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Resumo

A utilizacao de perfis de gamaespectrais auxilia na interpretacdo dos ambientes
deposicionais e na reconstituicdo paleoambiental. Para obter os dados
gamaespectrais em pogos onde as curvas de U, Th e K nao foram
originalmente adquiridas, foi desenvolvida uma metodologia barata de
aquisicdo de dados de raios gama espectrais (SGR) utilizando amostras de
calha, nas quais foi medida a radiagdo natural emitida. Para este estudo,
utilizou-se um gamaespectrometro portatil, amostras de calha de quatro pogos
e dados de perfis de onze pocgos, obtidos em pocos de petréleo que
atravessaram a Formacdo Cabecas, de idade devoniana, na Bacia do
Parnaiba, na area do Parque dos Gavides, sete destes ja possuem os perfis de
SGR adquiridos em perfilagem a pogo aberto. Nestas amostras de calha foram
efetuadas medidas gamaespectrais. A utilizagdo das razdées Th/U, Th/K e U/K
permitiu uma melhor correlagcado entre as curvas de laboratério e as adquiridas
nas operacgdes de perfilagem a pogo aberto. Interpretou-se os intervalos, onde
a razao Th/U > 7 como os aportes sedimentares resultantes de inundagoes
catastréficas, condicdo oxidante, tipica do ambiente continental, solos
intemperizados e ambiente marinho raso. Com base nas frequéncias desses
aportes dividiu-se a Fm. Cabecgas em trés intervalos, o intervalo intermediario
apresenta maior frequéncia dessas inundagdes, foi interpretado como tendo
sido depositado em ambiente mais proximal. Os outros intervalos, inferior e
superior, em geral, apresentam poucas incursbées com razao Th/U.>7, foram
interpretados como ambiente mais distal. Esta metodologia de trabalho abre
uma grande perspectiva para estudos geocientificos, bem como para a reducao
de custos para empresas de petrdleo, mineragdo ou de agua que necessitem
obter estas curvas de K, Th e U, uma vez que estas medidas, de baixo custo
operacional, podem ser realizadas em amostras de calha de qualquer poco, de
qualquer bacia, conferindo maior robustez e refinamento aos estudos

estratigraficos, otimizando a exploracao e a producgao de petroleo.

Palavras-chave: Raios gamas total e espectral, Perfilagem de pocos,

Amostras de Calha, Bacia do Parnaiba; Reconstituicdo paleoambiental.



Abstract

The use of spectral gamma ray logs helps in the interpretation of depositional
environments and paleoenvironmental reconstitution. In order to obtain the
spectrometry range in wells where these U, Th and K curves were not originally
acquired, an inexpensive methodology for acquiring spectral gamma ray (SGR)
data was developed using cutting samples, in which the emitted natural
radiation was measured. For this study, a portable spectrometer range, cutting
samples from four wells and logs data obtained from oil wells, which cross the
Cabecas Formation, Devonian of Parnaiba Basin, Parque dos Gavibes region
were used. Seven of these already have the SGR log acquired through wireline
logging. Spectral gamma ray measurements were acquired from these cutting
samples. The use of the Th / U, Th / K and U / K ratios allowed for a better
correlation between the laboratory curves and those acquired in wireline
campaigns The intervals were interpreted, where the Th / U > 7 ratio as the
sedimentary inputs characteristic of catastrophic floods, oxidizing condition,
typical of the continental environment, weathered soils and shallow marine
environment. Based on the frequency of these contributions the Cabecas
Formation was divided in three intervals, the intermediate interval has a higher
frequency of these floods, was interpreted as having been deposited in the most
proximal environment. The other intervals, lower and upper, in general, show
incursions with a ratio Th / U > 7, were interpreted as a more distal
environment.This work methodology opens a great perspective for geoscientific
studies, as well as for cost reduction for oil, mining or water companies that
need to obtain these K, Th and U curves, since these measures, of low
operational cost, they can be performed on cutting samples from any well, from
any basin, providing greater strength and refinement to stratigraphic studies,

optimizing oil exploration and production.

Keywords: Total and spectral gamma-ray, wireline logging, cutting samples,

Parnaiba Basin; Paleoenvironmental Reconstitution.
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1. Introducgao

A primeira ferramenta de perfilagem de pogo para detectar a radioatividade de
ocorréncia natural em formagdes geoldgicas foi utilizada no final da década de
1930. Avancgos tecnoldgicos subsequentes permitiram determinar as energias
dos raios gama, bem como o numero total de raios gama produzidos por
radioisétopos naturais dentro de uma formacgdo. Na década de 1970 um
gamaespectrometro foi instalado em uma ferramenta de perfilagem e utilizado
nos reservatorios Jurassicos do Mar do Norte, para deteccdo de mica e
posterior calculo dos volumes de argila (Marett et al., 1976). Desde entéo, a
Ferramenta de Espectrometria de Raios Gama Natural foi empregada em todo
o mundo. A ferramenta também foi utilizada para fornecer informacgdes
relevantes para a determinagdo da mineralogia da argila, e volumes precisos
de argila foram calculados em reservatérios de arenito e carbonato contendo
argilas simples e complexas. Assim, permitiu a analise precisa de rochas
reservatorios, auxiliando na identificacdo mineral e no calculo de volumes

precisos de argila (Serra et al. 1980).

A utilizacdo de perfis gamaespectrais (SGR) auxilia na interpretacdo dos
ambientes deposicionais. No entanto, este tipo de investigagdo, durante as
campanhas de perfilagem, ndo sdo realizadas sistematicamente em todos os
pocos perfurados. Para este estudo, utilizou-se dados de sete pocos onde
foram corridas as ferramentas de SGR a pogo aberto e em outros cinco pogos
foram levantados os dados de SGR a partir de suas amostras de calha,
possibilitando assim a construcado de perfis de laboratoério, para a comparacéao
das assinaturas entre os pogos e a validagdo dos resultados obtidos.
Infelizmente em nenhum poco onde foram realizadas medidas gamaespectrais
foi corrido o SGR a pocgo aberto, pois o confronto destas medidas seria ideal

para uma calibragdo mais precisa.

A Ferramenta de Espectrometria de Raios Gama Natural detecta raios gama
que ocorrem naturalmente de varias energias emitidas pelos minerais que
compdéem a rocha. Quantidades e tipos de elementos presentes sao
determinados pela origem dos sedimentos e o que aconteceu com a rocha
desde a deposicdo. Torio, uranio e o potassio (?%2Th, 238U e 4°K) sdo os
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principais responsaveis pelos espectros de energia observados pela
ferramenta. As contribuigdes individuais dos trés elementos em relacdo aos
raios gama total da formagao rochosa sao calculadas a partir dos espectros de
energia. As concentragdes elementares, assim calculadas, mostraram
correlagdo com ambiente deposicional, processos geomoérficos e diagenéticos,

tipo e volume de argila (Serra et al. 1980).

O gamaespectrometro mede raios gama com energias que variam de abaixo
de 0,5 meV a bem acima de 2,5 meV, apresentando os espectros individuais
para as trés séries de decaimento responsaveis pela maior parte da radiagcao
natural. As varias séries sdo devidas aos elementos pai 2%2Th, 238U e K. O
tério esta associado apenas a sedimentos detriticos, nunca a sedimentos
puramente quimicos, enquanto o uranio esta associado a sedimentos detriticos
e quimicos, o potassio esta principalmente associado a formagéo das argilas.
(Serra et al. 1980).

A empresa OGX iniciou em 2010 uma série de notificagdes de descoberta de
gas na Bacia do Parnaiba, posteriormente colocando em produgdo os campos
Gaviao Real, Gaviao Vermelho, Gavido Branco, Gaviao Caboclo e Gaviao Azul,
conhecidos como Parque dos Gavides, tendo sido perfurados cerca de 140
pocos (ENEVA, 2020). Entretanto, a maioria sé dispde de uma suite basica de
perfis, o que ndo contribui o suficiente para o entendimento dos ambientes

deposicionais da bacia.

Atualmente a Bacia do Parnaiba possui 24,1 bilhdes de metros cubicos de
reservas remanescentes certificadas, sendo esse gas produzido o responsavel
pela geracédo de 1,4 GW, 11% da energia térmica a gas do Brasil. Estdo em
operagdao quatro usinas termoelétricas que utilizam o gas dos campos
proximos. Toda energia gerada é enviada para o Sistema Interligado Nacional
(ENEVA, 2020). Desta forma, técnicas que possam otimizar a produgao, com
reducdo de custos, sdo necessarias para um melhor aproveitamento desse

gas.

A utilizacdo dos perfis gamaespectrais adquiridos com a perfilagem a pogo

aberto, associados aos dados medidos nas amostras de calha em laboratério,
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assim como os perfis de raios gama total, auxiliam na correlagdo de pogos e no

mapeamento de aportes sedimentares na bacia.

Neste trabalho utilizou-se perfis elétricos de doze pocgos inclusive os perfis de
raios gamaespectrais corridos a pogo aberto e perfis de raios gamaespectrais
construidos em laboratorio, realizando correlagcdes estratigraficas. Analisando
as tendéncias das curvas da razdo Th/U, U/K e de raios gama total, a
Formacdo Cabecas pbde ser dividida em trés estagios deposicionais. No
estagio inferior a razdo Th/U é baixa, e os raios gama total os mais altos dos
trés intervalos. No intervalo intermediario a relacdo Th/U é mais alta, e os
valores de raios gama total sdo os mais baixos desta Formacgao. Ja o intervalo,
superior, apresenta baixa razao Th/U, e o perfil de raios gama total mostra

aumento para o topo.

2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma Interpretacéo paleodeposicional

na Formacgao Cabecas, na area do Parque dos Gavides, Bacia do Parnaiba.

O objetivo especifico é adquirir dados gamaespectrais a partir de amostras de
calha, entender a variacdo das concentragdes de tério, uranio e potassio
presentes nas amostras e em perfis gamaespectrais, realizados a pogo aberto,
integrando com dados de rocha e demais perfis elétricos, entendendo o padréao
de empilhamento estratigrafico, realizar correlagdo de pocos e fazer

interpretacéo do conjunto de dados.
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3. Fundamentacao Tedrica

3.1 O Principio do equipamento:

O gamaespectrometro portatii RS-230 Super-SPEC Handheld Gamma-Ray
Spectrometer, que foi utilizado neste trabalho, é equipado com um detector de
radiagéo a cintilagdo do tipo BGO. (RS-125/230 User Manual, 2015). Ele possui
um material cintilador inorganico associado a uma valvula fotomultiplicadora,
que transforma os sinais luminosos produzidos pela radiagdo, no material
cintilador, em sinais elétricos com intensidade conveniente para serem
processados em um sistema de contagem ou de espectroscopia (Tauhata et al,
2013).

Configurado no modo ASSAY, ele fornece a cada medida, além do valor de
dose de radiagao, denominado TotalGR, em nGy/h, os valores de Potassio (K)
em (%) e partes por milhdo (ppm) para Uranio e Tério (U e Th) (RS-125/230
User Manual, 2015).

O detector BGO, germanato de bismuto (Bis«Ge30O12), € um cintilador inorganico
puro, isto €, ndo necessita de um ativador para promover o processo de
cintilagdo. Isso ocorre porque a luminescéncia esta associada a transicao otica
do Bi®*. Comparado ao iodeto de sodio, tem, além disso, boas propriedades
mecanicas e de resisténcia a umidade. A principal vantagem do BGO é sua alta
densidade (7,3 g/cm?®) e o elevado nimero atémico do bismuto, o que faz dele
o detector com maior probabilidade de interacdo por volume entre os mais

comumente utilizados (Tauhata et al, 2013).

Segundo o fabricante, o detector do tipo BGO apresenta uma performance trés

vezes maior que um detector de iodeto de sddio (Nal).

O funcionamento desse tipo de detector cintilador ocorre quando a energia
emitida na forma de fétons de um volume de formacao que contém radiacao
gama natural constituido pelos radioisétopos K, U e Th, atingem a estrutura
cristalina do detector. Esses transmitem sua energia a uma cascata de elétrons
que ficam presos enquanto uma luz visivel ou quase visivel é emitida. Os

flashes de luz sdo entao detectados por um tubo fotomultiplicador acoplado
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opticamente ao cristal e transformados em um pulso elétrico (Figura 1). A altura
do pulso de saida pode estar relacionada a energia total depositada no cristal
pelo elétron energético inicial, com a grande vantagem para a
gamaespectrometria pela possibilidade de identificar e separar a energia

caracteristica de cada radionuclideo (Ellis & Singer, 2007).

Cristal Cintilador (BGO)

Catodo —

—

Alto vacuo

® Fétons

€ Elétrons

Radiagdo .-

Figura 1 Detector de cintilagdo com seu fotomultiplicador associado. O catodo responde a um
flash de luz no cristal liberando elétrons. A liberagao de elétrons é amplificada pelo restante da
estrutura do fotomultiplicador em um pulso elétrico (Modificado de Nobre, 2019).

3.2 A Radiagao Gama:

Radiacdo nuclear € o nome dado as particulas ou ondas eletromagnéticas
emitidas pelo nucleo durante o processo de restruturagao interna, para atingir a
estabilidade, sido indicadores do resultado das transformacbdes do nucleo
instavel, na busca de estados de maior estabilidade. A desintegragdo de
elementos radioativos libera energia através da emissao de particulas alfa (a),

beta (B) e da radiacdo gama (y) (Tauhata et al, 2013).

Potassio, Uranio e Toério sdo os unicos elementos de ocorréncia natural com
radioisétopos que sao facilmente detectaveis usando os detectores de Nal, ou
BGO, comumente usados em pesquisas de campo. O potassio € medido pelas
emissbes gama de 4°K, o Unico isétopo radioativo de potassio, ocorréncia
natural de 0,012%. Ja 23U e o 232Th s&o instaveis e d&do origem a séries de
decaimento (Figura 2), que terminam em is6topos estaveis. Registram-se
emissdes gama de elementos filhos destas séries de decaimento, para estimar

indiretamente as concentragbes de Uranio e Tério na amostra (IAEA, 2010).
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Quando um nucleo decai por emissao de radiagao alfa ou beta, geralmente o
nucleo residual tem seus nucleons fora da configuragao de equilibrio, ou seja,
estdo alocados em estados excitados. Assim para atingir o estado fundamental,
emitem a energia excedente sob a forma de radiagdo eletromagnética,

denominada radiagdo gama (y) (Tauhata et al, 2013).

A maioria dos erros na espectrometria gama vem da natureza estatistica do
decaimento radioativo. Cada decaimento radioativo é um evento aleatério. Uma
propriedade especial dessa distribuicao € que a variagdo € igual a média.
Consequentemente, se duas medicdes forem realizadas sobre a mesma fonte,
a soma das duas medicdes tera um erro fracionario menor que o das medigdes
individuais. O tempo de integragao da amostra (intervalo amostral) depende do
objetivo da pesquisa - quanto maior o intervalo amostral, maior a precisao da
medigao (IAEA, 2010).

Os raios gama sdo ondas eletromagnéticas, entre 10° e 102" Hz, e tém
energias associadas que sdo medidas em elétron-volts (eV) (1 MeV = 10° eV =
1,6.10"3 Joule) (Tauhata et al, 2013). O principio da gamaespectrometria se
baseia nos picos de energia dos radioisétopos presentes nas rochas (Tabela
1), 40K (1,46 MeV), 238U (varias linhas até 1,76 MeV para 2'*Bi) e 232Th (varias
linhas até 2,62 MeV para 2%8Tl), (Figura 3 e Figura 4) (Xu et al, 2015).

Tabela 1 Radioelemento, is6topo e energia de raios gama utilizada em pesquisas gama. Os
emissores de raios gama, bismuto (Bi) e talio (Tl), sdo utilizados para estimativa das
concentragoes equivalentes de uranio e tério (IAEA, 2010).

Radioelemento Isétopo emissor de raios gama Energia

Potassio-40 40K 1,46 MeV
Uranio-238 214Bj 1,76 MeV
Tério-232 208T] 2,62 MeV

Os raios gama emitidos pelas trés séries de decaimento possuem numeros de
energias diferentes. Na Figura 3 sdo mostrados os trés espectros de emissao
de raios gama correspondentes, cada espectro caracteriza uma série de
decaimento, cada série possui uma "assinatura" espectral que permite discernir

sua presenca (Serra, 1984).
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Figura 3 Nivel energético em que os elementos K, Th e U liberam radiagdo gama ao sofrerem
decaimento radioativo. O potassio com um uUnico pico de energia enquanto o uranio e tério
apresenta diferentes niveis de energia (Serra, 1984).
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Figura 4 Raios Gama Espectral e seus picos, *°K (1,46 MeV), 238U (varias linhas até 1,76 MeV para
214Bj) e 232Th (varias linhas até 2,62 MeV para 2%Tl), (Xu et al, 2015).

Uma técnica de reducdo de dados divide o espectro observado em varias
janelas. Na ilustragdo da Figura 5, o numero de janelas é cinco. Por uma série
de medicoes em formagdes especialmente construidas que contém
concentragdes conhecidas dos trés isétopos radioativos, € possivel construir
uma resposta matriz. Essa matriz relaciona as taxas de contagem (W1,W2,...,
WS5) nas cinco janelas para as concentragdes de uranio, tério e potassio. (Ellis
& Singer, 2007).

O tdrio se localiza na extremidade de alta energia do espectro de raios gama, é
dimensionado e registrado diretamente. Os raios gama difundidos do tério sdo
removidos dos canais de uranio, enquanto os raios gama dispersos do uranio e

toério sédo removidos dos canais de potassio (Fertl, 1979).
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Figura 5 Numero de janelas no espectro observado e as janelas conhecidas de potassio (W3),
uranio (W4) e tério (W5), assim como totalGR (W1 e W2) (Ellis & Singer, 2007).

3.3 Radioatividade natural das rochas:

O registro de raios gama em pocos foi introduzido no final da década de 1930,
e imediatamente foi incorporada pela facilidade em distinguir formacgdes

argilosas de areias limpas (Ellis & Singer, 2007).

Isétopos radioativos sdo oriundos principalmente de rochas igneas, sendo
transportados e depois acumulados em sedimentos predominantemente finos.
Normalmente, a alta resposta de raios gama indica a presenca destes
depdsitos, folhelhos, argilas e folhelhos, por outro lado medidas baixas indicam
presenga de arenitos grossos e carbonatos. A principal caracteristica dos
medidores de raios gama espectral (SGR) é a capacidade de distinguir
emissdes gama de potassio, uranio e torio (Klaja e Dudek, 2016). No entanto, a
leitura de raios gama ndo é necessariamente a resposta ao tamanho dos
graos, mas da mineralogia. Por exemplo, a leitura de raios gama de um arenito
fino limpo (sem argila) € bem semelhante a um arenito grosso da mesma

mineralogia. De fato, um arenito limpo constituido por feldspatos de potassio,
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micas, glauconita, monazita ou minerais de uranio pode dar uma alta resposta

aos raios gama (Myers & Bristow, 1989; apud Davies & Elliott, 1996).

O reconhecimento de minerais radioativos, especialmente os minerais argilosos
presentes nas rochas, e o entendimento das condi¢gdes redox do ambiente de
deposigao atravées da medicdo de uranio (meios oxidantes sdo isentos de
Uranio, meios redutores s&o ricos), permitem uma melhor determinacédo dos
aspectos mineralogicos. A distribuicao vertical dos tamanhos dos graos auxilia

uma reconstru¢cao mais precisa do ambiente deposicional (Hassan et al., 1976).

Minerais argilosos sdo formados em ambientes continentais e marinhos, o que
influencia sua variabilidade em relagcdo a composicdo quimica, apesar de
manter inumeras caracteristicas estruturais comuns. Cada mineral de argila
estd fortemente ligado ao conteudo variavel de is6topos radioativos,
principalmente potassio e tério. A razao Th/K depende também da estrutura
cristalina do mineral, de suas dimensdes, da concentracdo de ions radioativos
durante a formag&o do mineral e dos processos de intemperismo e diagenética
que ocorrem a partir do momento da formacédo do mineral (Hassan et al.,
1976).

O aumento do soterramento causa elevagao de temperatura, pressao litostatica
e aumento da concentragcdo ibnica nas agua de formacdo e nos fluidos
intersticiais, estas alteragdes contribuem para a transformagédo de alguns
minerais de argila como os do grupo da montmorilonita, que séo transformados
em ilita (Dunoyer de Segonzac, 1969; apud Hassan et al., 1976), através da
perda de agua e enriquecimento em potassio. O tério ndo sofre nenhuma
alteracdo, porém o potassio aumenta progressivamente devido a propor¢des
crescentes da camada de ilita, assim a proporgdo Th/K diminui

sistematicamente com a profundidade (Perry e Hower, 1970).

Os perfis de pogcos Th e K auxiliam na inferéncia dos tipos de minerais
argilosos dominantes na amostra e dos paleoambientes. Estes podem ser
determinados de acordo com a area onde sdo plotados seus pontos em um
grafico de crossplot de potassio e tério, de acordo com o método de

interpretacdo de dados da Schlumberger (2013), apresentado na Figura 6.
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Figura 6 Grafico crossplot comparando o comportamento dos minerais em relagao a razédo tério e
potassio, de acordo com o método de interpretacdao de dados da Schlumberger, (2013).

Fertl, (1979) e Klaja e Dudek (2016), demonstraram que, quando a razéo torio
uranio for maior que sete (Th/U > 7) a condigcao é oxidante, tipica do ambiente
continental, solos intemperizados e marinho raso, ja quando for menor que sete
(Th/U < 7) indicaria uma condigédo ambiental mais tipica de depdsitos marinhos,
folhelho verdes e cinzas. Ja quando a razdo € menor que dois (Th/U < 2),
existe uma alta probabilidade de que o depdsito tenha ocorrido em condigcdes
redutoras, folhelhos negros e fosfatos. A Figura 7 apresenta um intervalo da
Formacao Pimenteiras onde ocorrem folhelhos radioativos do provavel intervalo
gerador da Bacia do Parnaiba, principal gerador da bacia, areias de ingressdes

terrigenas e folhelhos de depdsitos marinhos (Tabela 2).

A razao uranio/potassio (U/K) é utilizada na avaliagdo do teor de matéria
organica em sedimentos argilosos, em correlagcdes estratigraficas, e na
deteccao de alteragdes diagenéticas em sedimentos de argila e carbonatos
(Tabela 2) Fertl, (1979).
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Tabela 2 Importancia geoldgica das razées espectrais (adaptado de Fertl, (1979)).
Razoes Observacgoes
 Identificagdo de minerais principalmente argilas.
THK  Interpretagdo paleogeografica, paleoclimatica, paleoambiental
e vaticao de linha de costa.

» VariagOes diagenéticas de argilas.

* Varia com o ambiente deposicional. Variagcbes do nivel de
base e linha de costa.

* (Th/U > 7) Condigédo oxidante, tipica do ambiente continental,
solos intemperizados e marinho raso.

* (Th/U < 7) Depésitos marinhos.

Th/U * (Th/U < 2) Condigbes redutoras, folhelhos negros e fosfatos.

» Correlagao de pogos, transgressodes x regressoes.

» Estimativa de sedimentos argilosos e potencial rocha
geradora.

* Em rochas igneas alto Th/U indicativo de oxidagdo do magma

antes da cristalizagao e / ou lixiviagdo pés-cristalizagao.

* Avaliagdo de teor de matéria organica em sedimentos
argilosos.
U/K » Correlagao de pogos.

» Estimativa de sedimentos argilosos e potencial rocha

geradora.
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Figura 7 Intervalo da Formacdo Pimenteiras, em cota, onde ocorrem folhelhos do provavel
principal intervalo gerador da Bacia do Parnaiba, setas pretas, areias de ingressdes terrigenas,
setas amarelas e depdsitos marinhos rasos, setas azuis, conforme demonstrado por Klaja e
Dudek, 2016. Perceber as grandes baixas da razdao Th/U e grandes altas da razdo U/K nos
intervalos destacados pelas setas pretas.

3.4 Comportamento Geoquimico e transporte do Potassio,
Uranio e Tério:
Potassio (K):

O potéassio consiste em trés isétopos naturais, 3°K, 4°K e 'K, com abundéncias
de 93,08%, 0,0119% e 6,9% respectivamente. O unico isétopo instavel de
potassio € o nuclideo 4°K, o principal contribuinte, que emite um Unico raio
gama facilmente identificavel a 1,46 MeV (Fertl, 1979). A concentragéo de
potassio na crosta terrestre é de 2,59%. Sua fonte sdo rochas igneas (granito,

granodiorito, sienito, riolito) em que esta presente em minerais como o

29



feldspato de potassio (ortoclasio, microclina), micas (moscovita, biotita) e varios

outros minerais (Serra et al. 1980).

Durante o processo de alteracao, feldspatos e micas sao facilmente destruidos,
dependendo do grau de intemperismo, gerando minerais argilosos: ilita,
interstratificado ilita/esmectita, ilita, montmorilonita, clorita e caulinita. Uma
pequena parte da concentragao total de potassio entra na formagéo de alguns
desses minerais, mas a maior parte é dissolvida e transportada pela agua. Em
regides aridas grande parte do potassio tende a permanecer com os produtos
da alteragéo (residuo). Em outras regides é transportado por rios para o mar
(Serra et al. 1980).

O ion potassio (K*) tem um potencial idbnico muito fraco e pode permanecer em
solucdo por uma grande faixa de pH. E preferencialmente absorvido por
particulas sedimentares finas, principalmente em argilominerais micaceos, pois
satisfaz as condigbes necessarias a sua estabilidade cristaloquimica e, por
isso, desempenha um papel importante na agradacdo e transformacao
cristalografica desses minerais (Hassan et al. 1976). Geralmente durante o
transporte a maior parte do potassio € absorvida por argilas e extraido da agua
pelos vegetais. Assim, apenas uma pequena parte do potassio original chega
ao mar, que tem uma concentragcdo média de 380 ppm de K. Uma fragcdo do
potassio dissolvido na agua do mar é extraido por organismos como algas,
outra parte reage com minerais argilosos (por exemplo, com a caulinita,
orginando a ilita). Varios minerais de potassio acumulam-se em evaporitos,
onde encontra-se as maiores concentracdes deste elemento nas rochas, sendo
formados a partir da precipitacéo direta da salmoura da agua do mar (Serra et
al. 1980). Os minerais carnalita e polialita sdo de distribuicdo ampla, ja silvita,
langbeinita ocupam apenas pequenas porgdes nos depdsitos evaporiticos
(Hassan et al. 1976).

O potassio estda associado a formagdo das argilas, tendo sua maior
acumulagcdo em ambiente de baixa energia deposicional, também esta
associado aos conglomerados arcoseos, e grauvacas, que sao rochas
compostas por sedimentos terrestres com baixa maturidade mineraldgica (e

quimica). Estes sedimentos apresentam uma quantidade incomum de graos

30



quimicamente instaveis, como feldspatos e micas de potassio, e produtos de
sua alteragdo, como caulinita, sericita e clorita. Derivam de areas
tectonicamente ativas que sofrem erosdo rapida, onde os sedimentos sao
transportados apenas por curtas distdncias antes de depositarem em bacias

que afundam rapidamente ou grabens (Serra et al. 1980) (Tabela 3).
Tério (Th):

Existe apenas um isétopo de torio de longa meia vida, o 22Th, os outros
isotopos, 2%*Th e 229Th s&o encontrados na natureza como pertencentes a série
de decaimento do 23U, tendo uma meia vida relativamente curta e, portanto,
muito raros. A concentragdo média de tério na crosta terrestre € de cerca de 12
ppm. As suas fontes sao rochas igneas silicicas (granito, granodiorito, sienito,
riolito), nas quais o toério existe em alguns minerais. Sua concentracdo média
em rochas igneas é de 3,5 até 4 vezes a do uréanio, e a relagado Th/U é bastante

constante (Serra et al. 1980).

O tério existe apenas como Th**. Possui um grau de oxidagdo muito estavel.
Todos o0s seus compostos sdo insoluveis. Durante a alteragdo ou o
intemperismo é facilmente hidrolisado e, portanto, possui mobilidade limitada,
sendo quase totalmente transportado em suspensao e tende a concentrar-se
em minerais residuais, como minerais de bauxita e argila, na fragédo silte de
folhelhos como minerais de tério, ou como minerais acessorios contendo torio,

principalmente Alanita, Monazita e Zircao (Hassan et al. 1976).

O tdrio esta associado apenas a sedimentos detriticos, nunca a sedimentos
puramente quimicos, sendo encontrado em minerais de argila nos quais foi
adsorvido e associado com os minerais pesados (Serra et al. 1980). Pode ser
concentrado em minerais pesados na fragdo de areia e silte, como os grupos
monazita e zircdo, ou na fracdo mais fina, em associagdo com minerais
argilosos selecionados (Herron & Matteson 1993, apud Davies & Elliott, 1996).
E relativamente abundante em sedimentos residuais como bauxita, caulinita e
bentonita, e formado pela alteragcdo in situ de cinzas vulcanicas. Ocorre
também em conglomerados, diversos tipos de arenitos e grauvacas,
associados a fragmentos de rochas igneas e tufos (Serra et al. 1980). A

principal associagado de tério com aluminio e titdnio se deve ao fato de que o
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elemento € quase totalmente restrito a minerais de alumino-silicato. O torio ndo
ocorre em calcita e dolomita puras sua presenga em carbonatos esta
diretamente relacionada a fragdo mineral de argila. Carbonatos no sedimento
sao considerados como diluentes da concentracido de torio na rocha total
(Hassan et al. 1976) (Tabela 3).

Uranio (U):

Existem trés isotopos naturais de uranio e todos sdo radioativos: 23*U, 235U e
238, Deles as proporgdes respectivas na Terra sdo 0,0057%, 0,72% e 99,27%.
Na agua do mar a concentragéo de 234U ¢ maior porque os ions contendo 238U
sado seletivamente fixados em CaCOs. As meias-vidas dos isétopos de uranio
sd0: 2,5 x 10° anos para 24U, 7,1 x 108 anos para 235U e 4,4 x 10° anos para
238, A concentracdo média de uranio na crosta terrestre é de cerca de 3 ppm.
As suas fontes também sdo as rochas igneas silicicas (granito, granodiorito,
sienito, riolito) nas quais o uranio ocorre presente nos minerais acessorios

Becquerelita, Carnotita, Gumita, Autunita, entre outros (Serra et al. 1980).

O uranio pode existir em varios estados de valéncia, sendo os mais
importantes na natureza o U* e US%". Em solugdo, o uranio forma
principalmente o ion uranil (UO2)?*, que é relativamente estavel sob baixos
valores de pH. Um aumento do pH pode induzir a hidrélise do ion uranil e a
formacao de varios complexos ibnicos do tipo (UO2 (OH) 2 UOQOs). Sob
condigcbes neutras, o ion wuranil forma varios complexos i6nicos com
carbonatos, como (UO2 (COs3)2)? e (UO2 (COs3)2 (OH)2)* que, em grande
quantidade, contribuem para sua dispersdo. Em condi¢cbes redutoras, o ion
(UO2)?* forma numerosos complexos com compostos organicos, como acidos
hamicos, que facilitam sua fixacdo por matéria organica e mineral. (Hassan et
al. 1976).

O ion uranil € muito soluvel, e, portanto, € muito moével e faciimente
transportado em solugdo (Hassan et al. 1976). Algum uranio também é
transportado em suspensdao, como em pequenas particulas de minerais
pesados contendo uranio, ou como fosfatos, choepita ou uraninita, dependendo
das condicoes de Eh e pH. Também é transportado e fixado por absorcdo em
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argilas ou transportado com a matéria organica em complexos estaveis (Serra
et al. 1980).

O uranio esta associado a sedimentos detriticos e quimicos, sendo encontrado
em folhelhos, absorvido (como o tério) por minerais argilosos, associado a
matéria orgénica (de origem sapropélica, algal ou humica: por exemplo,
folhelhos betuminosos) ou em minerais pesados (Serra et al. 1980). A maior
presenca do uranio esta relacionada com a concentragdo de matéria organica,
originada por acumulo de organismos comuns em ambientes marinhos devido
sua propriedade de ser fundamentalmente concentrado em ambiente redutor
podendo ser absorvido por silica amorfa, alumen, aluminio, silico-aluminatos,
carvao e linhito. (Hassan et al. 1976). Também ocorre em conglomerados,
arcoseos e demais arenitos, grauvacas, associados a fragmentos de rocha.
Também ocorre em tufos e arenitos tufaceos, fosfatos e carbonatos de meios
confinados, depositados sob condigdes redutoras, especialmente se sao ricos
em matéria organica (calcarios betuminosos) ou em estidlitos (Serra et al.
1980). Pode ocorrer precipitado, concentrado-se em fraturas e ao longo de
planos de falhas geoldgicas, ou em outros ambientes permeaveis (Fertl, 1979)
(Tabela 3).
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Tabela 3 Caracteristicas, associagoes e ocorréncia dos elementos K, Th e U, adaptado de Klaja e

Dudek (2016)

Elemento

Caracteristicas

Ocorréncia

Um dos componentes

basicos dos folhelhos.

Indicador de presenca

Associacao

Ambiente de baixa
energia

Sedimentos terrestres

Potassio | €M feldspatos e micas| Formagéao _ .
20 o _ com baixa maturidade
( K) Ocorre principalmente das argilas. o
quimica.
na forma de K,O.
Folhelhos, argilas e
Estabiliza minerais de )
evaporitos.
argila como KCI.
Insoluvel em agua.
Normalmente )
_ » Sedimentos . _
combinado com i Minerais pesados fracao
detriticos.
folhelhos, pode areia e silte
Toério : . |* Nuncaa , S
032 fornecer informacdes . Sedimentos residuais
(7°Th) _ sedimentos . o
sobre o teor de argila. como bauxita, caulinita e
) puramente )
Combinado com o bentonita
_ . quimicos.
minerais pesados em
rochas igneas.
Adsorvido por minerais
argilosos, associado a
. matéria organica.
Normalmente nao + Sedimentos .
. _ Concentracao de matéria
esta ligada a detriticos e . o
o o organica, originada por
Uranio contaminagao de quimicos. ] .
038 . o acumulo de organismos,
(“"U) rochas por argila. * Matéria .
comuns em ambientes
Dependente do teor organica. _
_ . marinhos.
de matéria organica. |+ Folhelhos.

Minerais pesados.
Precipitados em fraturas

e ambientes permeaveis.
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4. Geologia Regional

4.1 Generalidades

A Bacia do Parnaiba, que ja foi identificada pelos nomes Bacia do Maranhao ou
Bacia do Piaui-Maranh&o, ocupa uma area de cerca de 600 mil km? da porgéo
Noroeste do Nordeste brasileiro, recobrindo os estados do Piaui, Maranhao,
Tocantins, Para, Ceara e Bahia. No depocentro, a espessura total de suas
rochas atinge cerca de 3.500 m (Vaz et al. 2007). Limita-se a Norte com as
Bacias de Sao Luis e Barreirinhas, separada destas pelo Arco Ferrer-Urbano
Santos, a Nordeste com o Rift Mesozoico do Marajo, separada pelo Arco de

Tocantins e a Sul, pelo Arco do Sao Francisco (Vetorazzi, 2012).

4.2 Embasamento da Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba desenvolveu-se sobre um embasamento constituido de
rochas metamorficas, igneas e sedimentares, cujas idades abrangem um longo
intervalo — do Arqueano ao Ordoviciano, por correlacdo com os litotipos
existentes nas faixas de dobramentos, macigos medianos e outras entidades
complexas, situadas nas suas bordas ou proximidades. Porém, possivelmente
predominem rochas do embasamento formadas entre o final do Proterozoico e
o inicio do Paleozoico, que corresponde ao tempo de consolidacido dessa
plataforma (Vaz et al. 2007).

Uma grande sinéclise Paleozoica e os elevados niveis de base do mar, neste
periodo, com suas flutuagdes, foram importantes causas das grandes
transgressdes na bacia. E certo também que as orogéneses realizadas na
margem ativa meridional do Gondwana, resultantes das colisbes com a
litosfera oceanica e menores blocos sialicos refletiam-se no interior do
continente, causando movimentos epirogénicos que influiram nas regressdes
do mar e deram origem a hiatos na sedimentacao decorrentes da exposicédo a
erosao das camadas preexistentes. Além disso, estas subsidiam devido ao

estiramento litosférico, a sobrecarga representada pelos depdsitos que nelas
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se acumulavam. As ascensdes eustaticas s6 em parte respondem pelas
sucessivas inundagées do mar no Brasil durante o Fanerozoico (Almeida e
Carneiro, 2004).

O Embasamento da Bacia do Parnaiba foi dividido por Vaz et al. (2007) em

duas unidades sedimentares:

A Formagao Riachdo, do Neoproterozoico (Kegel, 1953, apud Goées e Feijo,
1994), conforme amostras de pogos, é composta de grauvacas, arcoésios,
siltitos, folhelhos vermelhos e ignimbritos. Esses depdsitos imaturos séo
considerados de idade proterozoica meédia ou superior, por correlagdo com
coberturas plataformais dos Cratons Amazénico e do Sao Francisco (Vaz et al.,
2007).

O Grupo Jaibaras (Cambriano), localizado no rifte de mesmo nome, na borda
Nordeste da Borborema, € formado por depdsitos fluviais, aluviais e lacustres,
aflorante no nordeste da bacia. Representa a mais importante, proeminente e
extensa exposicdo de sequencias sedimentares do inicio do Fanerozoico
(Oliveira e Mohriak, 2003).

A Formacao Mirador (Rodrigues, 1967, apud Goées e Feijd, 1994) (Cambro-
Ordoviciano), nao relacionada no trabalho de Vaz et al., (2007), foi amostrada
em apenas um poc¢o, sendo caracterizada por arenito, siltito e folhelho

esverdeado, na parte superior da unidade (Goes e Feijo, 1994).

O embasamento da bacia é cortado por trés grandes lineamentos,
Transbrasiliano, Picos—Santa Inés e Tocantins—Araguaia (Ferraz, 2015) (Figura
8).
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Figura 8: Os 3 principais lineamentos do embasamento da Bacia do Parnaiba: Lineamento
Tocantins-Araguaia Lineamento Picos-Santa Inés Lineamento Transbrasiliano, Os arcos de
Tocantins, Ferrer - Urbano Santos e de Sao Francisco, os Limites e principais estruturas na bacia
do Parnaiba (Modificado de Fernandes, 2011, Milani e Zalan, 1998, apud Ferreira, 2018, Fortes, 1978
apud Santos e Carvalho, 2009)

O Lineamento Transbrasiliano (LTB) € um sistema strike-slip situado entre o
Craton Amazobnico e a por¢cao Leste da Plataforma Sul-Americana, sendo
composto por varios segmentos de falhas transcorrentes, com alguns setores
levemente curvilineos (Praxedes, 2015). Segundo alguns autores, representa a

reativagdo da mega-sutura que atuou na formagdo do supercontinente

37



Gondwana, entre o final do Proterozoica e o inicio do Paleozoico (Marini et al.,
1984; Cordani e Sato, 1999; Cordani et al., 2000; Almeida et al., 2000; Brito
Neves e Fuck, 2013, 2014, apud Praxedes, 2015). O LTB foi definido como
uma faixa cataclasada com cerca de 2700 km de extensdo que cruza o Brasil
passando desde o Ceara até o Mato Grosso do Sul, chegando ao Paraguai e
Argentina (Schobbenhaus et al.,1975, apud Goulart, 2019). E formado por uma
série de zonas de cisalhamento ducteis, que ocorrem ao longo de areas muito
grandes. Provavelmente atinge o fundo da litosfera, e 0 movimento da zona de
cisalhamento deve ter comegado logo apds o fechamento do Oceano Goiano-
Faruiano, aproveitando as varias zonas litosféricas fracas formadas durante
colisGes continentais anteriores. Todas as suturas colisionais relacionadas as
faixas Brasiliano-Pan Africanas sdo acomodadas em algumas centenas de
quildbmetros do lineamento. O lineamento € claramente visivel no centro e
nordeste do Brasil, formando uma série de anomalias magnéticas de baixa
amplitude, que podem ser rastreadas em todo o pais de NE a SW. Na bacia do
Parnaiba, esta associado ao principal depocentro de sedimentos do Paleozoico
(Cordani et al. 2013) (Figura 9).

As reativagdes do LTB ocorreram no Cambriano (540 Ma), no Mesozoico (250
Ma), e depois no inicio do Cenozoico, ha 65 milhdes de anos (Chamani, 2015,
apud Goulart, 2019). Ocorrem reativacbes até o recente, quando se observa
uma série de abalos sismicos associados ao LTB, principalmente na area do

pantanal Mato-grossense (Farias, 2016, apud Goulart, 2019)
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Figura 9 Mapa tectono-estrutural interpretado da Bacia do Parnaiba (Castro et al, 2014) Apresenta
o Lineamento Transbrasiliano (TB) associado ao principal depocentro sedimentar do Paleozoico
da Bacia do Parnaiba (Cordani et al. 2013).

O Lineamento Picos-Santa Inés € uma faixa cataclasada disposta no sentido
NW-SE disposta transversalmente em relagédo ao lineamento Transbrasiliano,

apresentando 160km de extenséo e 200 a 300m de rejeito. Esta faixa reflete na
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morfologia contemporanea de uma série de alinhamentos orientados para NW
(Vetorazzi, 2012). Os Lineamentos Transbrasiliano e Picos-Santa Inés
constituem fraturas e falhas herdadas do embasamento, com relevante
importancia desde a fase inicial da bacia e por toda a sua evolugao, pois
controlaram as diregdes dos eixos deposicionais até o Eocarbonifero (Vaz et
al., 2007) (Figura 8).

Segundo Santos e Carvalho, (2009) O Lineamento Tocantins—Araguaia, foi
formado no Permiano, pela Antéclise Tocantins-Araguaia e o Arco Tocantins
que se elevaram, encerrando, assim, as comunicacdes entre as Bacias
Amazonas e Parnaiba. Na continuidade até o Triassico, a area deposicional foi
deslocada para o centro da bacia finalizando o ciclo continental com as

Formacgdes Motuca e Sambaiba.

Outra estrutura importante na evolugdo desta bacia € o Arco Ferrer-Urbano
Santos, que delimita o Alto do Rio Parnaiba e as pequenas bacias marginais
associadas a abertura do Oceano Atlantico Sul Equatorial, e que bloqueou a
conexao até entdo existente entre esta sinéclise e as bacias analogas que hoje
encontram-se no Noroeste da Africa (Milani & Thomaz Filho, 2000, apud
Oliveira e Mohriak, 2003) (Aguiar, 1969; Rezende & Pamplona, 1970; Hasui et
al., 1991, Gées, 1995 apud Santos e Carvalho, 2009) (Figura 8).

4.3 Estratigrafia da Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba é formada por uma sucessao de rochas sedimentares e
igneas disposta em cinco supersequéncias: Siluriana, Mesodevoniana-
Eocarbonifera, Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica e Cretacea, que sao
delimitadas por discordancias que se estendem por toda a bacia ou abrangem
regides extensas (Vaz et al., 2007) (Figura 10).

Sequéncia Siluriana

Litoestratigraficamente corresponde ao Grupo Serra Grande, que foi proposto
por Small (1914; apud Caputo, 1984). Caputo (1984) propds a subdivisdo do
Grupo Serra Grande em trés formacbes (Ipu, Tiangua e Jaicds), como €

atualmente aceito.
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A unidade mais antiga, a Formagao Ipu, unidade mais basal com até 350m de
espessura (Campbell, 1949, apud Goes e Feij6, 1994) (Neo-Ordoviciano),
designa arenitos seixosos, conglomerados com matriz areno-argilosa contendo
matacdes de quartzo e arenitos finos a grossos (Gdes e Feijd, 1994). Os
arenitos seixosos sdo macicos e com estratificagcdo cruzada, de cor branca a
creme, friavel a bem cimentada e contém seixos de quartzo espalhados e
arredondados de tamanho variavel até 5 cm de diametro. As camadas de
conglomerados s&o compostas principalmente por quartzo branco a cinza claro
e blocos de quartzito com uma matriz arenosa e argilosa. As camadas de
arenito sao de granulacao fina a grossa, macigos a fortemente estratificados
cruzados, mal selecionados, argilosos e micaceos, brancos a cinza claro. As
rochas dessa unidade foram depositadas numa grande variedade de
ambientes, de glacial proximal e glacio-fluvial, a leques ou frentes deltaicas
(Caputo, 1984).

A Formagao Tiangua, com espessura maxima de 250m (Rodrigues, 1967, apud
Goébes e Feijo, 1994) (Liandoveriano) € composta de folhelhos cinza escuro
bioturbados, sideriticos e carbonaticos; de arenitos cinza claros, finos a médios,
feldspaticos; de intercalagbes de siltitos e folhelhos cinza escuros, bioturbados
e micaceos, depositados num ambiente de plataforma rasa (Gdes e Feijd,
1994). Caputo, (1984), considera que esta formacao foi depositada durante a
maxima transgressao mundial, que ocorreu apds o derretimento da maior parte

das calotas polares do Siluriano.

A Formacédo Jaicds, com espessura maxima de 280m (Plummer, 1946, apud
Goes e Feijo, 1994) (Liandoveriano -Eo-Devoniano) € constituida por camadas
de arenitos cinza com tonalidades claras e marrom, grossos com seixos
angulares a subangulares dispersos, mal selecionados, friaveis, macigos, com
estratificagdo cruzada lenticular (Caputo, 1984). Caputo (1984), interpretou esta
formacdo como tendo sido resultado de deposicdes aluviais de delta e frente
deltaica. Gées e Feijo (1994), interpretaram como depositados por sistemas
fluviais entrelacados.
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Figura 10 Carta estratigrafica Bacia do Parnaiba (Vaz et al., 2007).



Sequéncia Mesodevoniana — Eocarbonifera

E representada litoestratigraficamente pelo Grupo Canindé (Rodrigues, 1967,
apud Goes e Feijd, 1994), que se subdivide, de acordo com Caputo (1984) em

quatro formacgdes: Itaim, Pimenteiras, Cabecgas e Longa.

A Formacéo Itaim, que ndo ultrapassa 250m de espessura (Kegel, 1953, apud
Gobes e Feijo, 1994) (Emsiano) designa arenitos finos a médios com graos
subarredondados, bem selecionados e com alta esfericidade. Na base dessa
unidade observa-se um maior numero de intercalagcbes de folhelhos
bioturbados na porgcdo basal da unidade (Vaz et al. 2007). Caputo (1984)
descreveu em subsuperficie os litotipos presentes na unidade como camadas
de arenito e folhelhos bioturbados, siltitos com intercalagcbes de arenitos de
granulacdo fina a média, sendo comum também a ocorréncia de folhelhos
sideriticos com camadas contendo siderita oolitica, hematita e clorita. Goes e
Feijo (1994) interpretaram como indicadoras de deposicdo em sistemas
deltaicos e plataformais, dominados por correntes induzidas por processos de

marés e de tempestade.

A Formacdo Pimenteiras com espessura de até 320m, foi definida por Small
(1914, apud Goes e Feijo, 1994) (Eifeliano-Fransiano) E constituida por
camadas de siltito e folhelhos variegados, mas principalmente cinza-escuros a
pretos, esverdeados, em parte bioturbados, radioativos e ricos em matéria
organica, ocorrendo também intercalagbes de arenitos. Em subsuperficie
ocorrem folhelhos pretos, cinza-escuros e esverdeados, micaceos e
geralmente sideriticos, folhelhos siltosos e camadas de siltito, podendo ocorrer
também delgadas camadas de arenito fino, as vezes com fragmentos de
folhelhos. Varios horizontes de folhelhos e siltitos s&o bioturbados e ricos em
siderita. Onde essas camas sdo expostas, adquirem cores de oxidacao
vermelhas e roxas (Caputo, 1984). Vaz et al. (2007) atribuiram a esta unidade
o ambiente de plataforma rasa dominada por tempestade. Caputo (1984)
interpretou esta formagdo como um registro de uma transgressao do
Devoniano Tardio mundial, com oscilagdes do nivel do mar, onde camadas de
folhelhos laminado com alto nivel de radioatividade indicam a maxima elevacéao

do nivel do mar no Frasniano.
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Segundo Rodrigues, 1995, o topo do trato de sistemas trangressivos
corresponde aos folhelhos radioativos do Frasniano, facilmente identificados
em toda a bacia e que representam a superficie de inundagdo maxima da
Sequéncia Devoniana. Constitui a unidade estratigrafica do Paleozoico que
engloba os niveis com maior concentragdo de matéria organica, como sejam:
os folhelhos radioativos A, cuja base corresponde a superficie transgressiva; os
folhelhos radioativos B, que representam o primeiro nivel importante de
afogamento apos a superficie transgressiva; e os folhelhos radioativos C, que

incluem a superficie de inundagdo maxima da Sequéncia Devoniana.

A Formacédo Cabecas, definida por Plummer (1948, apud Ponciano, 2009),
(Eifeliano-Fameliano), foi dividida em Camadas Passagem (arenitos
estratificados), Camadas Oeiras (arenitos macicos ou mal e irregularmente
estratificados) e Camadas Ipiranga (arenitos bem estratificados), mas segundo
Beurlen (1965, apud Caputo 1984) a parte inferior do Membro Passagem
inferior possui mais afinidades com a Formacdo Pimenteira e sua parte
superior possui as mesmas caracteristicas do Membro Oeiras médio. O
Membro Ipiranga superior foi incluido na Formagdo Longa sobrejacente por
Aguiar (1971, apud Caputo 1984).

Esta formacao apresenta espessura variando de 100 a 400 m, consiste em
camadas de arenito médio a grosso, com estratificagdo cruzada e macigo,
cinza claro a branco, com algumas intercalagdes de conglomerados e de
arenitos seixosos (Caputo, 1984). Diamictitos ocorrem eventualmente
principalmente na parte superior. A facies predominante € a estratificacao
cruzada tabular ou sigmoidal. Feigbes de origem glacial ocorrem na parte
superior da formagao. Tempestitos ocorrem na transicdo para a Formacéao

Pimenteiras (Della Favera, 1990).

Para Caputo (1984), a Formagao Cabegas representa uma progradagao
regressiva e rapida retrogradagéo dos sistemas de leque aluvial, delta e frente
deltaica e lobos glaciais. Na base da unidade, na area de afloramento oriental,
ela apresenta camadas de arenito com tragos fosseis (skolithos) caracteristicos
de ambiente marinho muito raso, enquanto nas areas ocidentais, a bacia

provavelmente estava coberta por camadas de gelo. Acima, na area oriental, a
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formacdo é composta por camadas de arenito macico e com estratificagao
cruzadas, muito grossos a conglomeraticos, com seixos e fragmentos de
quartzito. Esta formacéao foi depositada em uma plataforma marinha sob a agéo
predominante de marés. A presenca de pavimentos e seixos estriados além da
presencga de diamictitos e paraconglomerados denotam um ambiente glacial ou
periglacial, na sua parte superior. Goes e Feijo6 (1994) interpretaram esta
unidade como um sistema neritico plataformal influenciado por processos de
maré, podendo também ocorrer facies fluvio-estuarinas. Para Della Favera
(2001), a Formagéo Cabegas representaria a regido de frente deltaica de um
sistema fluvio-deltaico dominado por inundagbes catastréficas, cujo prodelta

seria a Formacao Pimenteira.

Conforme divisédo utilizada por Caputo (1984), a Formagao Cabecas ¢é dividida
nos Membros Passagem e Oeiras. No Membro Passagem s&o descritos
frequentemente intercalagbes de Iobos sigmoidais com arenitos com
estratificacdo cruzada hummocky. Os macrofésseis ocorrem na parte inferior
deste membro, em arenitos meédios, micaceos, esbranquigcados, com siltitos
intercalados e conglomerados. Na parte superior do Membro Passagem a
litologia € mais similar ao Membro Oeiras, arenitos macicos médios e menos
micaceos. O Membro Oeiras apresenta aparéncia mais macica, embora
também apresente alguns niveis conglomeraticos, estratificacdo cruzada de
baixo angulo, coloragdo mais acinzentada com pouca mica, auséncia de
macrofosseis. Estruturas de fluidizagdo e escorregamentos sdo comuns
(Ponciano, 2009).

A Formacado Longa com até 220m de espessura (Albuquerque e Dequech,
1946, apud Gobes e Feijd, 1994) (Fameniano-Tournasiano) Caputo (1984)
subdividiu em trés partes, A unidade inferior compreende um folhelho cinza
esverdeado, micaceo, sideritico, bem laminado e bioturbado. Também ocorre
folhelho cinza escuro, micaceo, em parte sideritico, com camadas de siltitos
interlaminados com lentes de conglomerado e camadas de arenito
conglomeratico. A unidade intermediaria consiste em camadas de arenito de
granulagao muito fina a média, ferruginosas brancas ou amarelas, parcialmente
sideriticas, micaceas, argilosas, com laminagcdo cruzada e estratificagdo

cruzada. Também estao presentes camadas de arenito de granulagédo grossa a
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conglomeratica. A unidade superior consiste em folhelho esverdeado, escuro,
betuminoso, sideritico, piritico, micaceo, fissil, paralelo e com laminagéo
cruzada. Em alguns pontos, ocorre folhelho bioturbado, folhelho siltoso e leitos
de siltito. Algumas camadas finas de carbonato argiloso e arenoso estéo
presentes na parte superior da unidade. Na parte superior da secédo, um leito
de conglomerado de 30 cm de espessura pode estar presente composto de
clastos de quartzo de até 15 cm de didmetro com uma matriz arenosa.
Algumas camadas intermediarias de arenito fino, razoavelmente grosso, estdo
presentes em toda a formacdo. Gées e Feijd (1994) interpretaram como um
ambiente neritico plataformal dominado por tempestades. Para Caputo (1984)
A unidade inferior representa uma transgressao rapida, talvez resultante do
derretimento do gelo, onde a face de costa e depdsitos basinais estédo
presentes acima dos sedimentos fluviais da Formacdo Cabecas. A unidade
intermediaria sugere depdsitos de arenitos de frente deltaica e marinho raso. A
unidade superior indica uma nova deposi¢cao de folhelhos transgressivos com
circulacdo mais restrita do que a que ocorre na unidade inferior. A presenca de
algumas camadas finas de calcario argiloso e arenoso podem indicar um ligeiro
aumento de temperatura durante a deposicdo da unidade superior, € o0 clima

pode ter sido subartico.

A Formagao Poti (Paiva, 1937, apud Goes e Feijo, 1994) (Viseano). Para
Caputo (1984) a Formacao Poti refere-se a uma sucessao de estratos que
podem ser divididos em quatro por¢des: a unidade inferior € composta por
arenito em parte macigo ou com estratificagdo cruzada de baixo angulo, de cor
rosa, friavel, caulinico de granulagao fina a média, ocorrendo seixos compostos
de siltito, quartzo, arenito, gnaisse e pegmatito até 30 cm de didmetro. Em
alguns horizontes, conglomerados polimiticos ocorrem com clastos sub-
circulares a arredondados. As intersecdes de siltitos sdo comuns perto de seu
limite inferior. A segunda unidade é composta de siltito ou folhelho siltoso,
rosado, micaceo, macio e ferruginoso com laminacdo paralela. A terceira
unidade consiste em camadas de arenito macico, de granulagao fina a média,
rosado, com quartzito disperso e n&o orientado, quartzo, argila, gnaisse, granito
e clastos de arenito de até 60 cm de diametro. A unidade superior € composta

por camadas de siltito micaceo cinza claro variegado, principalmente cinza
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claro esverdeado, que interagem com diamictito macigco roxo rosado com
fragmentos de rocha dispersos na fragdo areia e seixo, dentro de uma matriz
macica argilosa. O diamictito mostra uma peculiar alteragéo ferruginosa negra.
Algumas camadas de grainstone muito finas com restos de plantas também
estdo presentes. A parte superior dessa unidade é composta por algumas
camadas de grainstone intercalados de siltito e folhelho, com restos de plantas
e camadas de carvao muito finos (1 mm a alguns centimetros de espessura).
Gbes e Feijo (1994) interpretaram como depdsitos deltaicos e planicies de

maré influenciadas ocasionalmente por tempestades.

Sequéncia Neocarbonifera- Eotriassica

E representada pelo Grupo Balsas (Gées et al. 1989,1992, apud Goes e Feijo,

1994), composto pelas formagdes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba.

A Formacao Piaui, com espessura de até 350m (Small, 1914, apud Goées e
Feijo, 1994) Lima e Leite (1978, apud Vaz et al. 2007) (Moscoviano-Gzheliano)
dividiram a Formag&do Piaui em duas sucessdes: a inferior, composta de
arenitos cor-de-rosa, médios, macigcos ou com estratificacao cruzada de grande
porte e intercalagdes de folhelho vermelho, e a superior, formada de arenitos
vermelhos, amarelos, finos a médios, contendo intercalagdes de folhelhos
vermelhos, calcarios e finas camadas de silex. Interpretaram um ambiente
fluvial com contribuicdo edlica e breves incursdées marinhas, num clima semi-

arido a desértico.

A Formacado Pedra de Fogo, com espessura de até 250m (Plummer, 1948,
apud Goées e Feijo, 1994) é caracterizada pela presenca de silex, calcario
oolitico e pisolitico creme a branco, eventualmente estromatolitico, intercalado
com arenito fino a médio, amarelado, folhelho cinzento, siltito, anidrita e,
eventualmente, dolomito. Sao caracteristicos desta formagdao os grandes
troncos fésseis. Depositados num ambiente marinho raso a litoraneo com
planicies de sabkha, sob ocasional influéncia de tempestades (Gdes e Feijo,
1994).
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A Formagao Motuca, com espessura maxima de 280m (Plummer, 1948, apud
Goébes e Feijo, 1994) (Permiano terminal ao inicio do Eotridssico) denomina
siltito vermelho e marrom, arenito branco fino e médio, subordinadamente
folhelho, anidrita e raros calcarios. Os pelitos ocorrem sob forma de lentes
delgadas segundo Lima e Leite (1978, apud Vaz et al. 2007). Foram
depositados num ambiente continental desértico controlado por sistemas
lacustres (Vaz et al. 2007).

A Formacado Sambaiba, definida por Plummer (1948, apud Caputo, 1984)
(Triassico Médio-Superior) atinge 440m de espessura e é formada por arenitos
roseos e amarelos, médios a finos, bem selecionados, bimodais, com
estratificacdo cruzada de grande porte, depositados por sistemas edlicos em
ambientes desérticos (Goes e Feijo, 1994). Segundo Caputo (1984), esta
formacéo foi depositada em condi¢des edlicas e fluviais. E caracterizada pela
repeticdo de estratos cruzados em grande porte e depdsitos horizontais finos
que representam ambientes de dunas e interdunas. Os depdsitos de wadi (rios)
consistem em camadas de arenito de granulagdo média que se interpdem aos
depodsitos edlicos. O clima era seco, quente e desértico e provavelmente

localizado na zona de cinturdo de ventos alisios de alta evaporacao.

Sequéncia Jurassica

Vaz et al. (2007) definiu para a Sequéncia Jurassica a Formagao Pastos Bons
(Lisboa, 1914, apud Caputo, 1984) (Jurassico Médio) tem sua litologia dividida
em trés partes: na base predomina arenito branco ou com tonalidades
esverdeadas, amareladas, fino a médio, graos subarredondados e, geralmente,
apresentam estratificacido paralela e raras lentes de calcario. Na parte média
da secdo ocorrem siltito, folhelho/argilito cinza a verdes, comumente
intercalados com arenito. A por¢cao mais superior € constituida por arenito
vermelho/cor-de-rosa, fino, gradando para siltito, contendo niveis de folhelho
(Caputo, 1984). Vaz et al. (2007) interpretou que esta Formacgéao foi depositada
em paleodepressdes continentais, lacustrinas, com alguma contribuigao fluvial,

em clima semi-arido a arido.
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Sequéncia Cretacea

E constituida pelas seguintes Formacdes: Corda, Grajau, Codé e ltapecuru.

A Formacéo Corda refere-se, essencialmente, a arenitos vermelhos, castanho-
avermelhados, muito finos/finos e médios, selegcéo regular a boa, semifriaveis a
semicoesos, ricos em oxidos de ferro e zedlitas. Quando ocorrem sobrepostos
a basaltos, é abundante a presenca de fragmentos dessa rocha como
arcabouco. Estratificagdes cruzadas de grande porte, climbings transladantes e
ripples, fluxos de grados e outras estruturas tipicas de dunas edlicas séo
comuns nessa unidade. Estruturas cruzadas de baixo angulo e cruzadas
acanaladas também ocorrem. Desse conjunto de informagbes deduz-se que

essa unidade foi depositada num sistema edlico desértico (Vaz et al. 2007).

A Formacéao Grajau (Lisboa, 1914, apud Gbes e Feijo, 1994) (Neo-aptiano-Eo-
albiano) apresenta arenitos creme-claro/esbranquigado, creme-amarelado ou
variegados, médios/grossos, subangulosos/angulosos, mal selecionados.
Sendo comum a presenca de seixos e de niveis conglomeraticos.
Eventualmente observam-se camadas de arenitos finos/muito finos e de
pelitos. Estruturas cruzadas acanaladas e marcas de carga s&o abundantes.
Eventualmente encontra-se clastos de basaltos em arenitos (Vaz et al. 2007).
Para Caputo (1984), esta formacao representa ambientes de leque, delta e fan-
delta desenvolvidos ao redor de lagoas e lagos. As condigdes climaticas séao as

mesmas da Formacgao Codo.

A Formacao Codé (Lisboa, 1914, apud Gobes e Feijd, 1994) (Neo-aptiano-Eo-
albiano) é composta por folhelhos pretos e betuminosos, com intercalagées de
carbonatos, anidritas e arenitos brancos e esverdeados (Bagni, 2010). Mesner
& Wooldridge (1962 apud Bagni, 2010) dividem a Formacdo Cod6 em trés
membros (Inferior, Médio e Superior) rastreaveis regionalmente por quase toda
a area das bacias do Parnaiba e Sao Luis. O Membro Inferior constitui-se de
folhelhos cinzas a negros, pirobetuminosos; calcario ostracoidal gipsifero,
asfaltico; dolomito castanho escuro betuminoso; marga folheada betuminosa; e
arenito fino, esverdeado, com restos vegetais, muitas vezes impregnado de
6leo. O Membro Médio é predominantemente arenoso. Constitui-se de arenitos

verdes acinzentados, quartzosos, finos a muito grossos, com granulos e seixos
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de até 2 cm, mal selecionados e normalmente friaveis. Intercalam-se
subordinadamente nesta unidade siltitos e folhelhos escuros com ostracodes.
O Membro Superior € constituido por folhelhos cinza com ostracodes, estherias
e turritelas. Ocorrem também siltitos cinzas e esverdeados e calcarios
ostracoidais subordinados. Mendes (2007, apud Bagni, 2010) interpreta que a
Formacao Codo se depositou em ambiente lacustre fechado e evoluiu para um
ambiente lacustre aberto com influéncia marinha no topo, acima de um nivel

correlacionavel de gipsitas.

A Formacgdo Itapecuru (Campbell, 1949, apud Gobes e Feij6, 1994)
(Mesoalbiano-Neocretaceo) € formada por arenitos variegados, finos, friaveis,
com estruturas diversas, como, por exemplo, estratificagdes cruzadas swaley,
hummocky, acanalada, tabular, mud couplets e escorregamento de massa.
Pelitos e arenitos conglomeraticos ocorrem, mas subordinadamente (Anaisse
Junior et al. 2001, apud Vaz et al. 2007). Seus depdsitos correspondem a seis
ciclos deposicionais transgressivos, atribuidos a vales incisos estuarinos e um
sistema estuarino-lagunar episodicamente atingido por ondas de grande
escala, no qual foram observados os seguintes sistemas: canal fluvial, laguna,

canal de maré e litoraneo (Rossetti et al. 2001, apud Vaz et al. 2007).

Rochas Magmaticas

Segundo Vaz et al. (2007), na Bacia do Parnaiba ocorrem as igneas intrusivas
(diques e soleiras) e extrusivas, de composi¢ao basica, as quais do ponto de
vista estratigrafico foram divididas em duas unidades: Formag¢do Mosquito e
Formacado Sardinha. Em subsuperficie, os diques e soleiras estdo presentes
em maior quantidade na Sequéncia Mesodevoniana-Eocarbonifera, ocorrem
também na Sequéncia Siluriana e sao muito raros na Neocarbonifera-

Eotriassica.

A Formagao Mosquito (Aguiar, 1971, apud Vaz et al. 2007) (Eojurassico) é
composta por derrames basalticos com intercalagbes de arenitos. Para
Trosdtorf et al. (2018) a Formagao Mosquito esta relacionada ao grande evento
da Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP) perto da fronteira
Triassico-Jurassico, datado de 200 Ma.
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Formacao Sardinha (Aguiar, 1971, apud Vaz et al. 2007) (Eocretaceo)
caracteriza-se por corpos de basalto, preto a roxo. Em afloramento a espessura
média € de 20 m. Marzoli et al. (2000) interpretou o enxame de diques
Sardinha, como magmatismo basaltico Circum-Atlantico Equatorial (EQA),

evento datado em 132 Ma.

O exame de secdes sismicas regionais 2D (ver Figura 11) e sua interpretagcéo
geoldgica, permite reconhecer a presenca das soleiras de diabasio, que

ocorrem em varios niveis estratigraficos.

As Figura 12 Figura 13 mostram duas sec¢bes geoldgicas esquematicas
interpretadas, com base em pocgos, na regido do Parque dos Gavides, uma na
direcdo Sudoeste — Nordeste, com os pocos 1-OGX-93-MA, 1-OGX-77-MA, 3-
OGX-38-MA e 1-OGX-16-MA e outra na direcao Noroeste-Sudeste, com os
pogos 1-PGN-1-MA, 1-OGX-59-MA, 1-OGX-117-MA, 3-PGN-5-MA, 1-OGX-34-
MA, 1-OGX-16-MA, e 1-OGX-101-MA. Estas segdes mostram as
Supersequéncias Siluriana Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica-Cretacea e
as intrusbes de rochas magmaticas, formagdes Mosquito e Sardinha,
detalhando a Supersequencia Mesodevoniana-Eocarbonifera nas Formacgoes

Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti.
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Figura 11 Figura Sec¢do sismica 2D regional e interpretagdao geologica com as principais formagdes encontradas em toda a bacia. Soleiras de diabasio (em
vermelho) ocorrem em varios niveis estratigraficos (modificado de Miranda et al, 2018).
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Figura 12 Segao geoldgica esquematica interpretada, do Parque dos Gavides, com base em pogos, na diregdo SW-NE, mostrando as Supersequéncias Siluriana

Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica-Cretacea e as intrusdes de rochas magmaticas, detalhando a Supersequencia Mesodevoniana-Eocarbonifera nas
Formagdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti.

53



NW 1-PGN-1-MA 1-0GX-59-MA 1-0GX-117-MA 3-PGN-5-MA 1-0GX-34-MA 1-0GX-16-MA 1-0GX-101-MA SE

-1000 -

Cota

-2000

0 20.000 40.00C|)
|
metros
-3000 -
. Rochas Magmaticas
. Sequéncias Jurassica e Cretacea
Sequéncia Neocarbonifera — Eotridssica
Sequéncia Mesodevoniana — Eocarbonifera
Fm. Poti
Fm. Longa
Fm. Cabecas
5 e e Fm. Pimenteiras Sequencia Siluriana
Harros osxT7 Fm. Itaim I Embasamento

0GX-93

Figura 13 Sec¢ao geologica esquematica interpretada, do Parque dos Gaviées, com base em pogos, na direcio NW-SE, mostrando as supersequéncias Siluriana
Neocarbonifera-Eotriassica, Jurassica-Cretacea e as intrusdes de rochas magmaticas, detalhando a Supersequencia Mesodevoniana- Eocarbonifera nas
Formacgdes Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longa e Poti.
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5. Area de Estudo:

5.1 Generalidades:

O interesse econdmico na area de estudo se deve ao chamado “Parque dos
Gavides”, na regido centro norte da Bacia do Parnaiba, que abarca diversas
descobertas de gas, pela Empresa OGX, a partir de 2010 (Miranda et al, 2018).
Na ocasido, a OGX declarou comercialidade de oito campos, colocando cinco
deles em produgado (Gaviao Real, Gaviao Vermelho, Gavido Branco, Gaviao
Caboclo e Gavido Azul) e trés em desenvolvimento (Gavidao Preto, Gavido
Branco Norte e Gavido Tesoura). Posteriormente estes campos, além de areas
com plano de avaliagcdo de descoberta (PADs) e cerca de 140 pocgos
perfurados, passaram a ser operados pela ENEVA SA. (ENEVA, 2020) (Figura
14).
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Figura 14 Localizagdo do Parque dos Gavides e dos campos de produgido e desenvolvimento
(Ferreira, 2018).

5.2 Sistemas Petroliferos

Magoon & Dow (1994) classificam sistemas petroliferos através do nivel de
incerteza e separam em conhecido, hipotético ou especulativo. Em um sistema
petrolifero conhecido existe uma boa correlagdo geoquimica entre a rocha
geradora e as acumulagdes de 6leo ou gas. Em um sistema petrolifero
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hipotético, a rocha geradora é identificada, mas ndo existe correspondéncia
geoquimica com o hidrocarboneto da acumulagdo. Em um sistema
especulativo, a existéncia de uma rocha geradora ou de hidrocarbonetos é
postulada com base em evidéncias geologicas ou geofisicas. No final do nome
do sistema, o nivel de incerteza € indicado por (!) para conhecido, (.) para
hipotético e (?) para especulativo. A nomenclatura do sistema petrolifero
consiste no nome da rocha geradora, seguido pelo nome da rocha reservatorio

e do nivel de incerteza.

Na Bacia do Parnaiba s&o observados os sistemas Pimenteira-Cabecas (!) cuja
rocha geradora é constituida pelos folhelhos marinhos radioativos da Formagéao
Pimenteiras, Devoniano, (com COT variando de 2% a 4% e com picos de 6%)
e 0 reservatorio pelos arenitos deltaicos da Formagcao Cabecgas, Devoniano.
Além desta configuragdo, ocorre o sistema Pimenteiras-Poti (!), no qual os
reservatorios sao formados por arenitos paralicos Mesocarboniferos, ou,
secundariamente, o sistema Pimenteiras-Piaui (!), cujo reservatorio
compreende sedimentos Neocarboniferos continentais a costeiros (Araujo e
Ferreira, 2017).

O selo mais eficiente nesta bacia é formado por intrusées de diabasio que
podem selar qualquer reservatério, independentemente de sua posicao
estratigrafica. A Formagao Longa também se apresenta como selo para um dos

principais reservatoérios que € a formagao Cabecas (Araujo e Ferreira, 2017).

As trapas que ocorrem na area sao do tipo estrutural. As relacionadas as
intrusdes igneas de diabasio, estruturas do tipo “chapéu de coco”, que também
sdo responsaveis pela maturagcdo da rocha geradora, sdo as que tém
apresentado melhores resultados na bacia (Figura 15). Estruturas doémicas
regionais, de origem orogénica, na Formacdo Longa, ocorrem selando os

arenitos da Formagao Cabegas (Figura 16) (Araujo e Ferreira, 2017).
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Figura 15 Modelo esquematico de Play tipo “chapéu de coco”, arenitos devonianos da Formagao
Cabecas e arenitos carboniferos da Formagao Poti trapeados e selados por intrusées igneas
(modificado de Abelha, 2018).
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Figura 16 Secao geoldgica esquematica representando arenitos plataformais devonianos da
Formacgao Cabecas, trapeados em estrutura déomica regional da Formagcao Longa, desenvolvida
por falha de empurrao (Araujo e Ferreira, 2017).
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A Figura 17 apresenta uma se¢ao geoldgica na area do Parque dos Gavides,
onde ocorrem as acumulacdes do tipo “chapéu de coco”, em produgao nos
campos Gavido Real (GVR), Gaviao Azul (GVA) e Gaviao Branco (GVB), além

de domos regionais na Formagéo Longa.
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Figura 17 Secao Geoldgica na area do Parque dos Gavides onde ocorrem as acumulagoes do tipo
“chapéu de coco”, soleiras em vermelho, e domos regionais na Formagao Longa, em verde (Cunha
et al., 2012 apud Ferreira, 2018).

Os principais plays exploratérios na area do Parque dos Gavides s&do os
arenitos plataformais devonianos da Formacao Cabecas e os arenitos paralicos
carboniferos da Formacao Poti selados pelas intrusdes igneas (Figura 15), e os
arenitos devonianos da Formagao Cabecgas em trapas estruturais selados pela
Formacgdo Longa em estruturas démicas regionais (Figura 16Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.) (Araujo e Ferreira, 2017).

Na carta de eventos do sistema petrolifero da Bacia do Parnaiba (Figura 18)
sédo apresentados os sistemas petroliferos Pimenteira-Cabecas (!) Devoniano,
Pimenteiras-Poti (!), Devoniano - Mesocarbonifero, e Pimenteiras-Piaui (!),
Devoniano — Neocarbonifero. Estes sistemas apresentam-se selados pela

Formacgao Longa e/ou pelos eventos magmaticos do Eojurassico e Eocretaceo.
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Apresentam-se soterrados pelos sedimentos depositados na Bacia desde o
Mississipiano até o Triassico e pelos eventos magmaticos do Eojurassico e
Eocretaceo. Sua formagao de trapas € devida as estruturagdes ocorridas na
Bacia apdés a deposicdo da Formacdo Longa, selo mais antigo dentre os
sistemas petroliferos reconhecidos. A geragdo iniciou com as intrusdes
magmaticas Eojurassicas da Formag¢ao Mosquito, onde ocorre 0 seu momento

critico.
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Figura 18 Carta de eventos dos sistemas petroliferos Pimenteira-Cabecas(!), Pimenteiras-Poti(!) e Pimenteiras-Piaui(!) com base na carta cronoestratigrafica
v2019/05 da International Comission on stratigraphy.
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6. Materiais e Métodos

6.1 Materiais

Neste trabalho foram levantados dados de perfil na regido Centro Norte da
Bacia do Parnaiba, onde foram perfurados pocgos para desenvolvimento de
campos produtores de gas natural, na regido do Parque dos Gavides (Miranda
et al, 2018) (Figura 19). Os pocos utilizados foram: 2-CP-1-MA, 1-OGX-16-MA,
1-0OGX-34-MA, 3-OGX-38-MA, 3-OGX-46D-MA, 1-OGX-59-MA, 1-OGX-77-MA,
1-0GX-93-MA, 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 1-OGX-117-MA, 1-PGN-1-MA
e 3-PGN-5-MA, Os perfis utilizados foram: raios gama, calibre, resistividade,

densidade, néutrons e soénico.

Para complementar os dados foram utilizadas amostras de calha dos pocos, 4-
OGX-49-MA, 1-OGX-101-MA, 1-OGX-110-MA, 1-OGX-93-MA e 3-PGN-5-MA
onde foram realizadas medidas de raios gama total e espectral para
constituicdo de perfis de laboratério, da Formacao Poti até o fundo dos pogos,
exceto o pogo 3-PGN-5-MA que o levantamento de raios gama total e espectral
foi realizado desde a Fm. Itapecuru. Nestes pogos ndo foram adquiridos dados
de raios gama espectral durante as campanhas de perfilagem. Além desses
quatro pogos, foram utilizados dados de raios gama espectrais dos pogos 2-
CP-1-MA, 1-OGX-16-MA, 1-OGX-34-MA, 3-OGX-38-MA, 3-OGX-46D-MA, 1-
OGX-77-MA e 1-PGN-1-MA, adquiridos durante as operacdes de perfilagem a
poco aberto.
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Tabela 4 Pogos utilizados neste trabalho, em vermelho, os pocos foram realizadas medidas de

raios gama total e espectral para constituicao de perfis de; em azul, pocos onde dados de raios
gama espectrais foram adquiridos durante as operagoes de perfilagem a pogo aberto; em preto
pocos utilizados para auxiliar o empilhamento estratigrafico.

Gamaespectral a poco
aberto

Perfil Raios

Perfil Raios

Gamaespectral de
Amostra de Calha

Empilhamento
Estratigrafico

1-0GX-93-MA 118523318 m X
1-0GX-77-MA 1595,05 a 2345,93 m X
1-0GX-101-MA 897 a 1950 m X
3-0GX-38-MA 740,03 a 1948,26 m X
4-0GX-49-MA 1530 a2 1899 m X
1-0GX-16-MA 1653,99 a 3134,56 m X
2-CP-1-MA 1348,28 a 3416,66 m X
3-0GX-46D-MA 2055,04 a 2204,24 m X
1-0GX-34-MA 950,13 a 2568 m X
1-0GX-110-MA 1053 a 1907 m X
3-PGN-5-MA 1821494 m X
1-0GX-117-MA X
1-0GX-59-MA X
1-PGN-1-MA 1593,19 a 2517,19 m X
7 H
7 )
. * S

0GX-93 }

esoura

Parque dos Gavides

CabocloﬁG

w0000 OGX-77

Metros

N-5 Dlgranco Norte

50000

Figura 19 Mapa de localizagdao dos campos de producio, pocos e sec¢ao arbitraria utilizados neste
estudo, na regiao do Parque dos Gavides, Bacia do Parnaiba, Brasil.
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As amostras de calha utilizadas neste trabalho foram coletadas durante a
perfuragcdo destes pogos, com espagcamento de 3 em 3 metros nas zonas de
maior interesse, sendo armazenadas em sacos de tecido tnt. Essas amostras
foram cedidas a Universidade Federal Fluminense (UFF) pela antiga Parnaiba
Gas Natural, atual ENEVA S.A.

Os dados de gamaespectrometria, além das outras curvas que foram
adquiridas nos pogos, tem um intervalo de amostragem de 0,15 m. Estes dados

foram cedidos a UFF em arquivos digitais, tipo LAS, pelo BDEP/ANP.

Para aquisicao de dados no laboratério foi utilizado um gamaespectrémetro
portatil, da marca Radiation Solutions Inc. modelo RS-230 BGO Super-SPEC
Handheld Gamma-Ray Spectrometer e uma malha de chumbo com 2 mm de

espessura, 1 m de comprimento e paredes de 10 cm de altura (Figura 20).

Para interpretacao geoldgica e de perfis utilizou-se o software de interpretagcao

geologica SIGEO3, de propriedade da Petrobras.

6.2 Meétodos

As amostras de calha sdo coletadas durante a perfuracdo de pocos num
espacamento a ser definido de acordo com a necessidade do estudo. Para a
descricdo litolégica da zona de interesse do pogo, geralmente se usa o
espacamento de 3 em 3 metros, que foi o utilizado neste trabalho. O material
cortado pela broca de perfuragcao é separado em peneiras e coletado em sacos

com uma quantidade de rocha triturada, que representa o intervalo amostrado.

Durante a perfuragao dos pogos as amostras de calha podem ser influenciadas
por alguns fatores, tais como: (a) desabamentos de material dentro do pogo,
rochas superiores que durante as manobras na coluna de perfuracdo podem
cair até o fundo do poc¢o, (b) erro no calculo do tempo de retorno das amostras,
ocasionado principalmente por variagées no diametro do pogo, alargamentos e
expansao das argilas, ou mesmo pela grande profundidade do poco, (c) perdas

ou contaminagcdo com material desabado nas peneiras de lama.
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As aquisicbes de dados de perfis nos pogos, inclusive gamaespectrais, sao
realizadas nas campanhas de perfilagem a cabo nos pogos de petréleo, agua,
ou demais jazidas minerais. Apos a perfuragdo das fases de interesse,
ferramentas tubulares contendo diferentes sensores s&o introduzidas no pogo
ainda sem revestimento, descem até a base do intervalo que se obijetiva
perfilar, e entdo sdo puxadas por um cabo elétrico, perfilando o intervalo
durante a subida. No caso da gamaespectrometria a ferramenta € um medidor
de radiacdo a cintilacdo. A medida que a ferramenta sobe pelo poco os dados
de profundidade, calibre, raios gama, gamaespectrometria, resistividade,
sbnico, densidade, néutrons entre outros, sdo registrados na superficie, na
unidade de perfilagem. Estes dados podem ser disponibilizados digitalmente

em arquivos no formato LAS.

Testes iniciais:

Antes de iniciar o levantamento de dados no laboratdrio, uma série de testes
foram realizados a fim de determinar as condi¢gbes ideais para aquisi¢ao e
compreender os dados medidos. Selecionou-se uma caixa contendo 35
amostras de calha do poco 3-PGN-5-MA, com espacamento de 3 x 3 m,
coletadas no intervalo 1044/1146m de profundidade. Realizou-se entdo as
medidas com diferentes tempos de leitura (30, 60 e 90 segundos) nas unidades
nano Gray por hora (nGy/h) para os raios gama total, % para o potassio e ppm
para uranio e tério. Os dados foram lidos no display do equipamento e

registrados manualmente em planilhas (Figura 20).
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Figura 20 1 e 2) Aquisigdo de dados de raios gama total e espectral, a partir de amostra de calha,
em saco de tecido tnt, com o gamaespectrometro portatil RS-230, sobre a malha de chumbo, no
laboratério da UFF. 3) Detalhe da tela do equipamento.

Para determinar qual a melhor duragdo de medigéao para ser compativel com o
trabalho, foram plotadas as curvas de raios gama total (TotalGR), medidas no
laboratério, em nGy/h, sobre as curvas de raios gama do pogo fornecidas pela
BDEP/ANP, em gAPI, unidade internacional para medidas de raios gama em
pogos. Para este trabalho foi utilizado o software Trace K2 (Figura 21). Esta
comparagao permitiu a identificagdo da curva de melhor ajuste, considerando
como padrao a curva adquirida pela ferramenta geofisica no pogo.
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Figura 21 Curvas de raios gama totais. Em verde a curva adquirida no pogo na campanha de
perfilagem, em API; em vermelho, azul e preto as curvas medidas em laboratério em nGy/h, de 90,
60 e 30 segundos de exposigdo ao gamaespectrometro RS-230 respectivamente (Nobre, 2019).

A partir

gamaespectrometro pelo tempo de 60 segundos foi suficiente para obter uma

da avaliagdo das curvas, concluiu-se que a exposicao ao
leitura de boa qualidade e compativel com aquela obtida na perfilagem do
poco. A curva adquirida no laboratério apresentou um comportamento
semelhante a adquirida no pogo, observando-se inclusive ciclos crescentes e
decrescentes de radiagdo. Em alguns intervalos a correlagéo néo se apresenta
tdo boa, sendo que causas podem ser atribuidas a falha no calculo do tempo
de retorno das amostras, que podem deslocar a curva em relagéo a original,
assim como pela amostragem representar um grande intervalo de rocha
cortada. Por isso, a comparacao entre os métodos de aquisigao deve ser feita
de maneira qualitativa, visto que a aquisicdo em laboratorio se refere a média
de um intervalo de 3m, enquanto a aquisicdo em poc¢o possui resolugdo muito

maior e refere-se a um ponto a cada 0,15m.

Considerou-se que as curvas de K (%), U (ppm) e Th (ppm) se comportam da
mesma forma, pois nao foi possivel realizar esta comparagao porque o dataset
disponivel na UFF n&o possui amostras de calha de pocos onde a ferramenta

de raios gama espectral foi corrida.
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As primeiras analises do comportamento das curvas de tério, uranio e potassio
assim como a razdo Th/U se mostraram bastante promissoras para correlagéo

entre pogos e interpretagcao paleoambiental.

Para observar a qualidade das medidas laboratoriais foi criada uma amostra
padrdo, um aparato cilindrico com 8,5 cm de didametro contendo areia
monazitica (rica em torio), coberta por resina (Figura 22). Esta amostra foi
medida repetidas vezes nas mesmas condi¢des das amostras de calha, para
monitorar a dispersdao dos dados. Com o intuito de reduzir a influéncia
ambiental (background) nas medidas foi necessario isolar estas amostras de
outras fontes radioativas (amostras de rocha e outras amostras de calha),
fazendo uso de uma malha de chumbo com 2 mm de espessura e 1 metro de
comprimento. Em testes observou-se que, com o uso desta malha de chumbo,
houve uma redugdo expressiva das influéncias ambientais, principalmente nas
medidas de uranio, tério e de radiacao total. Graficos de dispersdo com o
resultado destes testes sao apresentados nas Figura 23, Figura 24, Figura 25 e
Figura 26, onde foram plotados valores das medidas realizadas na amostra
teste, dentro e fora da malha de chumbo, e do background dentro da malha de

chumbo.
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Figura 22 Amostra padrao, cilindro plastico com 8,5 cm de didmetro, contendo areia monazitica
coberta por resina (Nobre, 2019).
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Figura 23 Grafico de dispersdao das medi¢gdes de Gama total da amostra teste e do background. Em
vermelho, amostra teste, fora da malha, em azul amostra teste dentro da malha e, em verde, o
background dentro da malha. No eixo X apresenta-se o nimero de medidas e no eixo y os valores
de totalGR em nGy/h.
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Figura 24 Grafico de dispersdo das medicoes de Potassio da amostra teste e do background. Em
vermelho, amostra teste, fora da malha, em azul amostra teste dentro da malha e, em verde, o
background dentro da malha. No eixo X apresenta-se o nimero de medidas e no eixo y os valores
de K (o/o).
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Figura 25 Grafico de dispersdo das medi¢cdes de Urdnio da amostra teste e do background. Em
vermelho, amostra teste, fora da malha, em azul amostra teste dentro da malha e, em verde, o
background dentro da malha. No eixo X apresenta-se o nimero de medidas e no eixo y os valores
de U (ppm).
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Figura 26 Grafico de dispersao das medicoes de Toério da amostra teste e do background. Em
vermelho, amostra teste, fora da malha, em azul amostra teste dentro da malha e, em verde, o
background dentro da malha. No eixo X apresenta-se o nimero de medidas e no eixo y os valores
de Th (ppm).

Neste trabalho a utilizacdo de curvas de relagdo entre Th/U, Th/K e U/K
permitiram, uma melhor correlagdo entre as curvas de laboratério e as
adquiridas nas operacdes de perfilagem a pogo aberto, pois a relagdo entre
curvas elimina diferengcas nas escalas de leitura, assim como a interferéncia
por radiagdes do background. A Figura 27 apresenta um grafico histograma da
mediana dos valores de Potassio (%), Uranio (ppm) e Torio (ppm) na Formagao
Cabecas. Nele se observam grandes variagdes nos valores dos trés elementos,
quando comparados os pogos onde a gamaespectrometria foi adquirida no
laboratério (1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA)
em relagéo aos adquiridos em perfilagem a cabo (1-OGX-77-MA, 3-GX-38-MA,
1-0OGX-16-MA, 2-CP-1-MA, 3-OGX-46D-MA, 1-OGX-34-MA e 1-PGN-1-MA), O
poco 1-PGN-1-MA apresenta uma escala diferente dos outros pocos. Ja a
Figura 28 apresenta um grafico histograma da mediana dos valores das razdes
Th/U, Th/K (104), U/K (10#) também na Formagao Cabecgas. Nele se as razdes
apresentam valores medianos semelhantes. Apenas o pogo 2-CP-1-MA
apresentou a escala diferente para a razdo Th/U, e U/K mas foram corrigidas
para visualizagdo em perfil, utilizando o dobro e metade, respectivamente, das
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escalas de perfil utilizada para plotar os outros pocgos. Os valores da razao

Th/K, que teve o dado desprezado por se apresentar incoerente.

Mediana dos valores Th, U e K Fm. Cabecas
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Figura 27 Grafico histograma da mediana dos valores de Potassio (%) (vermelho), Uranio (ppm)
(preto) e Tério (ppm) (azul) na Formagao Cabegas. Observa-se grandes variagdes nos valores dos
trés elementos, quando comparados os pog¢os onde a gamaespectrometria foi adquirida no
laboratorio (1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA, 4-OGX-49-MA e 1-OGX-110-MA) em relagdo aos
adquiridos em perfilagem a cabo (1-OGX-77-MA, 3-GX-38-MA, 1-OGX-16-MA, 2-CP-1-MA, 3-OGX-
46D-MA, 1-OGX-34-MA e 1-PGN-1-MA), O poco 1-PGN-1-MA apresenta uma escala diferente dos
outros pogos.
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Mediana dos valores Th/U, Th/K e U/K Fm. Cabecas
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Figura 28 Grafico histograma da mediana dos valores das razées Th/U (azul), Th/K (10%) (preto),
U/K (10%) (vermelho) na Formagido Cabecas. Observa-se que as razées apresentam valores
medianos semelhantes. Apenas o poco 2-CP-1-MA apresentou a escala diferente para a razao
Th/U, e U/K mas foram corrigidas para visualizagdao em perfil, utilizando o dobro e metade,
respectivamente, das escalas de perfil utilizada para plotar os outros pogos. Os valores da razdao
Th/K, que teve o dado desprezado por se apresentar incoerente.

Na Formagao Cabecas, por nao haver condigdes redutoras, ndo foram
encontrados pontos onde a razdo Th/U é inferior a 2, condicdo de rochas
enriquecidas em matéria organica, como na Formagédo Pimenteiras. Foram
encontradas condigdes oxidantes, tipica do ambiente continental, solos
intemperizados e marinho raso, com razao torio uranio for maior que sete (Th/U
> 7) e condicao ambiental mais tipica de depdsitos marinhos, com Th/U < 7,
conforme demonstrado por Fertl, (1979) e Klaja e Dudek (2016).

Aquisicao de dados:

Para a aquisicdo de dados de gamaespectrometria das amostras de calha no
laboratério da UFF foi utilizada a malha de chumbo para isolar estas amostras
de outras fontes radioativas e da radiagcao de background. As medidas foram
feitas sempre no mesmo local do laboratério onde os sacos de tecido tnt
contendo as amostras foram dispostos individualmente sobre o centro da
malha de chumbo e expostos ao gamaespectrometro RS-230 por 60 segundos

no modo Assay (Figura 20).

Os valores de raios gama Total (nGy/h), K (%), U (ppm) e Th (ppm) medidos no
gamaespectrometro RS-230 foram anotados manualmente em planilhas Excel
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e convertidos para arquivos do tipo CSV (Arquivos de valores separados por
virgulas do Microsoft Excel), sendo posteriormente importados para o software

SIGEQS3, onde foram criadas curvas de perfil de laboratério (Figura 31).

Correlagao de Pogos:

No software SIGEO3 foram utilizados diversos perfis para a correlacao de
pocos. Foram usados os perfis de GR (raios gama), CALIPER (calibre),
Resistividade, NPHI (néutrons) e densidade em crossover, Sonico
compressional, PEF (Efeito fotoelétrico), as razdes calculadas Th/U, Th/K e
U/K, além dos perfis de pogo ou de laboratério U, Th e K, um crossover entre U
e Th e a litologia interpretada (Figura 29). No entanto, para a melhor
visualizagao, foi necessario preparar um leiaute de trilhas especifico, contendo

sete trilhas.

A primeira trilha apresenta as zonas definidas para o trabalho. A segunda trilha
apresenta a elevagdo em cota, os perfis de raios gama total (GR) variando de 0

a 200 API e calibre (caliper) variando de 6 a 16 polegadas.

Com base na relagdo apresentada por Fertl, (1979) e Klaja e Dudek, (2016)
plotou-se o perfil da relagao Th/U (adimensional) variando de 0 a 10 na terceira
trilha, com linhas de cutoff em Th/U < 2, preenchido em preto (indicando
ambientes anoxicos) e Th/U > 7, preenchido em amarelo (indicacdo de
ambientes oxidantes, com maiores aportes continentais). Para o intervalo com
Th/U entre 2 e 7, indicativo de ambiente transicional, o preenchimento foi em

azul (Figura 7 e Figura 32).

Klaja e Dudek (2016) também sugeriram o agrupamento das curvas U/K e Th/U
em um unico frack, pois essas curvas sao inversamente proporcionais e a
alteracdo associada ao conteudo de uranio causa as curvas variagdes em
dire¢des opostas, ou seja, quando ocorre aumento dos valores da curva U/K,
com diminuigdo simultdnea nos valores Th/U, a causa € o aumento do uranio, o
inverso € causado pelo aumento de torio. Este cruzamento de perfis foi plotado
na quarta trilha, com o Th/U variando de 0,1 a 10 e o U/K (adimensional x 104)
variando de 0,3 a 10, com preenchimento a esquerda do perfil de U/K em azul

e a direita em amarelo (Figura 32).
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Na quinta trilha foram plotados, com escalas inversas, perfis dos valores de
uranio e toério, para identificar possiveis intervalos com arenitos, quando ocorre
maior presenga de tério, e argilas, quando ocorre maior presenga de uranio. Os
valores de uranio variando de -2 a 10 ppm, e os de torio variando de 40 a 5
ppm nos pogos onde os dados foram adquiridos nas campanhas de perfilagem
e de 43 a 26 ppm nos pogos onde os dados foram adquiridos em laboratério.
Esta diferenca de escala foi necessaria pela pequena variagdo nos valores
adquiridos em laboratorio. Esta trilha foi preenchida a esquerda da do perfil de

urénio em verde e a direita em amarelo (Figura 7 e Figura 32).

A sexta trilha apresenta a litologia interpretada dos pogos com legenda
apresentada na Figura 29. A sétima e ultima trilha apresenta os perfis em
escala inversa de densidade (DENS), variando de 2 a 3 g/cm?® e neutrdo (NPHI)
variando de 45 a -15 vol/vol, preenchidos a esquerda do perfil de densidade

em verde e a direita em amarelo (Figura 32).

B ANIDRITA DOLOMITO

.. AREIA FOLHELHO

.." ARENITO META-ARENITO

: 2 ARGILA METASSEDIMENTO

= 2 ARGILITO METASSILTITO
CALCARENITO SILEXITO

2= CALCILUTITO SILTITO
DIABASIO S8 XISTO

Figura 29 Legenda de litologias com ocorréncia neste trabalho.

Os pogos 2-CP-1-MA, 1-OGX-16-MA, 1-OGX-34-MA, 3-OGX-38-MA, 3-OGX-
46D-MA, 4-OGX-49-MA, 1-OGX-77-MA, 1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA, 1-
OGX-110-MA e 1-PGN-1-MA foram dispostos lado a lado seguindo uma segéo
arbitraria de acordo o critério de proximidade (Figura 19Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.). Separou-se inicialmente as unidades
litoestratigraficas e discordancias intraformacionais definidas por Vaz et al.
(2007) (Figura 30). Em seguida foram separados intervalos, utilizando os ciclos

de aumento e reducgéo dos valores de gama total, assim como as variagdes na
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relagcdo Th/U, os cruzamentos de Th/U e U/K e U e Th (Figura 32). O pogo 3-

PGN-5-MA néao foi utilizado na correlagao por nao atingir a Formagao Cabecas.

Fm. CeEbecas

Fm. Pimlenteias

Figura 30 Unidades litoestratigraficas e intervalos interpretados nos pogos deste trabalho.
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Figura 31 Pogo 1-OGX-101-MA com elevagao em cota, com todos os dados de perfil, de laboratério
e perfis elétricos, utilizados para realizar a correlagdo de pogos, GR (raios gama), CALIPER
(calibre), as razdes calculadas Th/U, Th/K e U/K, além dos perfis de laboratéorio U, Th e K, o

crossover U e Th, Litologia interpretada, Resistividade, o crossover NPHI (néutrons) e densidade,
Sonico compressional e PEF (Efeito fotoelétrico).
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Figura 32 Pog¢o 1-OGX-101-MA com elevagdao em cota, com os perfis elétricos GR (raios gama),
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CALIPER (calibre), NPHI (néutrons) e densidade e de laboratério U e Th, além das razdes

calculadas Th/U e U/K. Divisdo da Formagao Cabecas, o intervalo intermediario, entre as linhas
laranja e verde, apresenta a razao Th/U mais elevado que nos intervalos inferior e superior.
Perceba que a densidade de amostragem nos perfis de laboratério e suas razées calculadas sao
bem menores que dos perfis elétricos.
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7. Resultados:

Com os pogos plotados em uma secdo arbitraria, e analisando o
comportamento dos perfis de Th/U, Th/U x U/K e de raios gama total,
identificou-se que, no intervalo intermediario da Fm. Cabegas ocorrem maior
frequéncia de valores mais altos da razdo Th/U, assim, como uma queda no
perfil de raios gama total. Deste modo dividiu-se a Fm. Cabecas em trés

intervalos (correlagdes do ANEXO 2, Figura 43 e Figura 44).

No primeiro intervalo, o inferior, observa-se a queda gradual dos valores de
raios gama total para o topo e a relagdo Th/U, em geral, com valores abaixo de
7. No segundo intervalo, o intermediario, o perfil de raios gama total se mantém
baixo na maioria dos pocos, e ocorre a razdo Th/U mais alta, com muitos
valores acima de 7. No intervalo superior, o perfil de raios gama total volta a
subir e a razdo Th/U novamente se mantém mais baixa, em geral abaixo de 7
(Figura 33).

As medigdes realizadas em laboratério, com o gama espectrometro portatil,
para a Formacido Cabecas, nos pocos 4-OGX-49-MA, 1-OGX-93-MA, 1-OGX-
101-MA e 1-OGX-110-MA, assim como nos pog¢os onde as aquisicoes de raios
gama espectral foram realizadas nas campanhas de perfilagem, séao
apresentadas no ANEXO 1, em tabelas de resumos estatisticos, com os
valores de média, mediana, maximo, minimo e desvio padrdao de cada
parametro levantado, APl e nGy/h para os raios gama total, % para o potassio
e ppm para uranio e tério, bem como de suas razbées calculadas Th/U
(adimensional), Th/K e U/K (adimensional x 10-#), para a Formagao Cabecas e

e seus sub- intervalos, Inferior, Intermediario e Superior.
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Figura 33 Pogo 3-OGX-38-MA com elevagdao em cota, com os perfis elétricos GR (raios gama),
CALIPER (calibre), U e Th, além das razdes calculadas Th/U e U/K, NPHI (néutrons) e densidade.
Divisdao da Formagao Cabecgas, o intervalo intermediario, entre os marcadores intermediario topo
(linha laranja) e inferior topo (linha verde), apresenta a razdo Th/U mais elevado que nos intervalos
inferior e superior. Este intervalo com maiores valores da razio Th/U é destacado em amarelo no

cruzamento com o perfil da razdo U/K.

Foram gerados graficos crossplots dos valores de toério, (em ppm) versus

potassio (em percentual), comparando o comportamento dos pontos de acordo

com o método de interpretagdo de dados da Schlumberger (2013) apresentado

na Figura 6, que permite a interpretagdo de minerais. Na Figura 34 foram

plotados os pogos onde a gamaespectrometria foi adquirida em parfilagem a
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poco aberto, ja na Figura 35 os pogos onde a gamaespectrometria foi adquirida

em laboratorio.

Minerais pesados sdo de origem terrigena, ja os minerais de argila sao
fortemente influenciados pelo ambiente sedimentar e a diagénese, estando
amplamente relacionados ao conteudo variavel de isétopos radioativos,
principalmente potassio e tério (Weaver & Pollard, 1973, apud Klaja & Dudek,
2016). A presenca de caulinita é identificada a medida que ocorre um aumento
na razdo Th/K, também, é inferida a presenga de esmectita quando aumenta a

quantidade de potassio, reduzindo assim a razao Th/K (Hillel, 2008).
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Figura 34 Grafico crossplot dos valores de tério, em ppm versus potassio em percentual,
comparando o comportamento dos pontos de acordo com o método de interpretacao de dados da
Schlumberger, (2013), para todo o intervalo da Fm. Cabegas dos pogos 1-OGX-34-MA (azul), 3-
OGX-38-MA (laranja), 1-OGX-16-MA (vermelho), 1-OGX-77-MA (preto) e 3-OGX-46D-MA (verde)
adquiridos em perfilagens a pogo aberto.
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Figura 35 Grafico crossplot dos valores de tério, em ppm versus potassio em percentual,
comparando o comportamento dos pontos de acordo com o método de interpretacao de dados da
Schlumberger (2013), para todo o intervalo da Fm. Cabegas dos pogos 1-OGX-101-MA (laranja), 1-
OGX-110-MA (azul), 1-OGX-93-MA (verde) e 4-OGX-49-MA (vermelho) adquiridos em laboratério.

8. Discussoes:

Para realizar correlagbes entre pogos com diferentes origens de dados
gamaespectrais, a utilizacdo de curvas de relacdo entre Th/U, Th/K e U/K
permitem, uma melhor visualizacdo entre as curvas de laboratorio e as
adquiridas nas operacdes de perfilagem a pogo aberto, pois a relagdo entre
curvas elimina diferencas nas escalas de leitura, assim como a interferéncia

por radiagdes do background.

Analisando os perfis de razdo Th/U, U/K e de raios gama total, dividiu-se a Fm.

Cabecas em trés intervalos:
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O intervalo inferior, localizado imediatamente superior a Fm. Pimenteiras,
apresenta a mediana dos valores de raios gama total mais altos, quando
comparado com o intervalo intermediario. Também se identificou baixa razéo
Th/U, menor que sete, o que caracteriza um ambiente marinho raso, com
menos aporte continental que o intervalo intermediario. Estes resultados
corroboram com a descrigdo apresentada por Caputo (1984) para a base desta
formacdo, onde no Membro Passagem s&o descritos arenitos médios,
micaceos, esbranquigados, com siltitos intercalados e conglomerados, na sua

parte inferior (Figura 32, Figura 34 e Figura 35).

O intervalo intermediario apresenta menores valores medianos de raios gama
total, quando comparado aos outros intervalos. Neste intervalo também
ocorrem os maiores valores medianos da razao Th/U, muitos valores maiores
que sete, o que caracteriza que o influxo continental foi bem maior que nos
outros intervalos, talvez grandes ingressdes de material continental devidas ao
derretimento de camadas de gelo. Caputo (1984) apresentou que na parte
superior do Membro Passagem a litologia é similar ao Membro Oeiras, arenitos
macicgos, de granulagdo meédia e menos micaceos, porém apresenta alguns

niveis conglomeraticos (Figura 33, Figura 34 e Figura 35).

Neste trabalho néo foi possivel determinar os limites dos Membros Passagem e

Oeiras, utilizou-se apenas sua descri¢ao litoldgica em posigdo aproximada.

O intervalo superior apresenta o perfil de raios gama com aumento para o topo,
ao mesmo tempo foi descrito como depodsitos fortemente laminados por
influéncia de marés, estuario com intervalos argilosos e bioturbados, por
Miranda et al. 2018. Ocorre uma reducdo na razao Th/U em relagdo ao
intervalo intermediario e, em alguns pogos, a mediana dos valores de total GR
€ mais elevado que no intervalo intermediario. Provavelmente este ambiente
com influéncia de marés e estuarios ja nao era atingindo pelas inundagdes
catastroficas citadas por Della Favera (2001), mas ainda ocorriam diamictitos e
feicbes de origem glacial nesta parte superior da formagao conforme descricao

apresentada por Caputo (1984) (Figura 33, Figura 34 e Figura 35) .

Utilizando as medianas dos valores de total GR e da razao Th/U por intervalo,
apresentadas nas tabelas do ANEXO 1, construiu-se dois graficos de
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histograma. Um para total GR, onde é possivel identificar maiores valores para

os intervalos inferior e superior (Figura 36Figura 33) e outro para razdo Th/U,

onde se verifica que o intervalo intermediario ocorre mais elevado que os

outros dois (Figura 37).
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Figura 36 Grafico de histograma da Mediana dos valores de totalGR por intervalo. Onde o intervalo
inferior apresenta valores mais elevados que o intervalo intermediario.
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Figura 37 Grafico de histograma da mediana da Razdo Th/U por intervalo. Onde o intervalo
intermediario em geral apresenta valores mais elevados que os intervalos inferior e superior, o que
denota um maior influxos de sedimentos continentais.

Identificou-se, influxos continentais quando intervalos apresentam uma baixa
razao U/K e uma alta razdo Th/U, consequentemente um aumento nas
concentracdes de torio frente as concentragbes de uranio. (Figura 38 e Figura
39)

Este tipo de analise pode ser feita em pogos com a gamaespectrometria
realizada em laborat6rio, como na Figura 38, ou em campo, nas campanhas de

perfilagem a cabo como demonstrado na Figura 39.
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Figura 38 Pogo 1-OGX-93-MA em cota, com os trés intervalos identificados na Formagao Cabecas.
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Observar que no intervalo superior a razdao Th/U cai enquanto a razido U/K aumenta, devido a
queda nos valores de tério e aumento de uranio. Nos intervalos destacados em amarelo
observamos aumento na razdao Th/U e redugao na U/K, interpretando, assim, aportes continentais
possivelmente devido ao derretimento de camadas de gelo. Este pogo teve a gamaespectrometria
levantada no laboratério.
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Figura 39 Pogo 1-OGX-77-MA em cota, com os trés intervalos identificados na Formagao Cabecas.
Observar que no intervalo superior a razao Th/U cai enquanto a raziao U/K aumenta, devido a
queda nos valores de tério e aumento de uranio. Nos intervalos destacados em amarelo
observamos aumento na razdo Th/U e redugdo na U/K, interpretando, assim, aportes continentais,
possivelmente devido ao derretimento de camadas de gelo. Este pogo teve a gamaespectrometria
levantada na campanha de perfilagem.

Analisando os graficos crossplots dos valores torio x potassio e comparando
com o comportamento dos minerais, de acordo com o método de interpretacao
de dados da Schlumberger (2013) (Figura 6), observou-se que nos pogos onde
a gamaespectrometria foi adquirida nas perfilagens a poco aberto, os pontos se
concentram nas areas definidas como minerais pesados, caulinita e

montmorilonita, ndo ocorrendo pontos na zona da ilita (Figura 34). Como o
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aumento do soterramento contribui para a transformac¢ao de minerais de argila
do grupo da montmorilonita em ilita (Dunoyer de Segonzac, 1969; apud Hassan
et al., 1976), e o soterramento atual da Formagao Cabecgas na area de estudo
varia de 1650 a 2200m, interpretou-se que este intervalo nao foi submetido a

um soterramento suficiente para esta transformagéo.

Perry e Hower (1970) demonstraram que a propor¢ao de caulinita, ilita discreta
e clorita comega a aumentar a 2800 m (9200 pés) e domina completamente as
amostras em 3426 m (11240 pés), além disso, este aumento n&o respeita a
idades geologicas ou os limites de formagédo sedimentar. O tério ndo sofre
nenhuma alteragdo com o soterramento, porém o potassio aumenta
progressivamente devido a propor¢des crescentes da camada de ilita, assim a

proporcao Th/K diminui sistematicamente com a profundidade.

Os pontos que foram plotados no campo de minerais pesados foram
interpretados como de origem terrigena, e a grande quantidade desses
minerais interpreta-se como indicativa de um ambiente proximal ou com maior
influxo de sedimentos liticos. Os pontos com maiores valores de torio
identificados neste trabalho foram no pogo 1-OGX-16-MA. Na Figura 40
observa-se que os pontos com mais de 25 ppm de tério deste pogo sao
provenientes dos intervalos Inferior e Superior, e das litologias siltito,
metassiltito e poucos pontos de arenito, conforme ocorréncia de torio
apresentado na Tabela 3, minerais pesados fracdo de areia e silte. Estes
intervalos, tanto o superior como o inferior apresentam fragbes sedimentares
mais finas que o intermediario. Observou-se que estes siltitos e metassiltitos
com grandes quantidades de minerais pesados ndo ocorrem como anomalias

de densidade na rocha.

Na Figura 41 observa-se que os provaveis minerais pesados com mais de 25
ppm de tério ndo sao os que apresentam a razao Th/U maior que sete.

No grafico crossplot apresentado na Figura 35 foram plotados os dados de tério
e potassio dos pogos 1-OGX-49-MA, 1-OGX-93-MA, 1-OGX-101-MA e 1-OGX-
110-MA, nos quais a gamaespectrometria foi adquirida em laboratério. Neste
caso nao foi possivel realizar uma conclusdo sobre os tipos de minerais. A

pouca quantidade de dados, além da grande abrangéncia da amostra de calha,
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que representa a média de 3 metros de investigagdo em apenas um ponto,
impedem uma avaliagdo apurada como aquela obtida dos perfis corridos em
poco aberto. Os dados do pogo 4-OGX-49-MA apresentam valores de torio
menores que os dos outros pogos, onde a gamaespectrometria foi medida em
laboratorio. A aquisigdo gamaespectral deste pogo foi feita em outra etapa da
pesquisa, por outro gamaespectrometro modelo RS-230, que provavelmente

apresenta uma calibragéo diferente do utilizado nos outros pocos.

Os valores de torio obtidos nas analises de laboratério foram mais elevados
que os obtidos em perfilagem em pogo aberto, deslocando os pontos para uma
area muito alta, fora do abaco proposto pela Schlumberger (2013) (Figura 6),
onde poucos pontos dos dados obtidos em perfilagem a pogo aberto atingiram.
Na Figura 42, o retangulo vermelho identifica a area onde as amostras de
laboratorio foram plotadas, no grafico a esquerda, e compara a mesma area no
grafico com os valores obtidos em perfis a pogo aberto, a direita. Os valores de
tério obtidos no pogo 4-OGX-49-MA coincidem com os valores obtidos nos

pocos onde a aquisicdo se deu nas campanhas de perfilagem.
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entanto a grande maioria apresenta valores menores.
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9. Conclusoes:

A realizacdo de gamaespectrometria em amostras de calha se mostrou
eficiente para a realizagdo de correlagdes entre pogos, mesmo comparando
com pogos onde o registro gamaespectrométrico foi obtido através de
ferramenta corrida na campanha de perfilagem a pogo aberto. Com isto, foi
possivel distinguir facies mais proximais, onde a razdo Th/U > 7, o que pode

contribuir para reconstrugdes paleoambientais.

Para realizar correlagbes entre pogos com diferentes origens de dados
gamaespectrais, a utilizagao de curvas de relacado entre Th/U e U/K permitiram,
uma melhor visualizacdo entre as curvas de laboratério e as adquiridas nas
operagdes de perfilagem a pogo aberto, pois a relagdo entre curvas eliminou
diferencas nas escalas de leitura, assim como a interferéncia por radiacées do

background.

A razado Th/K, apresentada nos graficos crossplot, usados com o intuito de
identificar tipos de argila presentes nas amostras, ndo se apresentou eficiente
para medidas em laboratério nas amostras de calha como é para os valores
medidos em perfilagem a pogo aberto. Acredita-se que isto se deva a resolugao
das medidas, pois as amostras de calha representam um intervalo muito
grande, 3 metros, para este tipo de avaliagdo, enquanto as medidas realizadas

em poco possuem intervalo de 0,15 m.

Analisando as tendéncias das curvas da razdo Th/U, U/K e de raios gama total,
a Formagado Cabecgas pdde ser dividida em trés estagios deposicionais. No
estagio inferior a razdo Th/U é baixa, em geral poucos valores maiores que
sete, mediana de 5,11, e mediana dos raios gama 80,88, os mais altos dos trés
intervalos. No intervalo intermediario a relagdo Th/U é mais alta, mediana de
5,70, ou seja, o influxo de torio € mais alto, maior proximidade com a area
fonte, a mediana dos valores de raios gama total sdo os mais baixos desta
Formacgao, 70,17 gAPIl. O terceiro intervalo, superior, apresenta baixa razao
Th/U, mediana de 4,81, ja o perfil de raios gama mostra aumento para o topo e

mediana de 86,03 gAPI. Este tipo de andlise mostra que, a ferramenta de
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gamaespectrometria, tanto em perfilagem a cabo como em laboratorio auxilia

no detalhamento estratigrafico.

Para Della Favera (2001), a Formagao Cabecas representaria a regiao de
frente deltaica de um sistema fluvio-deltaico dominado por inundagbes
catastroficas, cujo prodelta seria a Formagdo Pimenteira. Interpretou-se como
os aportes sedimentares resultantes dessas inundacbes catastroficas os
intervalos, onde a razdo Th/U é maior que sete, condicdo oxidante, tipica de
ambiente continental, solos intemperizados e ambiente marinho raso. O
intervalo intermediario, por apresentar maior frequéncia dessas inundacoes,
depositou-se em ambiente mais proximal que os intervalor Inferior e Superior.
Fluxos possantes atingem regides mais distais na bacia, assim ocorreram os
influxos com valores mais altos da razdo Th/U nos intervalos inferior e superior

da Formacéao Cabecas.

O fluxo de trabalho realizado em laboratério mostrou que medigdes de
gamaespectrometria em amostras de calha, em laboratorio ou durante a
perfuracdo, € uma ferramenta poderosa, podendo ser utilizada principalmente
em pogos onde as curvas de raios gama espectral ndo foram registradas em
perfilagens a pogco aberto. Este trabalho propde uma metodologia de trabalho
eficaz, utilizando uma ferramenta de relativo baixo custo operacional, a fim de
realizar interpretacdes estratigraficas refinadas, favorecendo correlagdes entre

pocos e zoneamentos estratigrafico.
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ANEXO 1

2-CP-1-MA Fm. Cabecas

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (10
Média 66,37454 0,221347 | 3,486996 | 9,380826 | 2,796686 -4,7659| -0,68612
Mediana 63,565 0,18 3,33 9,185 2,68 32,63 11,68
Maximo 168,73 1,5 8,6 27,3 7,69 8885,1 3297,38
Minimo 29,89 -0,4 1,25 2,72 1,28 -29163,4| -12786,5
Desvio
Padrdo 14,70245 0,2709 | 0,870488 | 2,19784| 0,75946 1070,321 | 425,4248

2-CP-1-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (10%)
Média 77,75136 0,429717 | 4,109332 | 10,29938 | 2,662391 | 46,21779 17,56347
Mediana 74,82 0,35 4,03 9,67 2,46 24,22 10,2
Maximo 168,73 1,5 8,6 27,3 5,69 3287,4 760,84
Minimo 29,89 -0,21 1,59 2,72 1,28 -670,76 -166,89
Desvio
Padrdo 22,71505 0,337187|1,327711 3,281551 | 0,896483 | 231,1712 64,5089

2-CP-1-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) |Th/U Th/K (10%) [U/K (10%)
Média 64,2441 0,228088 | 3,290507 | 9,168908 | 2,889337 | -32,0944 -11,8723
Mediana 61,86 0,18 3,21 8,91 2,72 29,66 10,73
Maximo 104,84 1,43 6,26 16,82 7,69 6766,45 3297,38
Minimo 38,45 -0,4 1,25 4,93 1,37 -29163,4 -12786,5
Desvio
Padrao 12,11065 0,274482 | 0,709433 | 1,90694 | 0,797541 1373,626 572,9222

2-CP-1-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 63,81111 0,141576 | 3,406035| 9,20847 | 2,778451| -3,66838 0,716017
Mediana 63,22 0,12 3,34 9,045 2,78 38,865 13,56
Maximo 108,26 1,12 6,27 16,87 5,26 8885,1 3132,91
Minimo 42,95 -0,34 1,91 5,7 1,45 -22746,3 -7972,75
Desvio
Padrdo 10,05277 0,190053 | 0,639831 | 1,793877 | 0,662705| 1003,569 372,9223
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1-0OGX-16-MA Fm. Cabegas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 61,91484 0,552739| 1,872784 | 10,62576 | 6,50098 23,987 3,933343
Mediana 57,57 0,01 1,65 10,08 5,91 18,11 3,16
Maximo 252,45 2 8,13 45,34 26,11 121,05 21,35
Minimo 15,4 0 0,1 2,94 2,41 5,6 0,32
Desvio
Padrdo 26,49816 0,541109| 1,020049 | 4,211296 | 2,851331| 15,75508 2,566207

1-0GX-16-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10) | U/K (10%)
Média 79,43647 0,008981 | 2,580303 | 12,4322 |5,068953| 18,27501 3,474215
Mediana 74,44 0,01 2,37 10,82 4,81 11,66 2,6
Maximo 252,45 0,02 7,74 45,84 12,11 85,34 15,25
Minimo 24,37 0 0,47 5,03 2,83 5,6 1,09
Desvio
Padrdo 38,62357 0,006548 | 1,271973 | 6,957613 | 1,415594 | 15,74686 2,473856

1-0GX-16-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 53,29112 0,00329 | 1,476009 | 10,11681 | 7,780114 | 26,80255 3,786695
Mediana 49,12 0 1,41 9,74 6,79 22,38 3,14
Maximo 118,18 0,02 3,59 20,7 26,11 121,05 14,51
Minimo 28,45 0 0,1 5,46 3,43 9,18 0,32
Desvio
Padrdo 14,03773 0,004732 | 0,581936 | 2,542264 | 3,761268 | 14,39768 2,170728

1-0OGX-16-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) |Th/U Th/K (10%) | U/K (10%)
Média 61,74624 0,005727 | 1,887328 | 10,44668 | 6,268411 24,0392 4,098183
Mediana 60,175 0,01 1,7 10,145 5,85 16,92 3,32
Maximo 216,07 0,01 8,13 37,15 20,28 101,72 21,35
Minimo 15,4 0 0,21 2,94 2,41 8,87 0,59
Desvio
Padrdo 25,39608 0,004948 | 1,018438 | 3,857227 | 2,386259| 15,97394 2,722456
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1-OGX-34-MA Fm. Cabegas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 87,92907 1,432015 | 3,265651 | 15,74882 | 4,965034 | 11,86852 2,415535
Mediana 88,715 0,01 3,27 15,645 4,84 11,3 2,35
Maximo 148,81 3 5,78 30,71 8,98 24,47 4,74
Minimo 39,82 1 1,06 6,94 3,3 7,77 1,47
Desvio
Padrdo 22,38277 0,501404 | 1,010937 | 4,206618 | 0,83311| 2,427603 0,444678

1-0GX-34-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10) | U/K (10%)
Média 73,86566 0,011301| 2,647154 | 13,27038 | 5,202466| 12,39561 2,40477
Mediana 70,89 0,01 2,59 12,74 4,98 11,78 2,35
Maximo 128,82 0,02 4,87 23,43 8,98 21,44 4,08
Minimo 44,17 0,01 1,06 8,39 3,67 7,77 1,55
Desvio
Padrdo 16,64214 0,003368 | 0,776392 | 2,779577 0,9595| 2,770332 0,452652

1-0GX-34-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 82,18845 0,013495| 3,019385| 14,33252 | 4,894466| 11,58757 2,401392
Mediana 84,75 0,01 2,98 14,73 4,75 10,66 2,31
Maximo 126,29 0,02 5,14 23,35 8,33 24,47 4,74
Minimo 39,82 0,01 1,11 6,94 3,3 8,62 1,47
Desvio
Padrdo 20,13631 0,004776 | 0,919435 | 3,599176 | 0,86022| 2,599795 0,510571

1-0OGX-34-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) |Th/U Th/K (10%) |U/K (104
Média 107,1277 1,808864 | 4,109418 | 19,48723 | 4,779224 11,57515 2,442022
Mediana | 108,185 0,02 4,175 19,63 4,775 11,365 2,375
Maximo 148,81 3 5,78 30,71 7,09 17,52 3,69
Minimo 51,22 1 2,25 11,31 3,41 8,67 1,69
Desvio
Padrdo 14,65897 0,414366 | 0,666672 | 3,150783 | 0,576466 | 1,702424 0,372547
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3-0GX-38-MA Fm. Cabegas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 72,14741 1,156417 | 2,133209 | 10,56731 | 5,369051 | 10,98409 2,068275
Mediana 63,7 0,01 1,8 9,93 5,23 9,5 1,97
Maximo 194,7 2 6,39 33,51 9,33 26,59 5,3
Minimo 28,82 0 0,73 4,66 3,05 6,35 1,03
Desvio
Padrdo 26,23409 0,538602 | 1,011166 | 3,527183 | 1,272068 | 3,996828 0,61422

3-0GX-38-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10) | U/K (10%)
Média 92,01448 0,015298| 2,916207 | 12,6521 | 4,545078| 8,889969 1,983354
Mediana 96,71 0,02 3 12,88 4,47 8,3 1,96
Maximo 194,7 0,02 6,39 33,51 7,72 17,91 3,35
Minimo 34,42 0 1,03 6,38 3,05 6,35 1,21
Desvio
Padrdo 26,36004 0,005304 | 1,027197 | 3,804823 | 0,877522| 1,999342 0,367935

3-0GX-38-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 57,97447 0,008663 | 1,550283 | 9,244422 | 6,146658 | 12,98961 2,155681
Mediana 57,37 0,01 1,47 8,94 6,12 12,17 2,02
Maximo 98,05 0,02 3,6 15,77 9,33 26,59 5,3
Minimo 28,82 0 0,73 4,66 3,82 6,55 1,03
Desvio
Padrdo 12,7812 0,003482 | 0,458678 | 2,219006 | 1,092622 | 4,346709 0,765329

3-0GX-38-MA Fm. Cabegas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) |Th/U Th/K (10%) [U/K (10%)
Média 53,21651 0,01 |1,602093| 7,054186 | 4,401163 | 8,244651 1,89907
Mediana 51,45 0,01 1,48 6,33 4,32 7,69 1,89
Maximo 121,16 0,02 3,62 17,12 5,17 11,21 2,69
Minimo 37,38 0 1,15 4,77 3,54 6,83 1,37
Desvio
Padrdo 18,15894 0,003086 0,4861 | 2,461383 | 0,487155| 1,256568 0,367228
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3-0GX-46D-MA Fm. Cabecas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 83,30037 1,190813 | 2,578669 | 12,17452 | 4,978716 12,47577 2,4902
Mediana 80,25 0,01 2,48 11,67 4,79 10,79 2,14
Maximo 186,7 4 7,36 31,66 11,13 74,18 11,32
Minimo 38,35 0 0,82 6,79 2,86 5,13 1,06
Desvio
Padrdo 27,19344 0,70132| 0,94273|3,426185| 1,111867 8,31642 1,342658

3-0GX-46D-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10) | U/K (10%)
Média 99,42436 0,015972 | 3,079083 | 13,97692 | 4,68275| 12,26386 2,499194
Mediana 99,92 0,02 2,995 13,885 4,54 7,965 1,785
Maximo 186,7 0,04 7,36 31,66 7,66 74,18 11,32
Minimo 44,47 0 1,05 7,37 3,23 5,13 1,06
Desvio
Padrdo 30,30658 0,008186 | 1,021676 | 4,060602 | 0,822278 | 12,13024 1,939271

3-0GX-46D-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 70,09102 0,008643 | 2,084167 | 10,83788 | 5,421786| 12,75517 2,369881
Mediana 70,175 0,01 2,1 10,77 5,15 11,55 2,21
Maximo 126,07 0,02 3,73 17,31 11,13 23,45 4,09
Minimo 38,35 0 0,82 6,79 3,85 8,11 1,41
Desvio
Padrdo 16,60727 0,004007 | 0,562162 | 2,084898 | 1,15862| 3,603911 0,525781

3-0GX-46D-MA Fm. Cabecas Inferior (trecho)

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (104
Média 79,05549 0,010563 | 2,954789 | 10,92408 | 3,867183 | 11,94254 3,161972
Mediana 80,88 0,01 2,9 10,98 3,68 11,52 3,31
Maximo 107,11 0,02 4,84 14,04 5,35 16,54 4,25
Minimo 44,14 0,01 1,33 7,08 2,86 8,29 1,87
Desvio
Padrdo 14,6019 0,002322|0,796252 | 1,692173 | 0,771877| 2,177603 0,601737
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1-0OGX-49-MA Fm. Cabegas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (104
Média 72,30412 | 108,2837 | 2,527907 | 3,604651 | 20,69302 | 6,112149| 8,200651 1,437394
Mediana 70,97 108,4 2,5 3,6 20,8 5,641026 8,269231 1,407407
Maximo 173,73 118,5 2,8 5,5 24,71 12,26316 9,52 2,75
Minimo 32,59 98,9 2 1,9 17,1|3,127273| 6,576923 0,703704
Desvio
Padrdo 18,6183 | 5,127142 | 0,138574 | 0,804142 | 1,715253 | 1,85968| 0,697313 0,371442

1-0GX-49-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10) | U/K (10%)
Média 66,16293 | 107,6267 2,58 | 3,506667 20,44 | 6,253564 | 7,931876 1,361048
Mediana 63,23 107,1 2,6 3,7 20,8 5,461538 8,153846 1,423077
Maximo 130,57 116,3 2,7 5,1 24,7 110,73913| 9,148148 2,04
Minimo 32,59 98,9 2,4 2,2 17,1|4,078431| 6,576923 0,814815
Desvio
Padrdo 19,31032 | 5,716826 | 0,086189 | 0,834494 | 1,933465 2,061 | 0,798527 0,329833

1-0GX-49-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (10
Média 77,01848 | 108,919 | 2,504762 | 3,661905 20,9 | 6,086558 | 8,357722 1,482481
Mediana 74,67 108,5 2,5 3,6 20,9 5,871795 8,347826 1,407407
Maximo 173,73 118,5 2,8 5,5 23,8(12,26316 9,52 2,75
Minimo 45,01 99,5 2 1,9 17,1 3,127273| 6,576923 0,703704
Desvio
Padrdo 18,21799 | 5,188027 | 0,171686 | 0,828539 | 1,781292 | 1,935477 | 0,629637 0,423519

1-0OGX-49-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) |Th/U Th/K (10%) | U/K (10
Média 70,81506 | 107,7857 | 2,485714 | 3,642857 | 20,61429 | 5,885889 | 8,305385 1,465733
Mediana 68,76 107,9 2,5 3,6 20,7 5,638889 8,25 1,384615
Méximo 99,22 112,7 2,6 4,7 22,5 7,5 9,375 1,88
Minimo 55,46 100,5 2,4 2,8 19,4| 4,12766 7,76 1,153846
Desvio
Padrdo 10,06309 | 3,905734 | 0,089974 | 0,759072 | 0,988987 1,3033| 0,560939 0,302366
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1-0OGX-77-MA Fm. Cabegas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 83,47511 1,063762 | 2,386249 | 12,66628 | 5,558247 | 14,05031 2,498565
Mediana 79,525 0,01 2,23 12,13 5,42 11,16 2,17
Maximo 173,85 3 4,72 26,14 10,28 91,62 17,29
Minimo 32,99 0 0,8 4,66 3,25 6,82 0,83
Desvio
Padrdo 26,68578 0,551761| 0,884053 | 3,844032 | 1,120997 | 8,472541 1,328707

1-0OGX-77-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10) | U/K (10%)
Média 85,71016 0,010836 | 2,545177 | 12,14119 | 4,997492 | 12,85277 2,525241
Mediana 88,15 0,01 2,64 12,43 4,74 9,75 2,13
Maximo 173,85 0,03 4,62 23,84 8,57 91,62 17,29
Minimo 32,99 0 0,8 4,66 3,25 7,31 1,51
Desvio
Padrdo 25,35793 0,005952 | 0,829881 | 3,126621 | 1,013007 | 10,26733 1,787349

1-0OGX-77-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 73,54317 0,009072 | 2,022708 | 11,66472 | 5,968859 | 15,53176 2,581238
Mediana 67,85 0,01 1,88 11,07 5,89 12,47 2,28
Maximo 138,88 0,02 4,23 23,54 10,28 38,27 6,62
Minimo 45,53 0 0,91 6,57 3,57 6,82 0,83
Desvio
Padrdo 18,11707 0,004212|0,653139| 3,04987|1,103505| 7,827554 1,103533

1-0OGX-77-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) |Th/U Th/K (10%) |U/K (104
Média 124,8268 0,017155 | 3,586983 | 18,59784 | 5,230862| 10,60164 2,050776
Mediana | 123,675 0,02 3,695 18,47 5,115 10,35 1,995
Maximo 169,21 0,02 4,72 26,14 7,01 13,8 2,91
Minimo 74,8 0,01 1,84 11,65 4,2 7,58 1,49
Desvio
Padrdo 23,35558 0,004531| 0,723486 | 3,606209 | 0,580858 | 1,442946 0,357499
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1-0OGX-93-MA Fm. Cabegas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (104
Média 46,71067 | 149,8103 | 2,531034 | 5,775862 | 31,67931 | 5,667937 | 12,57045 2,294487
Mediana 40,915 149,7 2,5 5,8 31,4(5,507937| 12,66667 2,321429
Maximo 116,46 159,5 2,9 8,1 36| 8,820513| 15,08696 3,208333
Minimo 22,1 141,6 2,3 3,9 27,5|3,395062| 10,18519 1,56
Desvio
Padrdo 17,66686 | 4,758627 | 0,164975 | 0,959782 | 1,933793 | 1,202743 | 1,145007 0,424309

1-0GX-93-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) |U/K (10
Média 39,32216 149,6 | 2,569231 5,9(31,30769 | 5,602493 | 12,23014 2,298202
Mediana 36,55 147,45 2,6 6 31,1 5,05| 12,16667 2,253307
Maximo 59,23 158,2 2,8 8,1 36|8,820513| 13,84615 3,04
Minimo 22,1 143,3 2,3 3,9 27,513,395062| 10,18519 1,56
Desvio
Padrdo |9,398787|5,094382|0,154837 | 1,223383(2,271733|1,607174| 1,175347 0,46574

1-0GX-93-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K(10%) | U/K (10%)
Média 48,59741 150,6733 | 2,493333 | 5,826667 32,06 | 5,628825 12,91043| 2,358011
Mediana 40,915 149,9 2,4 5,7 32|5,701754 12,88462 | 2,333333
Maximo 116,46 159,5 2,9 7,7 34,7 | 7,333333 15,08696 | 3,208333
Minimo 29,16 143,7 2,3 4,5 29,7|3,857143 10,86207 | 1,724138
Desvio
Padrdo 19,11708 | 4,347161| 0,166762 | 0,876247 | 1,637856 | 0,938463 1,071497 | 0,450789

1-0OGX-93-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) |Th/U Th/K (104 | U/K (10
Média 71,53383 | 148,8667 | 2,466667 | 5,766667 | 31,76667 | 5,511464 12,96726 | 2,357488
Mediana 73,54 147,6 2,4 5,6 31| 5,507937 12,33333| 2,333333
Maximo 95,18 157,4 2,7 6,3 34,7 | 5,740741 15,08696 2,73913
Minimo 45,11 141,6 2,3 5,4 29,6 |5,285714|  11,48148 2
Desvio
Padrdo 12,93684 | 7,975797 | 0,208167 | 0,472582 | 2,635021 | 0,227534 1,884478 | 0,370157
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1-0OGX-101-MA Fm. Cabecgas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K(10%) | U/K (10%)
Média 95,12956 | 151,2981 2,55,988462 | 32,03269 | 5,530912 12,87878 | 2,412395
Mediana 97,5 151,15 2,5 6 31,95(5,274194 12,96077 2,3875
Maximo 308,23 164,7 2,9 8,3 35,9|11,21875 15,61905| 3,458333
Minimo 30,17 137,3 2,1 3,2 27,6 3,631579 10,2069 | 1,230769
Desvio
Padrdo 33,28251 | 5,743726 | 0,174895| 0,988493 | 1,753732 | 1,224458 1,183027| 0,461551

1-0OGX-101-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (10%)
Média 85,99517 | 149,4706 | 2,470588 | 5,723529 | 32,14118 | 5,88626 13,03408 | 2,323454
Mediana 86,03 149 2,5 5,8 31,9 5,35 13,04348 | 2,347826
Maximo 160,43 162,5 2,7 8,3 35,9(11,21875 13,91667| 3,458333
Minimo 32,64 142,2 2,2 3,2 301 3,843373 11,11111| 1,230769
Desvio
Padrdo 32,97146 | 5,509964 | 0,131171| 1,088307 | 1,593761 | 1,65491 0,763656 | 0,457232

1-0OGX-101-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |[Th (ppm) | Th/U Th/K(10%) | U/K (10%)
Média 90,79941| 151,0792 | 2,470833 6,1125|31,77083 | 5,363801 12,91632| 2,491182
Mediana 89,785 150,65 2,5 6,15 31,7 | 5,363482 12,78308 2,50087
Maximo 153,58 162 2,8 8 35,4 | 7,295455 15,40909 | 3,333333
Minimo 30,17 137,3 2,1 4,4 27,6 3,631579 10,39286| 1,692308
Desvio
Padrdo 27,45573 | 5,903866 | 0,148848 | 1,039779 | 2,035015 | 1,060607 1,278861| 0,490661

1-0OGX-101-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th (ppm) |Th/U Th/K (104 | U/K (10
Média 116,7032 | 155,2167 2,6|6,133333 | 32,68333 | 5,376621 12,69047 | 2,386456
Mediana | 111,765 154,6 2,6 6,15 32,5(5,274194 12,73154| 2,329286
Maximo 308,23 164,7 2,9 7,2 35,4 | 6,415094 15,61905| 2,952381
Minimo 60,52 148,8 2,1 51 29,6 | 4,632353 10,2069 | 1,892857
Desvio
Padrdo 35,10444 | 4,930579| 0,23741|0,621338| 1,518871 | 0,580093 1,513646 | 0,392582
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1-0GX-110-MA Fm. Cabecas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) |Th(ppm) |Th/U Th/K (10%) |U/K (10
Média 105,0449 | 151,9636 | 2,549091 | 5,883636 |32,15818 |5,778727 12,65489 2,325638
Mediana 107,26 151,4 2,6 6 32 5,39 12,80769 2,32
Maximo 227,15 166,4 2,9 8,1 37,7 12,79 15 3,521739
Minimo 24,46 135,4 2,2 2,8 26,6 3,82 9,851852 1,037037
Desvio
Padrdo |33,40881|6,713209|0,156196| 1,154663 |2,404601 | 1,741947 1,126304 | 0,522026

1-0OGX-110-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U(ppm) |Th(ppm) |Th/U Th/K (10%) |U/K (10%)
Média 86,35734 | 150,1105 | 2,494737 | 6,326316| 30,85789|4,958421| 12,43181| 2,555608
Mediana 89,21 150,2 2,5 6,7 30,8 4,78 12,48 | 2,521739
Maximo 164,13 163,3 2,8 7,3 34 6,35 15| 3,173913
Minimo 24,46 141,9 2,2 5 26,6 3,97| 9,851852| 1,851852
Desvio
Padrdo 30,32177 | 5,856515| 0,18401| 0,765101| 1,955424|0,773263| 1,196129| 0,405951

1-0OGX-110-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U(ppm) |Th(ppm) |Th/U Th/K (10%) | U/K (10%)
Média 97,07156 | 154,0722 | 2,572222 5,85 | 32,90556 | 6,063889 | 12,82305 2,29144
Mediana 100,46 153,6 2,6 6 33,3 5,425| 13,13622| 2,298077
Maximo 191,03 166,4 2,9 8,1 37,7 12,79 14,5| 3,521739
Minimo 35,96 141,9 2,3 2,8 27,9 3,82| 10,35714| 1,037037
Desvio
Padrdo 26,11856 | 7,261162 | 0,152646 | 1,354405| 2,513369|2,165139| 1,080878| 0,591736

1-0OGX-110-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (10%)
Média 131,4011 | 151,8111| 2,583333 5,45|32,78333| 6,359444 12,7222 2,11709
Mediana 131,5 152,35 2,6 5,65 32,85 5,66| 12,73077| 2,167143
Maximo 227,15 160,1 2,8 7,4 36,5 10,5 14,28 | 3,083333
Minimo 76,51 135,4 2,4 3 28,1 4,28 | 10,03571| 1,153846
Desvio
Padrao 24,54634 | 6,748585 | 0,115045| 1,166821|2,259685|1,767043 | 1,120718| 0,484339
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1-PGN-1-MA Fm. Cabecgas

GR (APl) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (10
Média 146,5662 2,450867 | 21,167613,922336|5,752248 | 9,078354| 1,679805
Mediana 145,52 2,48 21,16 3,72 5,7 8,39 1,57
Maximo 212,92 3,67 29,43 9,39 11,71 21,94 5,11
Minimo 80,49 1 13,49 1,68 2,16 5,94 0,53
Desvio
Padrdo 17,89304 0,52958 | 2,176731|1,097263|1,489399| 2,416027 0,61317

1-PGN-1-MA Fm. Cabecas Superior

GR (API) |DR (nGy) |K (%) U(ppm) | Th (ppm) |Th/U Th/K (10) | U/K (10%)
Média 151,7641 2,561634| 21,71626|4,016576| 5,81358 9,04358| 1,676265
Mediana 156,24 2,53 21,73 3,88 5,65 8,57 1,59
Maximo 212,92 3,67 29,43 9,39 11,71 21,94 5,11
Minimo 80,49 1 13,49 1,68 2,16 5,94 0,53
Desvio
Padrdo 20,63552 0,628755| 2,528924(1,178788|1,664916| 2,766118| 0,705046

1-PGN-1-MA Fm. Cabecas Intermediario

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) Th (ppm) | Th/U Th/K (10%) | U/K (10
Média 139,3908 2,335274| 20,60797|3,437426|6,146118 | 9,216498 | 1,552743
Mediana 141,94 2,48 20,7 3,39 6 8,38 1,45
Maximo 168,5 2,91 23,55 4,75 9,63 19,89 4,62
Minimo 106,72 1 15,7 2,21 4,05 7,04 0,84
Desvio
Padrdo 11,36949 0,447066| 1,480898| 0,55367|1,064256| 2,257531| 0,524038

1-PGN-1-MA Fm. Cabecas Inferior

GR (API) | DR (nGy) |K (%) U (ppm) Th (ppm) | Th/U Th/K (10™) | U/K (10
Média 151,1473 2,412877 21,05068 | 5,177945 | 4,232055 8,91411| 2,147945
Mediana 144,12 2,46 21,22 4,86 4,18 8,7 2,13
Maximo 193,09 2,96 25,82 7,4 6,41 12,26 2,85
Minimo 126,14 1,94 16,72 3,79 2,79 6,24 1,38
Desvio
Padrdo 17,05737 0,277521| 2,258904 |1,043844|0,986208| 1,832365| 0,350559

110




ANEXO 2
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Figura 43 Secao geoldgica de pogcos em cota, datum topo da Fm. Cabecas
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Figura 44 Secéo geoldgica de pogcos em cota, datum topo da Fm. Cabegas. Intervalos Intermediario e Superior da Fm. Cabegas. Influxos continentais interpretados
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Figura 45 Perfil do pogo 1-OGX-93-MA elevagdo em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em
verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja
e topo da Formagao Cabegas em marrom.
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Figura 46 Perfil do pogo 1-OGX-77-MA elevagido em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em
verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja
e topo da Formagao Cabegas em marrom.
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Figura 47 Perfil do pogo 1-OGX-101-MA elevagdao em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em
verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja
e topo da Formagao Cabegas em marrom.
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Figura 48 Perfil Perfil do pogo 3-OGX-38-MA elevagao em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras
em verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em
laranja e topo da Formagao Cabegas em marrom.
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Figura 49 Perfil do poco 4-0GX-49-MA elevagdo em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em
verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja
e topo da Formagao Cabegcas em marrom.
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Figura 50 Perfil dos pogos 1-OGX-16-MA e 2-CP1-MA, elevagédo em cota, datum topo da Formagao
Cabecas, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em verde escuro, topo do intervalo inferior em verde
claro, topo do intervalo intermediario em laranja e topo da Formagao Cabegas em marrom. A
distancia entre os pogos é de aproximadamente 1km.
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Figura 51 Perfil do pogo Perfil do pogo 3-OGX-46D-MA elevagao em cota, marcos: Topo do
intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja e topo da Formagao
Cabegas em marrom.
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Figura 52 Perfil do pogo 1-OGX-34-MA elevagdao em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em
verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja
e topo da Formagao Cabegas em marrom.
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Figura 53 Perfil do pogo 1-OGX-110-MA elevagcdo em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em
verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja
e topo da Formagao Cabegas em marrom.
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Figura 54 Perfil do pogo 1-PGN-1-MA elevagdo em cota, marcos: Topo da Fm. Pimenteiras em

verde escuro, topo do intervalo inferior em verde claro, topo do intervalo intermediario em laranja
e topo da Formagao Cabegas em marrom.
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