns locais do mundo, como Shark Bay e Pink ou Spencer Lake (Australia),
Golfo Pérsico ou Solar Lake (Israel), Salt Lake, Green Lake, Yellowstone National Park
e Flérida (Estados Unidos), llha de Hai-Nan (China), Golfo do México e na Lagoa
Salgada (Brasil) (SILVA e SILVA et al., 2004).

b) Trombdlitos

Sao depdsitos organo-sedimentares, resultantes de uma comunidade de
microbios bentbnicos, que retém particulas de sedimentos, formando um esqueleto
chamado trombdlito, de estrutura compacta e com aspecto de coagulos (clotted fabric)
ou de esponjosa (AITKEN, 1967 apud RIDING, 2011).
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Podem interagir com os estromatélitos a medida que os codgulos individuais se
tornam distintamente laminados, gerando formas intermediarias designadas de
tromboliticas-estromatoliticas, como pode ser observado na figura 5 e 6 (AITKEN,
1967 apud RIDING, 2011).

As principais condi¢des para o0 crescimento desses organismos é um ambiente
com um sistema fechado, com quantidades suficientes de nutrientes, dentro da zona
fotica e auséncia de predadores (MOORE & BURNE, 1994; DUPRAZ et al., 2009;
RIDING, 2011).

Nas camadas superiores da estrutura predominam as cianobactérias vivas,
enquanto o restante da estrutura constitui-se de apenas um esqueleto morto de
carbonato de célcio (MOORE & BURNE, 1994; DUPRAZ et al., 2009; RIDING, 2011).

Figura 5 - Trombdlito com formato estratiforme e de domo tendo, como base, camada de coquina.
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Fonte: Extraido de Silva e Silva et al. (2006).

c) Dendrdlito e Leil6ito

Riding (2011) classifica ainda os microbialitos em dendrdlito e leilélito com base

em sua trama, esta associada diretamente a acdo de microrganismos. De acordo com
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a trama, os dendrdlitos possuem contorno dendritico semelhante a um arbusto

enquanto os leidlitos possuem uma textura afanitica (Figura 6).

Figura 6 - Trombolito com formato estratiforme e de domo tendo, como base, camada de coquina.

Carbonato microbiano

Dendrdlito

Carbonato
microbiano
com contornos
dendriticos
semelhantes a um
arbusto

Sedimento intersticial ,--

: 3
/

/

!

]

Trombdlito

Carbonato
microbiano
possuindo
em seu contorno
coagulos
equidimensionais
irregulares que
podem se ramificar

Macroestrutura = Carbonato microbiano sendo contornado
em relagao ao sedimento intersticial

Estromatdlito
* trombolitico

Estromatoélito

Carbonato
microbiano
possuindo
uma estrutura
interna
laminada e
camadas finas

Sedimento circundante

Leidlito

Carbonato
microbiano
possuindo
uma textura
afanitica

Macroestrutura = Estrutura interna do carbonato microbiano

Fonte: Extraido de Riding (2011).

d) Bioturbacéo e Estruturas Bioerosioéticas

A bioturbacéo é caracterizada pela destruicdo da estratificacdo original ou da

fabrica sedimentar pré-existente pela acdo de organismos vivos no substrato
(BUATOIS & MANGANO, 2011; BROMLEY, 1996 apud SANTANA, 2018). Este

processo de bioturbacdo € condicionado principalmente pelo modo de vida dos

organismos e pelo grau de coeséo do substrato. Ocorrem em ambientes marinhos,

onde as correntes das marés e ondas nao retrabalham os sedimentos do fundo,

deixando—0s mais propensos a atuacdo dos organismos bioturbadores (Figura 7)
(BROMLEY, 1996 apud SANTANA, 2018; DEMICCO et al., 1994).
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Figura 7 - (A) e (B) Estruturas de escavacgéo (bioturbag@o) em carbonatos marinhos rasos com tragos
do icnoféssil thallasinaides (setas vermelhas).

e

Fonte: Extraido de Demicco et al. (1994).

e Microscépicas

As Microbially Induced Sedimentary Structures (MISS) s&o estruturas
sedimentares primarias, formadas pela interacéo de biofilmes e esteiras microbianas
sob a acdo de processos dindmicos sedimentares fisicos e quimicos, sendo estes,
primeiramente reconhecidos por Kalkowsky (1908). Segundo Noffke (2010), tais
estruturas restringem-se a ambientes de sedimentacado siliciclastica, a partir da
colonizagao do substrato por microbiotas bentdnicas que, por meio da producédo da
Extracelular Polymer Substances (EPS) e, formacdo de l|aminas organicas,
respondem de modo diferenciado aos processos fisicos. Essas estruturas podem ser
distinguidas através de estruturas induzidas pelo crescimento, bioestabilizagéo,
confundimento, aprisionamento e ligacado (NOFFKE, 2010).

O processo de bioestabilizacdo é a resposta da esteira microbiana ou de
biofilmes a erosdo e ao comportamento flexivel — biologicamente controlado — de uma
camada de sedimentos que, caso ndo houvesse influéncia de fatores bioldgicos, seria
raptil. (NOFFKE, 2010). Essa estabilizacdo dos sedimentos € influenciada pela
producéo de EPS e por superficies sedimentares (PATERSON & BLACK, 2000).

O biofilme é mantido unido pelo EPS (DECHO 1990) e podem ou nao modificar
a estrutura primaria e induzir a formacéo das estruturas (NOFFKE, 2003).

Segundo Noffke (2010), o processo de crescimento microbial esta relacionado
ao enriquecimento de biomassa por replicacdo celular e é controlado nao somente por
parametros sedimentolégicos, mas também por luminosidade, temperatura, umidade

e disponibilidade de nutrientes. Eventos de sedimentagdo induzem o processo de
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crescimento por estimulos a migracdo dos organismos formadores das esteiras em
direcdo ascendente a uma nova superficie sedimentar, na busca por luminosidade e,
consequentemente, estabilizando novamente o substrato (GERDES, 2010). A
continuidade desse processo pode formar estruturas de nivelamento laminadas e
graos orientados (SCHIEBER et al., 2007).

Estas estruturas sdo caracterizadas por sucessdes de laminas de esteiras
microbianas, acrescidas sobre a superficie deposicional, com ondulacbes
correspondentes a morfologia do substrato. Estas mesmas ondulacbes podem
mascarar outras estruturas ou formas de leito pré-existentes (SCHIEBER et al., 2007).

De acordo com Riding (2000), o metabolismo da esteira microbiana possui um
padrao de laminag¢ao observado nos biolaminitos, sendo formado pela intercalagao de
carbonato peloidal, na forma de aglomerados grumosos cimentados por carbonato
microcristalino, e matéria organica formada por esteiras microbianas (Figura 8 A e B).

Estes aglomerados de carbonato de calcio de textura grumosa (clotted) sao
interpretados como produto de cianobactérias calcificadas dentro da bainha de
mucilagem produzida pelo EPS e, posteriormente, cimentadas por carbonato
microcristalino. A partir da associacao das esteiras com os aglomerados carbonaticos,
€ possivel indicar que a textura grumosa do carbonato de calcio, é originada a partir

de micro-organismos formadores das esteiras (SCHIEBER et al., 2007).

Figura 8 - (A) Biolaminito. Intercalagdo de laminas de esteiras microbianas e carbonato peloidal (setas
vermelhas) (px). (B) Esteiras microbianas sobre e intercrescidas a um aglomerado de carbonato de

» X umrpd
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Fonte: Extraido de Sampaio et al. (2015).

Normalmente as laminagdes associadas as esteiras microbianas, apresentam

tonalidades amarronadas, isotropicas a nicois cruzados (luz polarizada - LP) devido a
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presenca de matéria organica e de 6xidos de ferro (FLUGEL, 2010). Em alguns casos,

as laminas organicas podem ser substituidas por fosfato. (Figura 9).

Figura 9 - Laminagdes organicas fosfatadas (setas vermelhas) (px).
- TN A N e BTN > —“ N 1-1’;‘&." ’——

Fonte: Extraido de Sampaio et al. (2015).

A preservacdo de indicios relacionados a matéria organica inclui aguas
agitadas e calmas, oxigenadas ou anoxicas, alcalinas, salinas ou agua doce. As
caracteristicas indicadas sdoimportantes para a preservacdao da matéria organica
encontrada em folhelhos. A formacé&o desses leitos por meio do crescimento continuo
de esteiras microbianas implica que as primeiras laminas da esteira foram soterradas
e sO posteriormente sofreram decomposicdo, jA em um contexto ambiental
anaerobico, cujo precipitacdo de minerais como a pirita, a siderita e carbonatos
ferromagnesianos, é favorecida (SCHIEBER et al., 2007)

As relagdes existentes entre os biofilmes e as particulas sedimentares sao
reconhecidas em laminas petrograficas, por meio da formag¢ao de estruturas do tipo
tramas de aprisionamento — baffling e trapping — de sedimentos e graos esqueletais.
Essas tramas sao formadas a partir do continuo desenvolvimento das esteiras
microbianas, as quais circundam e aglutinam particulas pelo processo de bidding
(Figura 10 C e D) (GERDES, 2010).



33

Figura 10 - (A) Particulas sedimentares e carapagas carbonaticas aprisionadas e aglutinadas por
esteiras microbianas (setas vermelhas) (px) e (B) Gréo de quartzo aprisionado por esteira microbiana
(seta amarela) (px).

Fonte: Extraido de Sampaio et al. (2015).

Fabricas de tapetes microbiais endobentbnicos e epibentbnicos podem ser
observados em laminas petrograficas, exibindo microfabricas tipicas de tapete (Figura
11), que incluem: (i) as proprias cianobactérias; (ii) suas EPS; (iii) as particulas
minerais formadas in situ pela decomposicdo da matéria organica; e (iv) graos
detriticos, geralmente de tamanho silte, enriquecidos por estruturas resultantes da
formacao de barreira filamentosa (baffling) e por acumulacéo de particulas suspensas
(trapping) (NOFFKE, 2010).

Figura 11 - Fabricas de tapetes microbiais endobentbnicos e epibentbnicos vistas em lamina.
Tapete endobentonico

E 4 .4-

f

Fonte: Extraido e Adaptado de Noffke (2010).
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As cianobactérias em tufos podem aglutinar e defletir material em suspenséo,
capturando e ligando material em suspenséo, criando uma armadilha para o material
sedimentar, detritos organicos ou precipitados de carbonato de célcio na coluna de
agua (Figura 12 A) (SCHIEBER et al., 2007).

Com a formacao do biofilme ocorre uma a reducao do atrito mecanico dentro
da matriz mole em torno dos graos; rotacionando 0s gréos para uma posi¢cao
energeticamente adequada, resultando em graos orientados com seus longos eixos
paralelos a biolaminita (Figura 12 B) (NOFFKE et al., 1997a).

Figura 12 - (A) Minerais pesados ligados a lamina microbiana dentro de sedimentos siliciclasticos de
maré (setas vermelhas). (B) Imagem de Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) de gréos de
quartzo ligados por tapete de superficie microbiana filamentosa (setas amarelas).

Os tapetes microbiais possuem caracteristicas relacionadas ao seu
crescimento metabdlico e apresentam processos que modificam a solubilidade do
carbonato e geram a precipitacdo de minerais carbonaticos entre e ao longo dos
filamentos das esteiras de crescimento (KRUMBEIN, 1974, 1986; GERDES &
KRUMBEIN, 1987; CHAFETZ & BUCZYNSKI, 1992; CHAFETZ, 1994). Essa
precipitacdo mineral deixa registros como, oodides irregulares (GERDES &
KRUMBEIN, 1987), gréos de carbonato disseminados (KROPP et al., 1997), cimento
micritico entre os graos detriticos ou mesmo cimento de carbonato altamente
especifico. Da mesma forma, a ocorréncia envoltoria de dolomita Mg envolvendo
filamentos de cianobatérias, pode ser relacionado a outro efeito metabdlico
(GEBELEIN & HOFFMAN, 1973).

Independentemente do substrato, os tapetes microbianos podem produzir

morfologias de superficie unicas, exibindo texturas relacionadas a expansao lateral e
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de captura de gréos. Essas texturas podem ser: lisa, enrugada, estriada ou em
pinaculo. Entretanto, o arranjo dos filamentos dentro da esteira pode ser amplamente
perdido com os processos de decomposi¢cao e compactagao (SCHIEBER et al., 2007).

Outra caracteristica da presenca de atividade microbial sdo as estruturas de
crescimento denominadas de laminac¢des wavy-crinkly. (Figura 13). Estas laminacdes
sdo bem distintas das laminagdes paralelas encontradas em siltitos formados por
suspensao (SCHIEBER, 1986), ja que, este tipo de estrutura forma-se quando a
superficie esta sob condigcbes de energia baixa e flutuante, sob uma superficie
deposicional ondulada (SCHIEBER et al., 2007).

Figura 13 - Laminac¢des onduladas e enrugadas, denominadas laminacdes wavy-crinkly (setas
vermelhas).

Fonte: Extraido de Schieber et al., (2007).

Estruturas resultantes de bioestabilizacdo das esteiras, denominadas de roll-
ups, sao caracterizadas por porcdes de uma camada sedimentar bioestabilizada,
totalmente contorcidas, adquirindo a forma de um "caracol". (Figura 14). Nesse caso,
as bactérias presentes sao, provavelmente, endobéntonicas, jA& que uma esteira
microbiana superficial ndo é reconhecida, apesar da camada arenosa se comportar

como uma (SAMPAIO, 2014). Essas estruturas tém como génese duas hipoteses: (i)
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sdo fragmentos do tapete microbial que sao dobrados, mostrando as bordas da
estrutura levemente levantadas, resultantes da dissecacdo da porcdo organica
superior do tapete microbial epibentonico ou, (ii) lascas e pedagos maiores do tapete
gue sao arrancadas e transportadas por rolamento, devido a acdo de correntes de
fundo (NOFFKE, 2010; RODRIGUES, 2015).

Figura 14 - A foto superior mostra estruturas enroladas que resultam do tapete de dessecagéo (Escala:
cerca de 10cm). A foto interior ilustra estrutura roll-up com estrutura interna. (Escala: 1cm).
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Fonte: Extraido de Noffke et al. (2010).

Schieber et al., (2007) indica outra estrutura, denominadas de laminacéo

fenestral, como indicativa da ocorréncia de esteiras microbianas. Segundo ele essas
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estruturas sao indicativas de disseca¢cao da esteira, sendo comumente encontradas
em zonas com alta energia proximas a costa (adguas mais rasas), através de processos
de transporte intermitente de sedimentos sobre um substrato coberto por um tapete
microbiano (Figura 15) (SCHIEBER et al., 2007).

Figura 15 - Laminacéo fenestral (seta branca), provavelmente relacionada a dessecacéo (seta preta).
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Fonte: Extraido de Schieber et al., (2007).

Outro indicativo € a ocorréncia de peléide que esta relacionada com o produto
da micritizacdo de bioclastos, fragmentos de algas calcarias e clastos de lama
carbonatica. Esta particula indica que estavam presentes no ambiente organismos
vivos que ingeriam lama carbonatica a medida que se alimentavam. (Figura 16)
(MAXIMO, 2003). De acordo com Boggs (2009), a maioria dos peldides s&o
produzidos por organismos vivos em ambiente marinho de baixa energia com fundos
lamacentos. Formam-se por incrustacdo de carbonato ao redor de filamentos de
cianobactérias, algas endoliticas ou fragmentos de outras algas. Podem também se
formar como resultado da atividade bacteriana, por precipitagdo quimica em torno de
centros de crescimento, por crescimento de cristal em nucleos de origem clastica e

por nucleacéo espontanea de calcita microcristalina (BOGGS, 2009).
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Figura 16 - Peldides (Pe) apresentando formas arredondadas e retangulares e por vezes fraturados
(FAT).

Fonte: Extraido de Maximo (2003).

Conforme Schieber et al. (2007), uma das caracteristicas fisicas para a presenca
de esteiras microbianas é o comportamento fisico na interface de contato entre
sedimentos de diferentes granulometrias. Segundo esse autor, em sedimentos onde
ndo ha a formacao de esteiras microbianas, o comportamento esperado € que niveis
de sedimentos de menor densidade, como graos do tamanho argila e silte, ao serem
sobreposto por sedimentos de maior densidade, como a areia, sofram subsidéncia
formando pequenos pillows, e a formagdo de I6bulos ascendentes resultando em
estruturas em chama, enquanto que, sedimentos que possuem esteiras, nao
desenvolveriam tais estruturas, ja que as esteiras aumentariam a resisténcia fisica da

camada menos densa, resultando apenas em leves depressoes. (Figura - 17 A e B).
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Figura 17 - Comparacao do comportamento de carga de uma camada de silte sem esteiras microbiais
e uma com a presenca de esteiras microbiais: (A) o silte € capaz de afundar na camada argilosa
formando pequenas pillows (setas brancas); (B) a matéria microbiana resistindo a carga e a camada
siltosa forma leves depressdes (setas vermelhas).

Minerais autigénicos como a pirita, siderita e dolomita, s&o comumente
encontrados associados as laminas de material microbial, refletindo o decaimento
anaerdbico da matéria organica (Figura 18 — A e B) (BAULD, 1981; SCHIEBER et al.,
2007).

Em ambientes marinhos com ferro solavel disponivel, as bactérias redutoras de
sulfato prosperam no ambiente subaquatico, produzindo sulfeto de hidrogénio e
proporcionando a formacao de pirita (BERNER, 1984).

Figura 18 — (A) Laminas onduladas de pirita cristalina fina (setas vermelhas) em camadas de facies de
folhelhos na Formac@o Newland (Mesoproterozoico, Montana/USA). (B) Laminas piriticas (setas
vermelhas) em folhelhos.

ARG
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6 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas: (i) revisdo bibliografica e (ii)
descricdo petrografica qualitativa de laminas delgadas de rocha. A revisédo
bibliografica objetivou adquirir os principais conceitos relacionados ao estudo, de
forma a embasar o trabalho desenvolvido, atraves de artigos cientificos, monografias
e teses de mestrado e doutorado.

A etapa de petrografia consistiu na descricdo qualitativa das amostras por meio
da petrografia Optica convencional. Foram identificados os aspectos texturais e
composicionais do arcabouc¢o da rocha, bem como as principais estruturas biogénicas
observadas nos folhelhos. A analise petrografica foi realizada a partir de 16
(dezesseis) laminas petrogréaficas cedidas pela Universidade do Vale do Rio dos
Sinos. Estas laminas tém sua origem em amostras coletadas de 02 (dois)
testemunhos de sondagem, HV-044 e SC-081, de propriedade do Servico Geoldgico
Brasileiro - Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM). Das 16 laminas
delgadas descritas, 10 laminas tém sua origem no po¢o SC-081 e 6 laminas no do
poco HV-044, localizados no setor sul da Bacia do Parana, correspondentes a
Formacao Irati.

A descricdo das laminas ocorreu no Laboratério de Microscopia da
Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA. Foi utilizado um microscopio
petrografico binocular ECLIPSE 50i POL da marca Nikon, com charriot acoplado, com
aumentos variando entre 5 e 20 vezes.

As fotomicrografias dos principais constituintes do arcabougco bem como das
feicdes microbianas, foram obtidas com o uso de uma camera acoplada no
microscopio Optico, Zeiss Axio Lab. al., no Laboratério de Microscopia da
Universidade Do Vale do Rio dos Sinos — (UNISINOS). Posteriormente, as imagens
foram tratadas no programa Adobe lllustrator a fim de inserir as identificacbes das
principais feicdes microbianas.

Para a identificacdo dos principais constituintes carbonaticos utilizou-se a
técnica de colorimetria através do uso da solugdo de Alizarina 0,2%. Esta técnica foi
utilizada com o objetivo de identificar composicionalmente os diferentes tipos de
carbonatos uma vez que tal mineral reage com a solugao alterando sua cor de acordo
com a sua composicdo quimica: tons rosados indicam tratar-se de calcita (CaCO3);

tons violeta indicam concentracGes de ferro associadas a calcita; tons azulados e
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esverdeados indicam dolomita ferrosa e, a auséncia de tingimento, indica tratar-se de
dolomita (CaMg (CO3)2) (TUCKER, 1988; RODRIGUES, 2015).

7 DESCRICAO PETROGRAFICA QUALITATIVA

Este capitulo descreve sucintamente, de forma organizada e qualitativa, o
contetdo do arcabouco das laminas utilizadas, a ocorréncia de estruturas ligadas a
processos hidrotermais (veios) e de estruturas microbianas identificadas em lamina
com base na bibliografia consultada. As observacfes aqui contidas servem de

embasamento para o capitulo de interpretacédo dos resultados.

7.1Arcabouco

O arcabougo das laminas analisadas apresenta-se finamente laminado, com
alguns boundins gerados por processos de cisalhamento atuantes durante o
transporte dos sedimentos (ROSIN, 2018).

Estas estruturas boudinadas sdo assimétricas similares a “mica-fish”, com
forma alongada e espessura milimétrica, variando de 0,05 mm a 0,3mm,
aproximadamente. Em algumas amostras estas lamina¢fes séo preenchidas por silica
microcristalina e mica (muscovita) e aparecem de forma entrelacada na maioria das

amostras. (Figura 19 - A e B).

Figura 19 - Fotomicrografia da amostra MC-088 apresentando feicdo deposicional. (A) Estruturas
boudinadas assimétricas, entrelagcadas e similar a “mica-fish” a luz natural (pp) (circulo vermelho) e (B)
Zoom da estrutura boudinadas apresentando forma alongada a nicois cruzados (px) (setas vermelhas).

A P -f""’;':".." ':. - i.:€§x. . ; ‘j-?“;_: ',“Ti'- B

Fonte: Autora.

De forma geral, o arcabouco das laminas descritas apresenta graos detriticos

imersos em uma matriz, distribuidos aleatoriamente, com granulometria variando de
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silte a areia (® 0,0457mm), sub-angulares a angulares, com esferecidade baixa e
contatos pontuais e flutantes.

Os principais constituintes do arcabouco sao: (a) gréos detriticos; (b) matriz; (c)
constituintes diagenéticos; (d) matéria organica e (e) graos aloquimicos.

A porosidade do arcabouco € baixa (<1%), com o predominio de porosidade
secundaria associada aos processos de dissolucdo parcial dos graos detriticos ou

mesmo da matriz (Figura 20 — A e B).

Figura 20 - Fotomicrografias da amostra MC-277 evidenciando a porosidade do arcabouco. (A)
Porosidade secundéaria moldica e intergranular (px) (setas vermelhas) e (B) Zoom da porosidade
secundéria presente no arcabouco (px) (circulo vermelho).
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Fonte: Autora.

a) Graos Detriticos

Os principais graos detriticos identificados foram grdos de composicéo
siliciclastica como quartzo, feldspatos (ortoclasio e plagioclasio, esse com macla
polissintética) e micas (biotita e muscovita). Além dos graos siliciclasticos listados,
secundariamente, foram reconhecidos, dispersos sobre o arcabougo das laminas

monazita, celadonita, epidoto, siderita, margarita e fluorita (Figura 21).
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Figura 21 - Fotomicrografia evidenciando graos detriticos dispersos pelo arcaboucgo. (A) Amostra MC-
153, contendo mica (muscovita) (circulo preto) e monazita (circulo rosa) (px); (B) Amostra MC-153,
apresentando celadonita (circulo vermelho) e quartzo (circulo verde) (px); (C) Amostra MC-099,
apresentando biotita (circulo laranja) (px); (D) Amostra MC-153, apresentando fluorita (circulo roxo)
(px); (E) Amostra MC-099, mostrando siderita (circulo amarelo) (px); (F) Amostra MC-151, contendo
epidoto (circulo azul) (px).
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Fonte: Autora.

b) Matriz

A matriz da rocha apresenta constituicdo fina, sendo composta
predominantemente por argila de origem terrigena e por micrita, estas eventualmente

substituidas por silica microcristalina (Figura 22).

Figura 22 - Fotomicrografia da amostra MC-277 apresentando matriz com constituicdo fina. (A) Matriz
micritica substituida por carbonato e estruturas algdlicas dispersas pela matriz (circulo vermelho) (px)
e (B) Zoom das estruturas algalicas presentes na matriz (setas vermelhas) (px).
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A presenca de estruturas denominadas cortinas de argila (internal draps of clay)
€ bastante comum nas amostras. (Figura 23 — A e B). Estas estruturas apresentam
uma espessura meédia de 0,091 mm, sdo descontinuas e possuem uma direcdo
preferencial paralela ao acamamento

Em algumas amostras a argila foi substituida por dolomita ferrosa e silica

microcristalina.

Figura 23 - Fotomicroggrafia da amostra MC-090 apresentando a estrutura internal draps of clay. (A)
Cortinas internas de argila, descontinuas, com diregéo preferencial ao acamamento (setas vermelhas)
(px) e (B) Zoom nestas cortinas internas.

A S

Fonte: Autora.

c) Constituintes Diagenéticos

Durante a analise qualitativa foi possivel identificar, em ordem de abundancia,
0S seguintes constituintes diagenéticos:

* Pseudo-matriz — Formada pela desagregacdo e compactacdo de gréos
detriticos que compde o arcabouc¢o da rocha durante processos de transporte e
soterramento (Figura 24 — A);
+ Calcita — Ocorre envolvendo os grdos detriticos e estruturas hidrotermais na
forma de franja, como pequenos cristais espaticos, como micrita substituindo a
matriz argilosa ou, mais raramente, na forma de cristais maiores poiquilotopicos.
(Figura 24 —B e C);
» Pirita - Com habito euédrico e framboidal ou formando agregados, distribui-se
aleatoriamente sobre o arcabouco ou encontra-se disposta entre as finas laminas

gue compode a estrutura laminada da rocha (Figura 24 — D, E e F);
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+  Silica microcristalina — E encontrada de forma disseminada na matriz da rocha
substituindo a micrita ou mesmo a argila terrigena;

* Dolomita - Ocorre em franja ao redor dos grédos detriticos ou como cristais
espaticos (Figura 24 - G);

*+ Hematita — Apresenta habito globular e distribui-se aleatoriamente sobre a
matriz (Figura 24 — H).
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Figura 24 - Fotomicrografia dos constituintes diagenéticos, em ordem de abundancia. (A) Amostra MC-
153, evidenciando a pseudo-matriz com fragmentos de gréos detriticos. (px); (B) Amostra MC-295
evidenciando calcita (Cal) em forma de franja ao redor de estruturas hidrotermais (circulo vermelho)
(px); (C) Amostra MC-150 evidenciando calcita maclada poiquilotopica (px); (D) Amostra MC-100
evidenciando graos de pirita framboidal e euédrico dispersos pelo arcabouco (circulo vermelho) (px);
(E) Amostra MC-097 evidenciando pirita (Py) distribuida aleatoriamente pelo arcaboucgo (px); (F)
Amostra MC-100 evidenciando agregados de pirita (circulo laranja) (px); (G) Amostra MC-150
evidenciando dolomita com cristais espéticos e morfologia subesférica (px) e (H) Amostra MC-153
evidenciando hematita com forma globular e dispersa pelo arcabouco (circulo amarelo).

Fonte: Autora.
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d) Matéria Organica

A matéria organica é amorfa e mistura-se a matriz conferindo ao arcabouco das
rochas uma tonalidade escura. Esta matéria organica encontra-se distribuida por toda

a matriz ou entre finas laminac¢des do arcabouco (Figura 25).

Figura 25 - Fotomicrografias da matéria organica distribuida pela matriz. (A) Amostra MC-099
evidenciando finas laminac¢des de matéria organica pelo arcabouco (circulo vermelho) (px); (B) Amostra
MC-347 evidenciando matéria organica dispersa pelo arcabouco (circulo vermelho) (px); (C) Amostra
MC-150 evidenciando a matéria organica ao redor de cristais de dolomita espatica (setas vermelhas)
(px); (D) Amostra MC-090 evidenciando a matéria organica dispersa pelo arcabouco (circulo vermelho)

(PX).

Fonte: Autora.
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e) Gréos Aloquimicos

Foram identificados peldides, grumosos, de estrutura eliptica e constituicao
micritica, de aproximado de 3,5mm. (Figura 26 — A, B e C). Ainda, foram observados
de forma subesférica, elipsoidal, irregular ou lobulada, de dimens&do milimétrica,
parcialmente substituidos por dolomita dispersos pelo arcabouco de forma aleat6ria
em algumas laminas. (Figura 26 - D).

Figura 26 - Fotomicrografia de grdos aloquimicos, identificados como peléides (Pe) com forma
subesférica (circulos vermelhos). (A) e (B) Amostra MC-097 (px); (C). Amostra MC-088 (px) e (D)
Amostra MC-280 (px).

Fonte: Autora.

7.2 Estruturas Hidrotermais (Veios)

Nas amostras MC-150, MC-277, MC-280 e MC-295 verificou-se a ocorréncia
de veios, com espessura de 0,1mm a 0,3mm, aproximadamente. Estes veios séo
preenchidos ora por calcita, como projec¢des cristalinas a partir da parede da fratura
ou em mosaico preenchendo toda a fratura e ora, por silica blocosa ou fibroradiada
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(calcedbnia). Em algumas das fraturas calcita e silica se alternam no preenchimento
dos veios, das paredes da fratura para o meio desta. Por vezes 0s veios cortam o
arcabouco da rocha sem alterar a sua estrutura primaria, j& em outras conferem um
aspecto de brecha com pequenos enclaves da matriz sendo englobados pelo material

precipitado dentro do veio. (Figura 27).

Figura 27 - Fotomicrogradia das principais estruturas hidrotermais referentes ao poco HV-044. (A)
Amostra MC-280 evidenciando calcita, como proje¢des cristalinas a partir da parede da fratura (px); (B)
Amostra Mc-150 evidenciando cristais de calcita (Cal) poiquilotopica (px); (C) Amostra MC-295
evidenciando o veio cortando o arcabouco sem alterar a estrutura primaria, preenchidos por silica
blocosa e carbonato (setas vermelhas), indicando diferentes fases hidrotermais (px); (D) Amostra MC-
277 evidenciando brecha com pequenos enclaves da matriz sendo englobados pelo material
precipitado dentro do veio (setas vermelhas) (px); (px) e (E) Amostra MC-150 evidenciando a silica
microcristalina (Sr) fibroradiada, encontrada de forma disseminada na matriz da rocha (px).
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Fonte: Autora.
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7.3 Feigbes Deposicionais

Com base na descricdo detalhada das laminas delgadas e a consulta a
bibliografia especializada, foram identificadas 2 estruturas diagnésticas de depositos

sedimentares, conforme descritos abaixo.

a) Estrutura de carga

Sao estruturas depressionais e de l6bulos ascendentes, desenvolvidas quando
as laminas de material menos denso (argila) sofrem subsidéncia devido a
sobreposicao de laminas de material mais denso (silte e areia fina), ejetando o material

menos denso para dentro do material mais denso. (Figura 28).

Figura 28 - Fotomicrografia apresentando feicdo microbiana. (A) Estrutura de comportamento de carga
de uma camada de silte afundando a camada argilosa, formando pequenas pillows (setas vermelhas).
(B) Amostra MC-153 evidenciando a estrutura de comportamento de carga, com prequena depressao
(setas amarelas) (px).

Fonte: (A) Extraido de Sch|eber et al. (2007); (B) Autora.

b) Estrutura de Crescimento

Foram identificadas as laminacdes wavy-crinkly, constituidas por finas
laminacgfes continuas onduladas e crenuladas de silte e areia fina sobrepostas por
superficies onduladas ja sobrepostas (Figura 29). O contato entre essas camadas é
irregular ou retilineo, marcado principalmente por mudanca na granulometria e por
silica microcristalina.

Por vezes, na camada de base ondulada, é possivel ver por¢cdes da camada de

topo sendo aprisionadas pela estrutura ondulada.



51

Figura 29 - Fotomicrografias evidenciando feicdo microbiana denominadas de laminacéo wavy-crinkly
(setas vermelhas). (A) Amostra MC-095 (px); (B) e (C) Amostra MC-100 (px) e (D) Amostra MC-151

(px).

Fonte: Autora.

7.4 Estruturas Microbianas

Com base na descricdo detalhada das l|aminas delgadas e a consulta a
bibliografia especializada, foram identificadas 3 estruturas diagndsticas da acao

biogénica nos sedimentos da Formacdao Irati, conforme descritos abaixo.

a) Tramas de aprisionamento de graos

Estrutura de aprisionamento de grédos foi identificada através de finos
filamentos organicos que aprisionam grdos do arcabouco formando uma malha

filamentosa na matriz. (Figura 30).
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Figura 30 - Fotomicrografia indicando feicdo microbiana denominada estrutura de trama de
aprisionamento de graos formando uma malha filamentosa na matriz (circulos e setas vermelhas). (A)
Amostra MC-288 (px); (B), (C) e (D) Amostra MC-347 (px).

IN 28 . B ¥

Fonte: (A) Extraido de Sampaio et al. (2015); (B) Autora.

b) Estrutura roll-ups

Estrutura de roll-up foi observada, a partir da laminacé&o dobrada, com bordas
levemente proeminentes, com forma similar a de um “caracol” devido a intensa

deformacéo sofrida (Figura 31).
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Figura 31 - Fotomicrografia apresentando fei¢do microbiana. (A) Estruturas roll-up e (B) Amostra MC-
299 indicando estrutura roll-up, formando um ‘caracol” (setas vermelhas) (px).

Fonte: (A) Extraido de Noffke et al. (2006b); (B) Autora.

c) Laminagéao Fenestral

Esta estrutura é observada nas amostras analisadas, ocorrendo como formas
onduladas, desenvolvidas como “cavidades” fenestrais irregulares, semelhantes a
“olhos de passaro”. (Figura 32).
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Figura 32 - Fotomicrografia apresentando feicdo microbiana denominada laminacgdo fenestral. (A)
Estrutura fenestral (seta branca) e laminas abruptamente descontinuas, provavelmente relacionada a
dessecacao (seta preta). (B) Amostra MC-299 (setas vermelhas) (px); (C) Amostra MC-091 (setas
vermelhas) (px) e (D) Amostra MC-099 (setas vermelhas) (px).

8 INTERPRETACAO DA DESCRICAO PETROGRAFICA QUALITATIVA

De acordo com a caracterizacdo petrografica e as informacfes analisadas nos
perfis estratigraficos dos pocos HV-044 e SC-081 (apéndices | e ll), foi possivel
identificar que ocorreram condi¢cdes geoldgicas variadas que podem estar
relacionadas a diversos fatores, como, profundidade, temperatura e pressao,
ambiente deposicional, fluidos quimicos circulantes na bacia, composicao
mineralégica e agua, resultando na grande variedade encontrada.

De acordo com Girardi et al. (1978), a paragénese mineral presente nos veios
e minerais secundarios sugere que estes foram originados a partir de uma solugéo
hidrotermal com temperaturas entre torno de 80° e 120°C. A fonte do hidrotermalismo,
esta relacionada a ocorréncia de rochas intrusivas basicas, que além de terem gerado
metamorfismo de contato, proporcionaram as rochas da Formacéo Irati um aumento

localizado no gradiente térmico (Figura 21 e 27).
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Foram encontrados 3 tipos de estruturas microbianas e 2 feicdes deposicionais
nos pocos HV-044 e SC-081 (Figuras 28 a 32 e apéndices | e Il). Estas estruturas
estdo localizadas na porcao do topo e intermediaria, dos po¢os HV-044 e SC-081 e
se restringem a tratos de sistema de nivel baixo, nivel alto e regresséo forcada.
Ocorrem restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e
arenito muito fino), MR (lamito e carbonato) e IR (brecha carbonatica).

A analise das laminas petrograficas demonstrou que a maior parte das
estruturas foram encontradas em laminas do poco SC-081. Para tanto ha trés
hipoteses: (i) distancia, espessura, condi¢cdes geoldgicas variadas; (i) um poco
apresentar mais matéria organica e fases minerais carbonaticas do que o outro; (iii)
as estruturas podem estar relacionadas com os tratos de sistema, visto que ocorrem
ciclos de maior e menor sedimentacéo, apresentando pulsos de sedimento, matéria
organica e agua, conforme Van Der Plujim & Marshak (2003). As condi¢8es citadas
anteriormente juntamente com o hidrotermalismo presente na regido foram favoraveis
para formacao de minerais secundarios e fraturas.

Foram encontrados pel6ide nas profundidades 262,4m, 264,2m, 267,1m,
63,6m, 65,7m e 66,25m, ou seja, nas amostras MC-088, MC-090, MC-097, MC-280,
MC-288, MC-295 e MC-347, (Figura 26). A ocorréncia de peldide nas amostras esta
relacionada com o produto da micritizacdo de bioclastos, fragmentos de algas
calcarias e clastos de lama carbonatica. A presenca desta particula indica que
estavam presentes no ambiente organismos vivos que ingeriam lama carbonatica a
medida que se alimentavam. (Figura 26). De acordo com Boggs (2009), a maioria dos
peldides sédo produzidos por organismos vivos em ambiente marinho de baixa energia
com fundos lamacentos. Formam-se por incrustacdo de carbonato ao redor de
filamentos de cianobactérias, algas endoliticas ou fragmentos de outras algas. Podem
também se formar como resultado da atividade bacteriana, por precipitacdo quimica
em torno de centros de crescimento, por crescimento de cristal em nucleos de origem
clastica e por nucleacdo espontanea de calcita microcristalina.

Com a analise das laminas, identificou-se processos hidrotermais atuantes nas
profundidades 268,1m, 267,1m, 262, 4m e 45,6m, nas laminas MC-150 do poco SC-
081, MC-277, MC-280 e MC-295 do poco HV-044 (Figura 27). A ocorréncia de veios
blocosos indicam que este material foi fraturado a partir de ciclos de processos
hidrotermais posteriores, conferindo uma textura brechada para a amostra. Este

evento originou-se e evoluiu durante a diagénese. Devido a falta de evidéncias em
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relacdo a datacdo ndo foi possivel especificar em qual fase da diagénese se
originaram estes veios. Conforme Van Der Plujim & Marshak (2003), veios blocosos
sdo formados a partir de fraturas abertas, onde ja havia um preenchimento
recristalizado ou nucleos de cristais que cresceram durante uma nova precipitagao.
Ocorre proximo a superficie, onde a resisténcia da rocha ou pressao de fluido é
suficiente para manter a fratura aberta.

Veios fibrosos, se formam pelo processo de crack-seal. Esse processo ocorre
através da alta pressao de fluido contida nos poros de uma rocha intacta, promovendo
a formacédo de pequenas fissuras, as quais sado imediatamente preenchidas por
minerais precipitados a partir desse fluido. A precipitagéo ocorre se a pressao de fluido
das fissuras for menor que a pressao de poro da rocha. Esse processo se repete
dezenas a centenas de vezes, promovendo o crescimento lateral do veio (VAN DER
PLUJIM & MARSHAK, 2003).

Piritas euédricas e framboidais foram observadas nas amostras MC-088, MC-
091, MC-095, MC-097, MC-099, MC-100, MC-153, MC-181, MC-280, MC-288, MC-
295, MC-299 e MC-347. (Figura 24 — D, E e F). A formacé&o de pirita framboidal nas
amostras esta associada com aumento da matéria organica e a presenca de ferro e
enxofre no sistema, sob condi¢des redutoras do ambiente de deposi¢ao, ao longo de
ciclos de baixa energia em ambientes com baixa oxigenacgéo. As piritas framboidais
ocorrentes nos pocos HV-044 e SC-081 foram originadas a partir de microcristais
compactados no frambdide, gerando uma camada de grdos alongados a partir da
cristalizacao destes framboides (SAWTOWICS, 1993). Enquanto a pirita euédrica se
forma como consequéncia da pirita framboidal, a partir da cristalizacédo de cristais de
pirita. Segundo Raiswell et al., (1988), A pirita pode ocorrer com dois habitos
diferentes: framboidal e euédrica. Sua formacao é aumentada pelo contetdo organico
e reducao do sulfato bacteriano e sulfeto de hidrogénio (H2S) presente em ambientes
anoxicos, permitindo o aporte de matéria organica e acao biogénica (HUBERT et al.,
1976).

De acordo com Sawtowics (1993), a origem da pirita ocorre durante a primeira
fase da diagénese, durante os processos eodiagenéticos, em geral na por¢ao superior
de estratos sedimentares que séo soterrados a poucas profundidades. Com relacéo a
suas fei¢cOes texturais, os argilominerais que envolvem a pirita framboidal apontam

gue sua formacéo é sindeposicional ao processo de deposicéo da argila.
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A formagédo da pirita framboidal esta associada a disponibilidade de ferro e de
enxofre no sistema. Esses elementos sdo encontrados em ambientes ricos em
compostos organicos, sendo comuns em folhelhos negros e sedimentos marinhos
recentes (RAISWEL et al., 1988).

Conforme Sawlowics (1993) existem trés condi¢cdes para a evolugéo da pirita
euédrica a partir de cristais framboidais, como ilustrado na figura abaixo (Figura 33):

i) Microcristais no framboide sdo compactados, ou seja, uma camada de graos
alongados € formada durante a fase principal de cristalizacdo dos frambdides
(Figura 33— A);

i) Crescimento continuo de microcristais nos frambodides produzindo uma
amalgamacao, de modo que 0s cubos e/ou octaedros se interpenetrem
formando pirita macica esférica, que por sua vez irA desenvolver piritas
euédricas (Figura 33 — B);

iii) Quando houver um padrdo geométrico interno é estavel e/ou o material que o

envolve apresentar plasticidade suficiente para ser deslocado. O
desenvolvimento de um framboide podera levar diretamente ao crescimento de

faces regulares. (Figura 33 — C).

Figura 33 - Caminho hipotético para a formacéo de pirita euédrica por meio da pirita framboidal.
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Fonte: Sawtowicz (1993).
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Foram observadas estruturas que estdo associadas a feigcao deposicional, como,
estrutura de comportamento de carga e estrutura de crescimento denominada
laminac&o wavy-crinkly. Estas estruturas serdo detalhadas a seguir:

A) Estruturas de crescimento: Identificadas como laminacéo wavy-crinkly foram
encontradas nas profundidades 66,25m, 65,7m, 64,25m, 62,6m, 45,2m, 44,5m,
268,1m e 261,1m (MC-088, MC-090, MC-091, MC-095, MC-100, MC-151, MC-153,
MC-277 e MC-299) (Figura 29). Nas amostras analisadas essa estrutura aparece

frequentemente, apresentando lamina¢des onduladas e crenuladas. Isso esta
relacionado a eventos efémeros, de aumento no fluxo de sedimentos intercalados com
estratos lamosos estabilizados por microorganismos, repetindo este ciclo de
soterramento e novo crescimento de atividade microbiana. Conforme Gerdes (2007),
estruturas de crescimento denominadas laminagdes wavy-crinkly possuem uma
alternancia em escala milimétrica de camadas com atividade microbiana com niveis
de sedimentos finos (areia fina, silte e argila) que reflete em ciclos repetitivos de
crescimento microbial.

A argila e o silte interlaminados indicam que essa camada superficial se formou
sob condi¢cbes de energia mais baixa, ap0s a superficie deposicional ter sido
parcialmente ondulada. Sendo assim, as laminas onduladas parecem ser uma
caracteristica de tapetes microbianos no registo rochoso. (Figura 29) (SCHIEBER,
1986; SUR et al., 2006).

C) Estrutura de carga: Foram observadas nas profundidades 64,25m, 65,25m,
44.6m e 45,2m (MC-091, MC-095, MC-151 e MC-153) (Figura 28). Sua ocorréncia nas

amostras pode estar relacionada a matéria microbiana resistir a carga da camada de

sedimentos, gerando leves depressfes. De acordo com Schieber et al. (2007), o silte
€ capaz de afundar a camada argilosa, quando o nivel de densidade for menor, porém
se for sobreposto a sedimentos com uma maior densidade (areia), resultard na
subsidéncia destes grdos na forma de pequenas pillows. Isso ocorre devido o
comportamento fisico na interface entre diferentes tamanhos de graos. Caso haja a
presenca de esteiras microbianas, a matéria microbiana tera uma resisténcia maior a
carga e a camada siltosa, sucedendo em leves depressbes, como no caso das
amostras deste estudo (Figura 28) (REICOCK E SINGH, 1980, apud SCHIEBER et
al., 2007).

Conforme Noffke (2009) as estruturas de adesdo formam-se a partir da

interacdo de microrganismos com a dinamica fisica dos sedimentos, ou seja, finas
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laminas sindeposicionais influenciam na erosédo, deposicdo e deformacédo dos
sedimentos. Estas laminas sao resultado da formacao de polimeros extracelulares
(Extracelular Polymer Substances — EPS), originados principalmente por
cianobactérias, denominados também de biofilmes (COSTERTON & STOODLEY,
2003). Tais biofilmes podem ou ndo modificar a estrutura primaria e induzir a formacao
de estruturas sedimentares (Microbially Induced Sedimentary Structures — MISS).
(NOFFKE, 2003). Os EPS e MISS tornam os sedimentos coesivos, permitindo a
captacdo e aderéncia de outras particulas e formando, deste modo, uma série de
estruturas que geralmente ndo sao esperadas em arenitos, tais como: wavy-crinkly e
estruturas de comportamento de carga (SCHIEBER et al., 2007).
Com relacdo as estruturas microbianas identificadas no arcabouco, ocorrem
como finas camadas (Figura 29). Essas estruturas serdo descritas a seguir:
A) Tramas de aprisionamento de grdos: Ocorrem nas profundidades 66,25m,
65,7m, 65,25m, 62,6m, 45,2m, 264,8m e 243,1 (MC-088, MC-090, MC-091, MC-100,
MC-151, MC-288 e MC-347) (Figura 30). Nas amostras analisadas se apresentam

como uma camada que cobre a superficie sedimentar, como uma malha filamentosa
na matriz, juntamente com sedimentos e/ou particulas minerais que se aprisionam e
tramam os grédos nestes filamentos. Na Formacdo Irati ha evidéncias de
hipersalinidade em porcdes da sua sucesséo (IR e MR) (apéndice | e Il). Esses fatores
beneficiam o crescimento de tapetes microbianos, gerando a morte de diversos
organismos que, apos encontrarem o fundo do corpo d’agua, seriam revestidos pelos
tapetes microbiais. A resposta da microbiota bentbnica para a deposicdo dos
sedimentos formando uma barreira filamentosa € conhecida como baffling e trapping.
Existem dois tipos de baffling: (i) particulas sedimentares que estdo em suspenséo na
agua do mar e sao "capturadas" por flamentos orientados verticalmente durante os
periodos dindmicos baixos, tipica de tapetes microbiais epibentbnicos; (ii) Tapetes
microbiais endobentbnicos se movimentam ativamente e através do sedimento
mantém o aumento de superficies sedimentares (RODRIGUES, 2015). De acordo
com Golubic & Knoll (1993), esses tapetes microbiais sao construidos por
cianobactérias bentbnicas, essas cianobactérias sdo micrébios foto autotréficos, que
além de diversos grupos benténicos que se movem através dos sedimentos (RIDING,
2000). Trapping é a acumulacdo de particulas suspensas através do efeito do EPS
nas superficies dos tapetes microbiais, onde pequenas particulas minerais sao

coladas as superficies do tapete (RODRIGUES, 2015). Em contraste, o processo de
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bidding € controlado apenas pelos parametros sedimentolégicos. Um tapete €
formado somente durante condi¢gdes dindmicas calmas. Existem alguns aspectos que
nao afetam este processo, como, disponibilidade de nutrientes, a radiagao solar, a
temperatura da agua (GERDES, 2010) (Figura 30).

B) Laminacédo fenestral: Foi observada nas profundidades 62,9m, 65,25m,
262,1m (MC-091, MC-099 e MC-299) (Figura 32). Sao laminas escuras e finas, e
podem ser interpretadas como restos de esteiras microbianas. Nas amostras essas

estruturas podem estar associadas a dessecacao da esteira, sendo mais comuns em
regides interpretadas como tendo sido depositadas em configuracdes de energia mais
alta e proximais (Aguas mais rasas). Essa estrutura indica transporte intermitente de
sedimentos sobre um substrato coberto por um tapete microbiano, em conformidade
com Schieber et al., 2007 (Figura 32).

C) Estrutura roll-up: Foi identificada apenas no po¢o HV-044, na profundidade

262,1m (MC-299) (Figura 31). S&o caracterizadas a partir de camadas sedimentares
estabilizadas e contorcidas, gerando um aspecto de “caracol’. Nas laminas essa
estrutura pode estar ligada ao dessecamento e reducédo de uma esteira microbiana.
De acordo com Noffke (2010) e Rodrigues (2015), essas estruturas tém como génese
duas hipéteses: (i) fragmentos do tapete microbial que sdo dobrados, resultando na
dessecacdo da porcdo organica superior do tapete microbial epibentbnico. Essas
lascas de tapete sdo camadas organicas ricas em agua sobre uma camada de areia.
Estes materiais (tapete e areia) reagem de forma diferente a dessecacao. Durante a
desidratagcéo, o material organico (tapete microbial) encolhe mais do que a camada
de areia (mais seca) que esta embaixo; ou (ii) gerado pelo transporte ou rolamento de
lascas ou pedacos maiores de tapete por correntes de fundo. Por vezes, tecidos de
tapete de varios metros de extensdo sdo enrolados por fortes correntes de
tempestades. Essas estruturas sdo geradas através do processo de biestabilizacao,
gue € considerado a resposta da esteira microbiana ou biofilmes a erosédo e o
comportamento flexivel — biologicamente controlado — de uma camada de sedimentos
gue, se ndo houvesse influéncia de fatores bioldgicos, seria raptil (NOFFKE, 2010). A
estabilizacdo dos sedimentos é influenciada pela producdo de EPS por micro-
organismos presentes nos poros e superficies sedimentares (PATERSON &BLACK,
2000; NOFFKE, 2010; RODRIGUES, 2015) (Figura 31).
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9 CONCLUSOES

A partir da descricdo qualitativa das 16 laminas petrograficas e das referéncias

bibliograficas consultadas foi possivel concluir que:

e Foram identificadas estruturas hidrotermais (veios) no poco HV-044 cujos
fluidos influenciaram na precipitagdo das diferentes fases minerais identificadas
em lamina.

e Para a ocorréncia dos minerais secundarios existem duas hipoteses: (i) a partir
da percolacdo de fluidos hidrotermais, juntamente com o ambiente e as
condicdes ali existentes; (i) os minerais ja estarem presentes na bacia e terem
sido provenientes de outra rocha.

e Foram identificadas 3 (trés) feicdes microbiais nas rochas da Formacao Irati:
tramas de aprisionamento — baffing e trapping, estruturas roll-ups (apenas no
HV-044) e laminagé&o fenestral.

e Foram identificadas 2 (duas) feiches depocicionais: estruturas estrutura de
comportamento de carga e estrutura de crescimento wavy-crinkly,

e Estruturas relacionadas a agdo microbianas, matéria organica amorfa e fases
minerais carbonaticas sdo encontradas de forma abundante no po¢o SC-081.

e Peldides, internal draps of clay, lamina¢g@es boudinadas assimétricas, estrutura
de crescimento wavy-crinkly, laminacéo fenestral e trama de aprisionamento de
graos foram identificadas em laminas pertencentes aos dois poc¢os.

e As estruturas microbianas identificadas em lamina podem ter sido formadas
pela acdo de cianobactérias sobre o substrato lamoso.

e A existéncia de tapetes microbiais explica a identificacdo de diferentes
estruturas nas laminas uma vez que o recobrimento precoce dos organismos
com biofilmes de EPS e calcita auxiliariam a boa preservagao das estruturas.

e Os microorganismos e o0 seu metabolismo facilitaram a formagéo de carbonato
de calcio, tendo influéncia no crescimento de microorganismos juntamente com
a luminosidade, o aporte de nutrientes, o EPS e a agao de trapping, bidding e

baffing que influenciam localmente na deposicao.
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e A ocorréncia da pirita framboidal e da dolomita encontra-se relacionada a
degradacdo da matéria organica e metabolismo microbial sob condicGes
redutoras do ambiente deposicional.

e A auséncia de uma amostragem sistematica para a confec¢cdo de laminas
petrogréaficas pode ter contribuido para a pouca correlacao entre as estruturas
nos dois pocos.

e Recomenda-se para estudos futuros a integralizacdo das analises petrografica
e geoquimica, utilizando a Difratometria de Raio-X, a fim de identificar e
guantificar os materiais e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), para

observacfes qualitativas e semiquantitativas de minerais.
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APENDICES

Apéndice | e Il - Perfis litologicos e estratigraficos de dois ndcleos descritos
(HV-044 e SC-081) por Cassel et al., (2019), mostrando as sequéncias deposicionais,
seus tratos de sistema e a identificacdo de cada uma das amostras descritas.

Apéndice Il — Descri¢Bes das laminas petrograficas.
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APENDICE Il - DESCRICOES DE LAMINAS PETROGRAFICAS

MC - 088

A lamina possui argila organica intercalada com silte. Observa-se cortinas
internas boudinadas assimétricas, similares a “mica-fish”, com espessura aproximada
de 0,05 mm a 0,3mm e estédo preenchidos por silica microcristalina, dolomita e flocos
de mica (muscovita). Identifica-se estruturas de nivelamento, marcadas por filmes
descontinuos, formando finas laminas organicas crenuladas compostas por matéria
organica de esteiras microbianas que estfo intercaladas com silica microcristalina. E
visivel a formacao de tramas de aprisionamento — baffing e trapping - de gréos de
guartzo. Observa-se a presenca de um peldide, com tamanho aproximado de 3,5mm
e forma aglutinada.

A granulometria varia da fracao silte grosso a areia muito fina, com gréos bem
selecionados, forma sub-angular com esfericidade variando de baixa a alta. A
natureza dos contatos entre os grdos € flutuante e o empacotamento aberto. A
orientacdo da trama da rocha é cadtica.

Observa-se graos detriticos de quartzo que variam de 0,05 mm a 0,1mm, de
coloracéo incolor.

Os constituintes secundarios sao biotita alterando para clorita, com cores
amarelo-esverdeadas, com tamanho aproximado 0,015mm. A siderita ocorre de
maneira dispersa na lamina, com cores amarelo palha e habito prismético. Observa-
se clorita, com esverdeadas, com tamanho aproximado 0,0375 mm e aparenta estar
em corpos lenticulares. Apresenta graos lamelares de muscovita, de coloragao incolor,
com tamanho aproximado de 0,35 mm, mostram-se por vezes contorcidas, porém
bem-marcada e orientada, em algumas por¢des ocorre de forma cadtica. Observa-se
monazita, de coloracéo azul, com tamanho aproximado de 0,075 mm, com habito em
forma de cunha, tabular e achatado.

Apresenta matriz dolomitica fina com graos detriticos flutuantes de quartzo,
monazita e mica (muscovita). A matéria organica presente na lamina é
dominantemente matéria organica amorfa e esta relacionada a matriz argilosa. Os
niveis argilosos presentes estdo dispostos com duas coloragdes distintas, sendo os

pontos mais escuros resultante de retrabalhamento biogénico.
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Apresenta cimento de calcita e dolomita que se configura em algumas por¢cdes
como uma cuticula ou franja.

Observa-se porosidade secundéaria moéldica e intergranular por dissolugcdo da
matriz.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

As cortinas internas se apresentam com uma direcao preferencial paralela ao
acamamento devido a compactacédo da camada de esteira microbiana, apresentam
franjas de dolomita, estes boudins sdo assimétricos, e as cortinas se alternam com
laminas de argila e silte.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel alto. Ocorrem
restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e arenito muito

fino).

MC - 090

A lamina possui argila orgénica intercalada com silte. Apresenta cortinas
internas boudinadas assimétricas, similares a “mica-fish”, com espessura aproximada
de 0,025 mm e estdo preenchidos por dolomita ferrosa, estes boudins sé&o
assimétricos e, essas cortinas se alternam com laminas de argila e silte. Identifica-se
estruturas de crescimento, marcadas por filmes descontinuos, formando finas laminas
organicas crenuladas de hematita e compostas por matéria organica de esteiras
microbianas que estéo intercaladas com silica microcristalina. E visivel a formac&o de
tramas de aprisionamento — baffing e trapping - de gréos de quartzo e ao redor
apresenta franja de dolomita ferrosa. Em algumas por¢cBes é possivel observar
estruturas de comportamento de carga de uma camada, onde a matéria microbiana
resiste a carga e a camada siltosa forma essa leve depresséo. Apresenta peloide.

A granulometria varia da fracéo silte médio a areia muito fina, com grédos muito
bem selecionados e forma sub-angular com esfericidade variando de baixa a alta. A
natureza dos contatos entre os grdos € pontual e 0 empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha é cadtica.

Observa-se graos detriticos quartzo de possuem tamanho aproximado 0,05

mm.
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Os constituintes secubdarios sao epidoto, com coloracdo multicolorida,
tamanho aproximado 0,1 mm. Apresenta clorita com coloracdo esverdeada e tamanho
aproximado 0,075 mm. Os graos lamelares de mica (muscovita, margarita), com
tamanho aproximado 0,02 mm, se apresentam de forma orientada disseminada em
diversas por¢des da lamina, porém em algumas por¢des aparentam estar de forma
caotica. Apresenta monazita, com coloragéo azul, com tamanho aproximado de 0,025
mm e hébito em forma de cunha, tabular e achatado.

Apresenta pseudo-matriz (argilosa) com graos detriticos imersos na massa
argilosa. A matéria organica presente na lamina é dominantemente matéria organica
amorfa e esta relacionada a matriz argilosa.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Apresenta cimento micritico em forma de cuticulas composto por matéria
organica ao redor dos graos.

Apresenta porosidade secundaria méldica e intergranular.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel alto. Ocorrem
restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e arenito muito

fino).

MC - 091

A lamina possui argila organica intercalada com silte. Apresenta estrutura de
comportamento de carga, onde a matéria microbiana resiste a carga e a camada
siltosa forma essa leve depressdo. Apresenta cortinas internas boudinadas
assimeétricas, similares a “mica-fish”, ou onduladas, com espessura aproximada de
0,015 mm e estdo preenchidos por silica microcristalina, estes boudins sé&o
assimétricos. E visivel a formacéo de tramas de aprisionamento — baffing e trapping -
de graos lamelares de mica (muscovita) e quartzo. O contato entre as duas camadas
€ ondulado e bem-marcado por conta da presenca de esteiras, pois 0 nivel lamoso
teve uma maior resisténcia, o que acabou formando essa estrutura de crescimento
denominada laminag¢ao wavy-crinkly. Apresenta estrutura de laminacgéo fenestral.

A granulometria varia da fracdo areia muito fina a areia fina, com gréos

moderadamente selecionados e forma sub-angular com esfericidade variando de
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baixa a alta. A natureza dos contatos entre os gréos € pontual e o empacotamento
normal. A orientacdo da trama da rocha é subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo, com tamanho aproximado de 0,05 mm
a 0,1 mm.

Os constituintes secundarios sdo monazita, de coloragéo azul, com hébito em
forma de cunha, tabular e achatado. Apresenta epidoto, com coloracdo multicolorida,

tamanho aproximado 0,1 mm. Observa-se siderita, de coloragdo amarelo palha,
com tamanho aproximado de 0,06 mm. Apresenta graos lamelares de muscovita, de
coloragédo incolor, com tamanho aproximado 0,075 mm, mostram-se por vezes
contorcidas, porém bem-marcada e orientada, mas em outras por¢cdes da lamina
aparentam estar cadticas.

A pseudo-matriz (argilosa) com coloragédo escura, € composta por graos de
guartzo e mica que se apresentam imersos pela massa argilosa. A matéria organica
presente na lamina é dominantemente matéria organica amorfa e esta relacionada a
matriz argilosa.

Apresenta cimento de calcita em forma de cuticulas ao redor dos gréos. Ha
presenca poucos indicios de pirita dispersas no arcabouco argilomineralico. Observa-
se a presenca de um mineral amarelo nas bordas e rosa no centro.

Apresenta porosidade secundaria méldica e intergranular.

Ocorre processo diagenético, com graos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de regressao forcada.
Ocorrem restritas em camadas especificas dos testemunhos, como IR (brecha

carbonatica).

MC - 095

A lamina possui argila organica intercalada com silte. O contato entre as duas
camadas € ondulado e bem-marcado, o que acabou formando essa estrutura de
crescimento denominada laminacdo wavy-crinkly. Apresenta estrutura de
comportamento de carga em algumas porc¢des da lamina, esse comportamento de
carga de algumas camadas, ocorre devido a matéria microbiana resistir a carga e a

camada siltosa, e forma essa leve depressdo. Ocorre laminacbes boudinadas
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assimétricas, similares a “mica-fish”, que estdo preenchidos por silicq microcristalina
e mica (muscovita). E visivel a presenca de cortinas internas descontinuas que variam
de 0,01mm a 0,08mm de espessura que estdo sendo preenchidas por dolomita

A granulometria varia da fracao silte grosso a areia muito fina, com gréaos
moderadamente selecionados e sua forma é sub-angular com esfericidade variando
de baixa a alta. A natureza dos contatos entre os graos € pontual e o empacotamento
normal. A orientagcdo da trama da rocha € subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo que possuem tamanho aproximado de
0,025 mm.

Os constituintes secundarios sao celadonita, com coloracdo verde com
dimensdes de 0,07mm x 0,02mm. Apresenta biotita alterando para clorita, com cores
amarelo-esverdeadas, de tamanho aproximado 0,012 mm x 0,02 mm e siderita, de
coloracéo alaranjada com tamanho 0,05 mm x 0,1 mm. Ocorre a presenca de dolomita,
com habito microcristalino e morfologia subesférica, ocorrendo de forma esparsa na
lamina, substituindo cristais de calcita e cortinas internas. Apresenta graos de siderita,
com tamanho aproximado de 0,1 mm e hébito tabular. Gréos lamelares de muscovita
e margarita, de coloracao incolor, com tamanho variando de 0,010 mm a 0,1 mm,
mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-marcada e orientada, mas, em outras
porcdes aparece de forma cadtica. Observa-se monazita, de coloragdo, com tamanho
aproximado variando de 0,025 mm a 0,1 mm, com h&bito achatado.

Observa-se que a pseudo-matriz (argilosa) apresenta coloragdo marrom, é
composta por gréos imersos que estdo dispersos nessa massa argilosa. A matéria
organica encontrada na lamina € dominantemente matéria organica amorfa e esta
relacionada a matriz argilosa.

Apresenta cimento de calcita em mosaico fino, na forma de cuticula que
circunda os poros, este cimento preenche a porosidade intergranular. Observa-se
pirita com coloracao preta esverdeada, em uma porcéo distinta da lamina a pirita, com
habito botrioidal, framboidal e blocoso, na forma de agregados ou dispersa no
arcabouco argilocarbonatico, em algumas por¢cdes apresenta borda bem definida e
continua de alteracdo para limonita (goethita) (esta alteragéo esta bem marcante, pois
tem minerais de goethita presentes e, com destaque para as cores vermelhas das

reflexdes internas a LP), o que indica niveis de matéria organica na lamina.
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Apresenta porosidade secundéaria maoldica eintergranular, onde aparenta estar
preenchido por calcita em mosaico fino e por matéria organica amorfa que esta
relacionada a matriz.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouc¢o argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel baixo. Ocorrem

restritas em camadas especificas dos testemunhos, como MR (lamito e carbonato).

MC - 097

A lamina possui argila organica intercalada com silte. Apresenta estruturas de
crescimento, marcadas por filmes descontinuos, formando finas laminas organicas
crenuladas compostas por matéria organica. E visivel a presenca de cortinas internas
gue estao preenchidas por silica que aparecem de forma descontinua pela lamina e

formam uma angulosidade de cerca de 5 graus em relagdo com a base da
lamina. Apresenta peldide.

A granulometria varia da frag&o areia muito fina a areia média, com grédos bem
selecionado e sua forma é angular com esfericidade variando de baixa a alta. A
natureza dos contatos entre os graos € pontual e o empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha é subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo, com tamanho aproximado 0,06 mm.

Os constituintes secundarios sao siderita, com habito prismatico, e tamanho 0,1
mm (tamanho areia muito fina), pode-se dizer que esta associado a pirita, pois
observa-se graos de pirita na borda. Apresenta graos de celadonita dispersos pelo
arcabouco, com tamanho 0,024 mm, de coloracdo verde claro e habito fibroso.
Apresenta poucos graos lamelares de muscovita (bem formada no canto superior
direito da lamina), de coloragéo incolor, com tamanho aproximado de 0,010 mm a 0,4
mm, mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-marcada e orientada, mas, em
outras porcdes aparece de forma cadtica. Apresenta monazita, de coloracédo azul,
com tamanho aproximado de 0,1 mm.

Apresenta matriz que é composta por calcita ferrosa. A matéria organica
carbonosa é encontrada sendo substituida por pirita microcristalina em um caminho

ondulado presente na lamina, e ao redor deste esta presente matéria organica e



80

hidréxido de ferro, provavelmente formados por limonita. Em algumas por¢des a pirita
ocorre substituindo cristais de calcita e por vezes substitui a matriz argilosa.

Apresenta cimento de dolomita na forma de franja ao redor dos graos e ao redor
de toda a lamina. A dolomita se apresenta em mosaico fino, substituindo o cimento
micritico, em algumas por¢des configura uma textura de preenchimento da pirita ou
matéria organica em locais que o cimento micritico sofreu dissolucéo, este cimento
preenche a porosidade mdldica e intergranular.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouc¢o argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

E visivel a presenca de porosidade secundaria por dissolugéo, onde os poros
aparecem com preenchimento intergranular por calcita, configurando uma textura de
preenchimento da calcita em locais que o cimento micritico sofreu dissolugéo.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel baixo. Ocorrem

restritas em camadas especificas dos testemunhos, como MR (lamito e carbonato).

MC - 099

A lamina possui argila organica intercalada com silte. O contato entre as
camadas é bem-marcado. Apresenta estrutura de laminacao fenestral, semelhante a
“olhos de passaros”.

A granulometria varia da fragao areia muito fina a areia fina com graos muito
bem selecionados e forma sub-angular com esfericidade variando de baixa a alta. A
natureza dos contatos entre os grdos € pontual e o empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha é caodtica. Foram identificadas laminas de esteira
microbiana bentbnica que se diferem das laminas mais claras, na porgcédo microbiana.

Observa-se graos detriticos de quartzo possuem tamanho aproximado 0,02 mm
x 0,1 mm.

Os constituintes secundarios sao celadonita de tamanho aproximado 0,06 x
0,01lmm, com hébito lamelar. Apresenta siderita, de coloracdo alaranjada, com
tamanho 0,12 mm x 0,1 mm. Os grédos lamelares de mica (muscovita, margarita),
possuem tamanho aproximado de 0,075 mm, se apresentam de forma orientada em
diversas porc¢des da lamina, porém em algumas por¢cdes aparentam estar de forma

cadtica. Ocorre a presenca de monazita, com coloracdo azul, tamanho aproximado
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0,075 mm e habito em forma de cunha, achatado e tabular. Biotita alterando para
clorita, com cores amarelo-esverdeadas, de tamanho aproximado 0,026 mm x 0,03
mm. Ocorre clorita, com coloracéo verde e tamanho aproximado de 0,075 mm.

A pseudo-matriz (argilosa) com coloragdo escura, € composta por graos de
guartzo, biotita, monazita e mica que estao imersos nessa massa argilosa. A matéria
organica encontrada na lamina € dominantemente matéria organica amorfa e esta
relacionada a matriz argilosa, percebe-se matéria organica carbonosa que esta sendo
substituida por pirita.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Apresenta cimento de calcita em forma de cuticulas que estdo circundando
poros. Apresenta a presenca de pirita, com coloracéo preto esverdeada, bem formada,
com habito variando de framboidal, blocoso e botroidal, formando agregados ou
dispersas no arcabouco argilomineralico.

A porosidade secundaria intergranular e moldica.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel baixo. Ocorrem

restritas em camadas especificas dos testemunhos, como MR (lamito e carbonato).

MC - 100

A lamina possui argila organica intercalada com silte. Apresenta estruturas de
nivelamento, marcadas por filmes descontinuos, formando finas laminas organicas
crenuladas compostas por matéria organica de esteiras microbianas que estao
intercaladas com silica mnicrocristalina. E visivel a formacdo de tramas de
aprisionamento — baffing e trapping - de grdos de quartzo). Foi possivel observar
estrutura de laminacao fenestral.

A granulometria varia da fracao silte grosso a areia muito fina, com gréos bem
selecionado e sua forma é sub-angular com esfericidade variando de baixa a alta. A
natureza dos contatos entre os graos é pontual e o empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha é cadtica.

Observa-se grdos detriticos flutuantes de quartzo, dispersos, com tamanho

aproximado 0,055 mm.
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Os constituintes secundéarios séo siderita, com coloracdo amarelo palha e
tamanho aproximado de 0,075 mm. Apresenta epidoto, com coloragdo multicolorida,
tamanho aproximado 0,1 mm. Observa-se gréos lamelares de muscovita, de
coloracédo incolor, com tamanho aproximado de 0,125 mm, mostram-se por vezes
contorcidas, porém bem-marcada e orientada, em algumas por¢des ocorre de forma
caotica. Observa-se monazita, de coloracdo azul, com tamanho aproximado 0,05 mm
e habito em forma de cunha, tabular e achatado.

Apresenta pseudo-matriz (argilosa) com graos detriticos imersos na massa
argilosa. A matéria organica presente na lamina é dominantemente matéria organica
amorfa e esta relacionada a matriz argilosa. Os niveis argilosos presentes estéo
dispostos com duas coloragdes distintas, sendo 0os pontos mais escuros resultante de
retrabalhamento biogénico.

Apresenta cimento de calcita em forma de cuticulas circundando os graos.
Apresenta pirita com coloragao preta esverdeada, em uma porc¢ao distinta da lamina
a pirita apresenta habito framboidal e euédrico, dispersos no arcabouco
argilocarbonatico, o que indica niveis de matéria organica na lamina. Ainda, a pirita
apresenta cores vermelhas que refletem os hidroxidos de ferro resultantes da
transformacao da pirita em limonita (goethita).

Apresenta porosidade secundaria méldica e intergranular.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel baixo. Ocorrem
restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e arenito muito

fino).

MC - 150

A lamina possui grandes cristais de calcita e dolomita, com uma granulometria
gue varia da fracdo areia fina a areia muito grossa, com arredondamento muito angular
e esfericidade variando de baixa a alta, mal selecionada, com contato suturado e
empacotamento fechado, a trama da rocha possui orientacdo subparalela.

Apresenta cristais de calcita poiquilotépica, com tamanho aproximado de 0,7
mm e sem orientacao preferencial, em algumas porc¢des apresenta grande quantidade
de cristais com maclas, o que indica a presenca de calcita. A nicéis cruzados, na
posicao de extingdo, mostra maclas, que sdo estas bandas retilineas ora paralelas ora

em diagonal, em algumas por¢des estas maclas aparecem de forma “baguncada”, ou
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seja, sem uma direcao preferencial e coloridas. Pode haver 2 conjuntos de maclas em
um cristal. Apresenta uma textura incomum de gréos alongados que tendem a formar
agregados paralelos. Em algumas porc¢6es praticamente ndo ha maclas, sugerindo
tratar-se de dolomita, com tamanho de 0,45 mm. Ocorre silica radiada, com coloracéo
gue varia do amarelo-palha e azul.

Observa-se que a pseudo-matriz (argilosa) apresenta coloragdo marrom, é
composta por gréos imersos que estdo dispersos nessa massa argilosa. A matéria
organica encontrada na lamina € dominantemente matéria organica amorfa e esta
relacionada a matriz argilosa.

O cimento predominante na lamina é micritico e quartzo microcristalino.

Na borda da lamina e no contato entre os gréos de calcita/dolomita observa-se
a porosidade mdldica e intergranular, que é preenchida por matéria organica,
dominantemente matéria organica amorfa por vezes € preenchido com muscovitas
lamelares, coloridas (muscovita e margarita), com tamanho aproximado de 0,1 mm a
0,2 mm, mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-marcada e em algumas
porcBes aparece de forma orientada e por vezes de forma cadtica.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouc¢o argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel alto. Ocorrem
restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e arenito muito

fino).

MC -151

A lamina possui argila orgéanica intercalada com silte. Apresenta laminacdes
wavy-crinkly. Observa-se estrutura de carga, onde a matéria microbiana resiste a
carga e a camada siltosa e forma leves depressdes, por conta de haver a presenca
de esteiras microbianas, o nivel lamoso teve maior resisténcia, por isso essas
depressbes foram geradas. Identifica-se estruturas de nivelamento, marcadas por
filmes descontinuos, formando finas laminas organicas crenuladas compostas por
matéria organica de esteiras microbianas que estdo intercaladas com silica
microcristalina. E visivel a formac&o de tramas de aprisionamento — baffing e trapping

- de gréos de quartzo.
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A granulometria varia da fracdo silte médio a areia muito fina, com grdos bem
selecionado e sua forma € muito angular com esfericidade variando de baixa a alta.
A natureza dos contatos entre os graos € pontual e o empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha é cadtica.

Observa-se graos detriticos de quartzo que possuem coloracdo incolor e
tamanho aproximado de 0,06mm.

Os constituintes secundarios séo siderita, de coloracdo amarelo palha, com
habito fibroso, e tamanho de 0,1mm. Apresenta celadonita, de coloracéo esverdeada,
tamanho aproximado 0,02mm. Observa-se clorita, de coloracdo verde e tamanho
aproximado de 0,06mm. Apresenta gréos de epidoto, com tamanho aproximado de
0,1 mm e habito prismatico. Verifica-se grdo lamelares de margarita e muscovita, de
coloracéo incolor, com tamanho aproximado de 0,010 mm a 0,1 mm, mostram-se por
vezes contorcidas, porém bem-marcada e orientada, em algumas por¢des ocorre de
forma cadtica. Apresenta biotita, com coloracdo amarelo palha, habito micaceo e
tamanho aproximado de 0,05 mm. Apresenta plagioclasio com macla polissintética e
tamanho aproximado de 0,05 mm.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

A pseudo-matriz (argilosa), apresenta grao de quartzo, plagioclasio e mica
(muscovita e margarita) dispersos pelo arcabouco. A matéria organica encontrada na
lamina € dominantemente matéria organica amorfa e esta relacionada a matriz
argilosa.

Apresenta cimento micritico. A porosidade secundaria méldica e intergranular.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel alto. Ocorrem
restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e arenito muito

fino).

MC - 153

A lamina possui argila organica intercalada com silte. O contato entre as duas
camadas é ondulado e bem-marcado por conta da presenca de esteiras, pois o nivel
lamoso teve uma maior resisténcia, o que acabou formando essa estrutura de

crescimento denominada laminac&o wavy-crinkly. Apresenta comportamento de carga



85

de uma camada, onde a matéria microbiana resiste a carga e a camada siltosa forma
essa leve depressao. Apresenta estrutura laminada de nivelamento, que é composta
por finas laminas onduladas, continuas lateralmente e possuem espessura
milimétrica.

A granulometria varia da fracdo silte grosso a areia muito fina, com gréaos
moderadamente selecionados e forma sub-angular com esfericidade variando de
baixa a alta. A natureza dos contatos entre os graos € pontual e o empacotamento
normal. A orientacdo da trama da rocha é subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo que variam de 0,05 mm a 0,1 mm.
Apresenta plagioclasio, com coloragéo incolor, tamanho aproximado de 0,05 mm e
apresenta macla polissintética. Ainda, biotita alterando para clorita, com coloracao
amarelo esverdeado e tamanho aproximado 0,05 mm e grédos de clorita, com
coloracgéo verde e tamanho aproximado de 0,025 mm.

Os constituintes secundarios sdo celadonita, de coloracdo esverdeada,
tamanho aproximado 0,06 x 0,01mm. Observa-se e siderita que variam de 0,1 mm a
0,5 mm, com habito prismatico, ocorre substituindo a matriz argilosa. Apresenta
agregado granular de fluorita a NC, com coloracado violeta. Apresenta epidoto, com
coloragdo multicolorida, tamanho aproximado de 0,1 mm. Apresenta a presenca de
monazita, de coloracéo azul, com tamanho aproximado 0,025 mm e habito em forma
de cunha, achatado e tabular. Dentre as micas detriticas encontradas tem-se a biotita,
com coloracdo amarelo palha, tamanho aproximado de 0,1 mm e gréo lamelares de
muscovita, de coloragao incolor, com tamanho aproximado de 0,05 mm a 0,1 mm,
mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-marcada e orientada, mas em outras
porcBes da lamina aparentam estar cadticas.

A pseudo-matriz argilosa com coloracdo escura, € composta por gréos de
guartzo, biotita, clorita, plagioclasio e mica imersos nessa massa argilosa. A matéria
organica encontrada na lamina € matéria organica amorfa e esta relacionada a matriz
argilosa. A matriz mais clara é uma pseudo-matriz composta por gréos de quartzo,
biotita, clorita, plagioclasio e mica.

O cimento micritico aparece na forma de cuticulas que circundam os poros,
com isso preenche a porosidade intergranular. Apresenta pirita com habito framboidal
formando agregados ou dispersa no arcaboucgo, o0 que indica niveis de matéria

organica na lamina.
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Apresenta porosidade méldica e intergranular, onde aparenta estar preenchido
por pirita e mica (muscovita).

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel alto. Ocorrem
restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e arenito muito

fino).

MC-277

Ocorre veio preenchido com silica e quartzo microcristalino, com fases
diferentes de precipitacdo de minerais, apresenta carbonatos com pulsos de silica que
pode estar relacionado com o material da matriz formando franja de calcita ao redor.
Restos de algas dispersos pela matriz. O contato entre as duas camadas € ondulado.
Ocorre estrutura de crescimento denominada laminagéo wavy-crinkly e laminacdes
boudinadas assimétricas, similares a “mica-fish”.

Observa-se gréos detriticos como quartzo.

Os constituintes secundarios sdo celadonita, de coloracdo esverdeada,
tamanho aproximado 0,04 x 0,02mm. Observa-se e siderita que variam de 0,1 mm a
0,5 mm, com habito prismatico, ocorre substituindo a matriz argilosa. Dentre as micas
detriticas encontradas tem-se a biotita, com coloragdo amarelo palha, tamanho
aproximado de 0,2 mm e grdo lamelares de muscovita, de coloracéo incolor, com
tamanho aproximado de 0,03 mm a 0,1 mm, mostram-se por vezes contorcidas, porém
bem-marcada e orientada, mas em outras por¢cdes da lamina aparentam estar
caoticas.

A granulometria varia da frac&o areia muito fina a areia média, com gréos
bem selecionado e sua forma é angular com esfericidade variando de baixa a alta.

A natureza dos contatos entre os graos é pontual e 0 empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha € subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo, com tamanho aproximado 0,03mm.
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Os constituintes secundarios séo siderita, com habito prismatico, e tamanho 0,1
mm. Ocorre celadonita, de coloracdo esverdeada, tamanho aproximado 0,05mm. Foi
identificado gréos de clorita, com coloracao verde e tamanho aproximado de 0,02 mm.

Apresenta poucos graos lamelares de muscovita, de coloracéo incolor, com
tamanho aproximado de 0,4 mm, mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-
marcada e orientada, mas, em outras por¢oes aparece de forma caodtica. Ainda, biotita
alterando para clorita, com coloracdo amarelo esverdeado e tamanho aproximado
0,07 mm.

A matriz composta por lama carbonatica micritica, com niveis de matéria
organica e carbonato. A matéria organica encontrada na lamina é matéria organica
amorfa e esta relacionada a matriz argilosa

Observa-se a porosidade maldica e intergranular.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcOes apresenta borda bem definida.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel alto. Ocorrem
restritas em camadas especificas dos testemunhos, como OR4 (lamito e arenito muito

fino).

MC - 280

A lamina possui a presenca de calcita em mosaico preenchendo veio de
guartzo. Ocorre filmes descontinuos, formando finas laminas organicas compostas por
matéria organica de esteiras microbianas. Ocorre nédulos organicos, talvez
provenientes de algas. Através de um fluido na rocha e posteriormente cristalizacao e
precipitacdo de carbonato e silica neste intervalo. Na borda e no contato entre os
graos é possivel observar franja de calcita

Ocorre processo diagenético com grdos de pirita, de coloracdo preta, com
habito botrioidal, formando agregados ou dispersa pelo arcabouco.

A matéria organica encontrada na lamina € dominantemente matéria organica
amorfa e esté relacionada a matriz argilosa.

Observa-se a porosidade méldica e intergranular.
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Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de regressédo forcada.
Ocorrem restritas em camadas especificas dos testemunhos, como IR (brecha

carbonatica.

MC-288

A lamina possui argila organica intercalada com silte. Apresenta estruturas de
nivelamento, marcadas por filmes descontinuos, formando finas laminas organicas
crenuladas compostas por matéria organica de esteiras microbianas. E visivel a
presenca de cortinas internas que estdo preenchidas por silica que aparecem de
forma descontinua pela lamina e formam uma angulosidade de cerca de 5 graus em
relacédo com a base da lamina. Apresenta peldide. E visivel a formacdo de tramas de
aprisionamento — baffing e trapping - de grados lamelares de mica (muscovita) e
quartzo.

A granulometria varia da fragédo areia muito fina a areia média, com grédos bem
selecionado e sua forma é angular com esfericidade variando de baixa a alta. A
natureza dos contatos entre os graos € pontual e o empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha é subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo, com tamanho aproximado 0,04 mm.

Os constituintes secundarios sao siderita, com habito prismatico, e tamanho 0,1
mm. Apresenta poucos gréos lamelares de muscovita, de coloragéo incolor, com
tamanho aproximado de 0,5 mm, mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-
marcada e orientada, mas, em outras por¢cbes aparece de forma cadtica. Ocorre
biotita, com coloracdo amarronzada, habito micaceo.

Apresenta matriz microcristalina com intraclastos carbonéticos. A matéria
organica encontrada na lamina € dominantemente matéria organica amorfa e esta
relacionada a matriz argilosa, percebe-se que a pirita esta sendo substituida por
matéria organica.

Apresenta cimento micritico e quartzo microcristalino.

Observa-se porosidade secundaria intergranular e moldica por dissolugcao da

matriz.
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Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel baixo. Ocorrem restritas

em camadas especificas dos testemunhos, como MR (lamito e carbonato).

MC - 295

A lamina possui argila organica intercalada com silte. Observa-se laminagfes
boudinadas assimétricas, similares a “mica-fish”, que estdo preenchidos por silica
microcristalina e mica (muscovita). Ocorre veio preenchido com calcita espatica e
guartzo, com fases diferentes de precipitacdo de minerais, apresenta carbonatos com
pulsos de silica que pode estar relacionado com o material da matriz formando franja
de calcita ao redor. Observa-se ndédulos dolomiticos e organicos dispersos pela
lamina.

Ocorre na porcdo mais clara os graos detriticos de quartzo, de tamanho
aproximado 0,07 mm, feldspato com habito prismatico.

Os constituintes secundérios sao siderita, de coloracéo alaranjada, de tamanho
aproximado 0,05 mm, clorita, de coloracdo esverdeada e tamanho aproximado 0,04
mm. Apresenta hematita, com colora¢do avermelhada, forma reniforme. Identifica -se
a presenca graos lamelares de mica (muscovita), de coloracéo incolor, com tamanho
aproximado de 0,03 mm a 0,05 mm mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-
marcada e orientada, mas em outras por¢cbes da lamina aparentam estar
desorientadas

Apresenta matriz microcristalina com intraclastos carbonaticos. A matéria
organica encontrada na lamina € dominantemente matéria organica amorfa e esta
relacionada a matriz argilosa, percebe-se que a pirita esta sendo substituida por
matéria organica.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouc¢o argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida.

Apresenta cimento micritico e quartzo microcristalino. Observa-se porosidade

secundaria intergranular e moldica por dissolugéo da matriz.
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Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel baixo. Ocorrem

restritas em camadas especificas dos testemunhos, como MR (lamito e carbonato)

MC-299

A lamina possui argila organica intercalada com silte. O contato entre as duas

camadas é ondulado e bem-marcado por conta da presenca de esteiras, pois o nivel
lamoso teve uma maior resisténcia, o que acabou formando essa estrutura de
crescimento denominada laminagao wavy-crinkly.
A granulometria varia da fracdo silte grosso a areia muito fina, com graos
moderadamente selecionados e forma sub-angular com esfericidade variando de
baixa a alta. A natureza dos contatos entre os gréos € pontual e 0 empacotamento
normal. A orientagdo da trama da rocha é subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo que possuem tamanho aproximado de
0,05 mm. Apresenta plagioclasio, com coloracéo incolor, tamanho aproximado de 0,07
mm e apresenta macla polissintética.

Os constituintes secundarios sdo celadonita, de coloracdo esverdeada,
tamanho aproximado 0,06 x 0,01lmm. Observa-se e siderita que variam de 0,1 mm a
0,5 mm, com habito prismatico, ocorre substituindo a matriz argilosa. Apresenta
epidoto, com coloragdo multicolorida. Dentre as micas detriticas encontradas tem-se
a biotita, com coloracdo amarelo palha, tamanho aproximado de 0,1 mm e gréo
lamelares de muscovita, de coloracao incolor, com tamanho aproximado de 0,05 mm,
mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-marcada e orientada, mas em outras
porcBes da lamina aparentam estar cadticas.

A pseudo-matriz argilosa com coloracdo escura, € composta por gréos de
guartzo, biotita, clorita, plagioclasio e mica imersos nessa massa argilosa. A matéria
organica encontrada na lamina é matéria organica amorfa e esta relacionada a matriz
argilosa, percebe-se matéria organica esta sendo substituida por pirita.

A matriz mais clara € uma pseudo-matriz composta por grdos de quartzo,
biotita, clorita, plagioclasio e mica.

Observa-se a porosidade moldica e intergranular. Ocorre processo diagenético,
com graos de pirita, com habito euédrico e framboidal, agregados ou dispersa no

arcabouco argilocarbonatico, em algumas porc¢des apresenta borda bem definida.
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Estas estruturas se restringem a tratos de sistema de nivel baixo. Ocorrem

restritas em camadas especificas dos testemunhos, como MR (lamito e carbonato).

MC-347

A lamina possui argila orgéanica intercalada com silte. Apresenta estruturas de
crescimento, marcadas por filmes descontinuos, formando finas laminas orgéanicas
crenuladas compostas por matéria organica de esteiras microbianas. E visivel a
formacao de tramas de aprisionamento — baffing e trapping - de graos lamelares de

mica (muscovita) e quartzo. Ocorre a presenca de peloide.

A granulometria varia da fracdo areia muito fina a areia média, com grdos bem
selecionado e sua forma € angular com esfericidade variando de baixa a alta. A
natureza dos contatos entre os grdos € pontual e o empacotamento normal. A
orientacdo da trama da rocha é subparalela.

Observa-se graos detriticos de quartzo, com tamanho aproximado 0,04 mm.

Os constituintes secundarios sao siderita, com habito prismatico, e tamanho 0,1
mm. Ocorre celadonita, de coloracdo esverdeada, tamanho aproximado 0,01mm.
Apresenta graos de clorita, com coloracdo verde e tamanho aproximado de 0,03 mm.
Identifica-se epidoto, com coloragdo multicolorida, tamanho aproximado de 0,1 mm.
Apresenta poucos graos lamelares de muscovita, de coloracao incolor, com tamanho
aproximado de 0,5 mm, mostram-se por vezes contorcidas, porém bem-marcada e
orientada, mas, em outras porcdes aparece de forma cadtica. Ainda, biotita alterando
para clorita, com coloragdao amarelo esverdeado e tamanho aproximado 0,05 mm.

Apresenta matriz microcristalina com intraclastos carbonaticos. A matéria
organica encontrada na lamina € dominantemente matéria organica amorfa e esta
relacionada a matriz argilosa.

Apresenta cimento micritico e quartzo microcristalino. Observa-se porosidade
secundaria moldica e intergranular por dissolugdo da matriz.

Ocorre processo diagenético, com grdos de pirita, com habito euédrico e
framboidal, agregados ou dispersa no arcabouco argilocarbonatico, em algumas
porcdes apresenta borda bem definida. Estas estruturas se restringem a tratos de
sistema de nivel baixo. Ocorrem restritas em camadas especificas dos testemunhos,

como MR (lamito e carbonato).



