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RESUMO

A Formacgdo Serra Alta, inserida no contexto da Bacia do Parana, registra um
periodo de aguas calmas e ambiente disdxico, propicio para a acumulacdo de material
organico. A analise de facies ricas em matéria organica é essencial na busca por
acumulacdes de hidrocarbonetos em uma bacia sedimentar, auxiliando no entendimento
de processos associados a geracao de 6leo e gas.

Visando a caracterizacdo do potencial da Formagdo Serra Alta como geradora de
hidrocarbonetos e reservatdrio de metano em folhelho, o presente trabalho mediu a
concentracdo de carbono organico total (COT) e metano em amostras coletadas na
regido de Cesario Lange (SP), associando-as a resultados obtidos em analises
elementares, gamaespectrométricas e cromatogréaficas, além de consideracbes
geoldgicas desenvolvidas durante o trabalho de campo.

As 16 amostras analisadas apresentaram teores de COT variando entre 0,15 e
7,25% com média 0,69% e apresentam baixo potencial para geracdo de hidrocarbonetos.
Ressalta-se, porém, um possivel subdimensionamento de tais valores devido a
degradacéo superficial e a geracdo de hidrocarbonetos. A forte correlagcéo positiva obtida
entre a concentracdo de carbono orgéanico total com os teores de enxofre e nitrogénio
pode ser explicada pela grande influéncia das condigbes paleoambientais na acumulagéo
de tais elementos.

A concentragdo de isétopos radiogénicos apresentaram valores entre 0,93 e
2,06% para “°K; 5,29 e 12,95 ppm para ***Th e 0,42 e 1,79 ppm para ***U. Foi observada
fraca correlagéo entre os valores de ?*®U e COT nas amostras coletadas.

As concentracdes de metano, por sua vez, variaram entre 4,41e 45,60 ppm,
resultados que enfatizam o potencial dos folhelhos permianos da Bacia do Parand como

reservatorios nao convencionais de metano.



ABSTRACT

The Serra Alta Formation, placed within the context of the Parana Basin, records a
period of calm and disoxic environment, suitable for organic matter accumulation. The
analysis of organic rich facies is essential in the search for hydrocarbon reserves in a
sedimentary basin, aiding the understanding of oil and gas generation processes.

In order to characterize the potential of Serra Alta Formation as source rock and
shale gas reservoir, the present study measured the concentration of total organic carbon
(TOC) and methane in samples collected near the municipality of Cesario Lange (SP),
associating them with the results obtained from elemental, chromatographic and gamma-
spectrometric analysis, as well as geological considerations developed during the
fieldwork.

The 16 analyzed samples showed TOC ranging between 0.15 and 7.25%, with
average 0,69%, showing low potential for hydrocarbon generation. However, there is a
possible underestimate of these values due to surface degradation and the generation of
hydrocarbons. The strong positive correlation found between total organic carbon with
sulfur and nitrogen can be explained by the strong influence of paleoenvironmental
conditions in the accumulation of such elements.

The concentration of radiogenic isotopes had values between 0.93 and 2.06% for
9K, 5.29 and 12.95 ppm for ***Th and 0.42 and 1.79 ppm for *®*U demonstrating a poor
correlation between the values of U and TOC in the samples.

Concentrations of methane, in turn, varied from 4.41 to 45.60 ppm, which results
emphasize the potential of the permian shales in Parana Basin as unconventional

methane reservoir.
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1. INTRODUCAO

O preechimento da Bacia do Parana durante o periodo Permiano engloba sedimentos
depositados durante o ciclo transgressivo-regressivo correspondente a Supersequéncia
Gondwana | (Milani et al., 2007). Fruto da sedimentacdo durante este periodo, a
Formagéo Serra Alta compreende folhelhos de coloragdo cinza escuro depositados em
ambiente disdxico, abaixo do nivel de acdo de ondas de tempestade
(Holz et al., 2010). Tais caracteristicas, somadas a uma histéria térmica adequada
favorecida pelo magmatismo Serra Geral, podem ser responsaveis pela geracdo de
hidrocarbonetos, trazendo grande interesse econdmico e cientifico para a Formacao
Serra Alta.

Além de possivel geradora de hidrocarbonetos, a Formacdo Serra Alta possui
potencial como reservatério de gas associado a folhelho. Este tipo de reserva, nao
convencional, tem ganhado notoriedade nos ultimos anos devido a avancos tecnologicos
nos métodos de producdo e crescente utilizacdo de gas natural na matriz energética
mundial, sendo a localizacdo préxima a centros consumidores fator crucial para a
viabilidade econémica de sua extragdo (Selley, 1998). Para auxiliar nos estudos de
caracterizacdo deste potencial, o presente trabalho trata da avaliagdo de possiveis
controles estratigréaficos, sedimentolégicos e geoquimicos sobre as variacdes nos teores
de carbono orgénico total (COT) e metano da Formacdo Serra Alta na borda leste da
Bacia do Parand no Estado de S&o Paulo. A regido escolhida localiza-se nas
proximidades de centros urbanos responsaveis por grande consumo energético,
favorecendo a exploracdo de hidrocarbonetos devido a reducdo nos custos logisticos
(Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area estudada (Fonte: Wikipedia).



Para o desenvolvimento dos estudos, foi realizado um trabalho de campo na regido
de Cesario Lange (SP) visando a descricdo detalhada de facies sedimentares e suas
relacdes estratigraficas, além da coleta de amostras nos diversos afloramentos visitados.

Em uma segunda etapa, foram executadas andlises elementares de COT, nitrogénio
e enxofre e a medida de teores dos radionuclideos 22U, %*?Th e *°K e seus descendentes
por meio de espectrometria gama. Concomitantemente, a realizacdo de cromatografia
gasosa permitiu a determinacdo da concentracdo de metano associado aos folhelhos

coletados.

2. OBJETIVOS

As ocorréncias de hidrocarbonetos na Bacia do Parana tem sido objeto de estudo
desde 1890, quando o cientista belga Auguste Collon desenvolveu trabalhos nas
proximidades do Morro de Bofete que permitiram a perfuracdo do primeiro pocgo
exploratério para petrdleo no Brasil. Embora as campanhas exploratérias realizadas
tenham permitido a identificacdo de sistemas petroliferos na regido, ndo esclareceram
todas as relacbes e processos de geracdo, migracdo e armazenamento de
hidrocarbonetos nas unidades envolvidas.

Apesar da pequena quantia de trabalhos publicados sobre o assunto, o interesse pela
Bacia do Parana é renovado pela alta demanda energética global, que tem incentivado a
busca por reservas ndo convencionais como 6leo em folhelho (oil shale) e gas em
folhelho (shale gas) em bacias sedimentares préximas a grandes centros consumidores.

Com o objetivo de auxiliar a avaliagdo do potencial gerador da Formacéo Serra Alta,
procurou-se relacionar as variacbes encontradas em pardmetros geoquimicos e
geoldgicos aos teores de COT obtidos em amostras coletadas em campo.

Por sua vez, a realizacdo de cromatografia gasosa para o reconhecimento de
metano em concentragdes significativas associado aos folhelhos da Formacéo Serra Alta,
busca avaliar a possibilidade de exploracdo da unidade como reserva ndo convencional
de gas em folhelho,

Tendo em vista os atuais rumos do mercado petrolifero, as tarefas apresentadas
neste trabalho podem contribuir com a avaliacdo de potenciais reservas de
hidrocarbonetos na regido, trazendo avanco cientifico de grande aplicabilidade

econdmica.



3. SINTESE BIBLIOGRAFICA

1.1. A Formacao Serra Alta

Segundo Milani et al. (2007), a Formacdo Serra Alta, unidade intermediaria do
Grupo Passa Daois, pertence a Supersequéncia Gondwana | da Bacia do Parand, pacote
que representa um ciclo transgressivo-regressivo completo, fruto da interacdo do
paleo-oceano Panthalassa com o supercontinente Gondwana.

A porcéo inferior da Supersequéncia Gondwana | engloba depdsitos sedimentares
marcados pela influéncia dos grandes glaciares mississipianos, representados
estratigraficamente pela Formacao Aquidauana e pelo Grupo Itararé (Milani, 1997).

Ainda segundo Milani (1997), com a migracdo do continente para latitudes mais
baixas, observou-se uma tendéncia de aquecimento gradual do clima. Este aumento na
temperatura encontra-se associado a uma marcante transgressdo marinha no Permiano,
durante a qual foram depositados sedimentos do Grupo Guata.

Acima das unidades supracitadas, uma restricdo a circulacdo de aguas entre a
Bacia do Parana e o paleo-oceano Phantalassa desenvolveu um ambiente hipersalino, e
favoreceu a deposicdo de carbonatos, evaporitos e folhelhos betuminosos de alto
conteudo orgéanico da Formacdo Irati (Hachiro, 1997).

Depositada sobre a Formacao Irati encontra-se a unidade Serra Alta, pacote
sedimentar depositado em ambiente disoxico de baixa energia e com acumulacao abaixo
do nivel de acdo de ondas (Holz et al., 2010). Segundo IPT (1981), a Formacao Serra
Alta consiste em folhelhos, siltitos e argilitos de coloracdo cinza a preta, contendo
concrecdes carbonaticas e atingindo até 100 metros de espessura no estado do Parana.
Em Sao Paulo, a formacéo apresenta menor espessura, confundindo-se a nordeste com
os litotipos da Formacdo Corumbatai. Seu conteudo fossilifero pode apresentar restos de
bivalves, peixes e palinomorfos que indicariam idade Neopermiana para a unidade
(Rohn, 1994).

Ao fim do Permiano, a migragdo do depocentro da Bacia do Parana para partes
mais meridionais, ao sul do Arco de Ponta Grossa, acarretou o recuo do onlap costeiro e
condi¢cbes cada vez mais oxidantes ao ambiente deposicional (Hachiro, 1991). Associado
a tais condicdes, o contato da Formacdo Serra Alta com a Formacdo Teresina é
gradacional, marcado pelo aparecimento de rochas heteroliticas e pacotes arenosos,

tipicos de 4guas mais rasas (Matos, 1995).



1.2. Rochas geradoras em sistemas petroliferos

De acordo com Hunt (1995), uma rocha geradora de hidrocarbonetos pode ser
definida como rocha que tem capacidade para produzir e expelir hidrocarbonetos em
gquantidade suficiente para a formacao de acumulacdes de 6leo ou gas.

A aptiddo da rocha geradora para a producdo de hidrocarbonetos pode ser
prevista através do estudo das caracteristicas das facies orgénicas associadas a esta e
das condigbes térmicas as quais foi submetida ao longo do tempo. Sendo assim, a
avaliacdo de dados geoquimicos obtidos em analises de COT e pirdlise Rock-Eval é
fundamental para a caracterizacdo do potencial petrolifero de unidades sedimentares
(Menezes et al., 2008).

O teor de COT de uma rocha sedimentar normalmente esta relacionado ao seu
ambiente de deposicdo, sendo que ambientes andxicos, de baixa energia e com alta
producdo de matéria organica sdo favoraveis para a geracdo e preservacao de
guerogénio. Andlises estatisticas realizadas por Ronov (1958) estabelecem que o menor
teor de carbono organico em rochas geradoras responsaveis pela produgcdo de
hidrocarbonetos em escala aproveitavel economicamente encontra-se entre 0,4 e 1,4%,
embora seja possivel encontrar teores de até 23% como nos folhelhos betuminosos da
Formacao Irati (Milani et al., 2007).

Além do auxilio direto a exploracdo petrolifera, a quantificacdo de teores de COT
pode auxiliar no reconhecimento de ciclos transgressivo-regressivos e na identificagdo de
superficies de inundacdo maxima e transgressivas, servir como marcador estratigrafico e
indicar caracteristicas paleoambientais da unidade estudada (Duarte et al., 2010).

A geracdo de 6leo e gas em sistemas petroliferos tem como principal controlador
a proporcao hidrogénio-carbono (H/C) presente na rocha fonte (Hunt, 1995). Tal
proporcao esté relacionada a origem do material organico depositado na bacia, sendo
gue o0s materiais sapropélicos, derivados principalmente de algas acumuladas em
ambientes marinhos e lacustres, apresentam maior propor¢do H/C do que matéria
organica humica, normalmente resultado da acumulagdo de plantas terrestre na presenca
de oxigénio.

As caracteristicas dos hidrocarbonetos gerados em bacias sedimentares também
estdo associadas a temperatura sob a qual a rocha geradora foi submetida, e embora o
ponto de quebra do querogénio para a geracao de 6leo e gas varie de acordo com o tipo
de material organico encontrado na rocha, Tissot & Welte (1984) afirmam que a
temperatura minima necessaria para a geracao de hidrocarbonetos esteja em torno de
60 °C.



1.3. Avaliacado dos teores de COT, nitrogénio e enxo fre em folhelhos

Embora nédo exista um consenso na literatura sobre o principal elemento controlador
na variacdo de carbono organico em folhelhos, Sageman et al. (2003) consideram trés
fatores fundamentais na formacdo de facies ricas em carbono organico: a producéo
primaria de matéria organica, a decomposi¢cdo bacteriana e a taxa de sedimentacdo do
paleoambiente.

De acordo com Arthur & Sageman (1994), a producgdo fotossintética de material
organico por fitoplancton depende da quantidade de nutrientes disponiveis nas aguas
superficiais, sendo assim, ambientes proOximos a margens continentais e zonas de
ressurgéncia apresentam maiores valores de COT exportado para o fundo marinho.

Considerando que a fracdo de nitrogénio armazenado nos sedimentos marinhos é,
em geral, fruto de nitrato, amonia e dinitrogénio derivados de matéria organica depositada
sobre o fundo oceanico (Cremonese et al., 2012), pode-se esperar que a influéncia da
producdo orgénica sobre tais valores configure correlacdo positiva entre a proporcao de
COT e nitrogénio.

O total de oxigénio existente na coluna de agua esta geralmente relacionado aos
teores de COT encontrados no sedimento devido aos efeitos nocivos da oxidacéo
microbial sobre a preservacdo da matéria organica. Sendo assim, ambientes andxicos e
disoxicos tendem a apresentar maiores teores de carbono orgénico do que ambientes
oxidados (Tuweni, 1994). As condi¢cdes paleoambientais podem influenciar na proporcéao
de enxofre encontrado em folhelhos marinhos, uma vez que a formacdo de sulfetos de
ferro depende da reducdo microbial de sulfatos controlada pela quantidade de matéria
organica e oxigénio disponivel. Espera-se assim, uma relacdo linear entre o teor de COT
e enxofre em sedimentos de fundo oceéanico (Leventhal, 1981).

Admite-se que fatores como a granulometria (Wiesner, 1990), que influencia a
circulacdo de agua oxidada sobre o sedimento j& depositado, a mineralogia e a taxa de
sedimentacdo da bacia, também s&o varidveis que podem alterar o teor de carbono

orgéanico nos sedimentos.



1.4. Reservatoérios de gas associado a folhelho

Reservatorios de gas em folhelho sdo acumulacbes gasosas de origem
predominantemente termogénica, submetidas a curtas distAncias de migracdo e
distribuidas em reservas amplas e geralmente irregulares (Curtis, 2002). Mesmo com a
baixa permeabilidade associada aos folhelhos responsaveis pela geracdo e
armazenamento do gas, que encarece a extracdo e apresenta um obstaculo para a
exploracdo deste tipo de reserva ndo convencional, o desenvolvimento de novas
tecnologias fez com que, em 2010, 23% da producdo de gés natural nos Estados Unidos
fosse derivado de reservas de gas em folhelho (EIA, 2012).

Acumulacdes de gas em folhelho apresentam armadilhas sutis, com reservas
disseminadas por grandes areas, preferencialmente concentradas em locais onde a
rocha reservatério apresenta maior granulacdo ou maior quantidade de fraturas
(Selley, 1998).

Para compensar o alto custo de extracdo do gas em folhelho, que geralmente
envolve processos prévios de fraturamento hidraulico, a procura por reservatorios
préximos a grandes centros consumidores apresenta-se como tendéncia nos paises que
ja exploram tais reservas.

No Brasil, a Bacia do Parana apresenta potencial para a ocorréncia
economicamente viavel de gas associado a folhelho tendo em vista a sua proximidade a
grandes centros consumidores, a presenca de folhelhos ricos em matéria organica e
histéria térmica favorecida pela ocorréncia dos derrames da Formacdo Serra Geral
(Aradjo et al., 2000).



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Reviséo bibliografica

A revisao bibliografica envolveu a consulta de livros e artigos cientificos nacionais e
internacionais disponiveis em plataformas de periodicos eletrénicos (e.g. Scielo, Scopus,
Web of Science), abordando temas relativos a sistemas petroliferos, gas em folhelhos

(shale gas), a Formacao Serra Alta e unidades adjacentes.

2.2.  Atividades de campo

As atividades de campo ocorreram entre os dias 10 e 12 de maio, nos arredores de
Cesério Lange (SP) (Figura 2). Para a realizagdo desta etapa, foi utilizado um mapa
geoldgico (CPRM, 2005) que serviu como base para a procura de afloramentos da
Formacdo Serra Alta na regido e um receptor GPS (projegcdo UTM, datum Cobrrego
Alegre), necessério para a demarcacdo dos pontos visitados. A descricdo de relacdes
estratigréficas e a caracterizagdo de facies sedimentares dos afloramentos encontrados
foram seguidas por coleta de amostras que visou representar as variagdes facioldgicas e
de coloracéo observadas. Para auxiliar o estudo, foram elaboradas sec¢fes estratigraficas

de detalhe com identificacdo dos pontos amostrados.

5km \)

bf’orlangaba

.......

Figura 2 - Mapa com localizacao dos afloramentos em mapa geologico - Escala
1:750.000 (CPRM, 2005)



2.3.  Andlise elementar - Carbono inorganico, COT, n  itrogénio e enxofre

A preparacdo das amostras para analise elementar (COT, N e S) teve inicio no
Laboratério de Tratamento de Amostras do IGc-USP, onde as amostras de folhelho foram
fragmentadas com auxilio de prensa hidraulica e pulverizadas em moinho de agata. As
amostras que se apresentavam Umidas foram previamente moidas manualmente e secas
em estufa a 60° C por um periodo de 12 h. Apés a pulverizacao, foram coletados 10 g de
cada amostra e realizou-se ataque com 100 ml de &acido cloridrico a 10% por 24 h, de
modo a eliminar o carbono inorganico presente. Posteriormente, as amostras foram
filtradas com &gua destilada e secas em estufa a 60° C por 48 h, ocorrendo nova
pesagem para a obtencao dos teores de carbono inorgénico e coleta de 1,5 g do material
resultante para envio a Central Analitica do 1Q-USP.

O equipamento utilizado para a determinacdo do teor de COT e nitrogénio foi o
CHN 2400 Perkin-Elmer, enquanto que para estimativa do teor de enxofre, utilizou-se o
Espectrometro Otico de Emiss&o Atémica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES
Radial), Marca Spectro, Modelo Arcos - SOP.

2.4.  Espectrometria de raios gama

Para a realizagdo das medidas de espectrometria de raios gama por meio de
detector de germanio hiperpuro, amostras submetidas a fragmentacdo por prensa
hidraulica foram moidas manualmente e, apds pesagem, acondicionadas em recipientes
lacrados para requilibrio do radénio durante 28 dias.

Apbs o periodo necessério para o reequilibrio do raddnio, as amostras foram
levadas ao Laboratorio de Luminescéncia e Espectrometria Gama do IGc-USP onde
foram obtidos espectros de raios gama através de detector de germanio hiperpuro
modelo (resolucdo de 2,2 KeV e eficiéncia relativa de 55%) em blindagem ultra low-
background (Canberra Instruments) por um periodo de 12 h.

Os espectros obtidos foram analisados no software Genie, para a obtencdo dos

valores de gama total e dos radionuclideos ?8U, #?Th e “)K e seus descendentes.

2.5. Andlise do teor de metano em folhelho

Para a andlise do teor de metano presente no folhelho, as amostras foram
inicialmente desagregadas e peneiradas, com coleta da fragcdo entre 0,28 mm e 0,2 mm.

Foram acondicionadas por¢des de aproximadamente 15 g do material coletado em
recipientes de vidro parcialmente preenchidos por hidréxido de sddio com concentracéo

de 4% e lacrados hermeticamente. Para cada amostra, foram preparados trés



recipientes, de modo a incrementar a representatividade estatistica. Foram também
realizadas amostragens do ar no local de preparagéo dos recipientes.

Os recipientes com as amostras foram entdo submetidos a banho de ultrassom por
um periodo de 1 hora a 60 °C para o desprendimento do gas associado ao folhelho.

As medidas da concentragdo de metano foram realizadas por meio de
cromatografia gasosa em equipamento SHIMADZU modelo GC-17A, localizado no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA-USP).

A cromatografia em fase gasosa consiste na identificacdo e quantificacdo de
diferentes compostos em uma mistura através da diferenca no tempo de retencdo dos
mesmos.

A andlise é realizada através da passagem do gas de arraste (fase moével), que
carrega a mistura por uma fase estacionaria (Figura 3). As diferentes propriedades fisicas
e quimicas do material estudado causam variacdes nos tempos de passagem pela fase
estacionaria, que é medido eletronicamente e representado em um grafico que relaciona

a quantidade de sinais recebidos com o tempo.

Regulador  Injetor Detector
de presséo

e N /\
m JIWWAL
Eegistrador
Coluna ®
Medider de
fhuzo

Cilindro de
gas
Figura 3 - Representacdo esquematica do sistema utilizado para a andlise do teor

de metano em folhelho por meio de cromatografia gasosa.

Ao verificar-se a disposi¢cdo dos picos de resposta com padrdes ja estabelecidos
anteriormente, é possivel relacionar os picos encontrados com diversos compostos
quimicos como metano, gas carbdnico e 6xido nitroso, fornecendo a sua concentracdo

molar na mistura injetada.



6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Descricao dos afloramentos visitados

A caracterizacdo dos afloramentos visitados em campo é fundamental para a
divisdo de facies e posterior interpretacdo dos resultados obtidos nas analises
laboratoriais. Sendo assim, encontram-se descritos a seguir, os afloramentos onde foram

coletadas amostras:

DB-01 - UTM: 22k 799470/7425961

Afloramento na margem do ribeirdo Aleluia com aproximadamente 3,5 m de altura
por 15 m de comprimento e coloragdo cinza a marrom. Em sua parte basal, apresenta
nivel com aproximadamente 80 cm de espessura de folhelho com coloragéo cinza, rico
em nodulos de silica, sotoposto a camada de calcario com espessura de
20 cm (Figura 4).

Acima da camada carbonética, observa-se uma camada de folhelho cinza com
aproximadamente 70 cm de espessura, sobreposto por nivel de arenito macico muito
fino, provavel indicador do contato entre as Formacdes Irati e Serra Alta. Sobre o arenito,
ocorre siltito de coloracdo cinza muito alterado gradando para folhelho siltico-argiloso em

direcéo ao topo (Figura 11).

Figura 4 - Detalhe de parte basal do afloramento, representada por camada de calcario
sobreposto a folhelho cinza com nédulos de silica, tipicos do Membro Assisténcia da

Formacéo Irati.
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DB-02 - UTM: 22k 799448 / 7426130

Afloramento nas margens da rodovia SP-141 com dimensdes aproximadas de 2 m
de altura por 5 m de comprimento. Este afloramento encontra-se préximo ao descrito no
ponto DB-01, a cerca de 5 metros acima na estratigrafia. Observa-se folhelho argiloso
homogéneo, de coloracdo cinza e com presenca de fésseis de fragmentos de peixes e
nédulos de silica (Figura 5).

|2
Figura 5 - Detalhe do folhelho homogéneo fragmentado, de coloragao cinza escuro e

possivelmente fossilifero.

DB-04 - UTM: 23k 196360 / 7443819

Em encosta a beira da rodovia SP-141, observa-se afloramento com
aproximadamente 2 m de altura por 100 m de comprimento. Sua litologia consiste em
folhelho argiloso homogéneo com coloragdo de cinza a bege, sem descontinuidades ou
variacOes laterais observaveis no afloramento (Figura 6). Foram coletadas amostras ao
longo da secéo para a correlacdo entre as possiveis variacdes de cor da Formacao Serra
Alta (Figura 11).

11



Figura 6 - Local onde foi coletada a amostra DB-04B. Folhelho argiloso com coloracdo

bege a cinza claro homogéneo.

DB-05 - UTM: 23k 197509 / 7441997

Afloramento préximo a rodovia SP-141 com aproximadamente 10 m de altura por
50 m de comprimento. Nos 7 m basais, o folhelho encontra-se totalmente fragmentado,
dificultando observacGes de detalhe em relacdo a estratigrafia. Acima deste pacote,
observa-se intercalacdo entre niveis milimétricos de arenito fino e siltito, formando
camada com laminacao heterolitica (linsen) que ocorre por toda a extensdo do
afloramento. Leitos de espessura entre 1 mm e 1 cm demonstram o predominio de
material pelitico sobre o psamitico. Sobreposto a este nivel, observa-se camada de
aproximadamente 10 cm de espessura de folhelho argiloso e coloracdo cinza escuro,
com possiveis fosseis (Figura 7). No topo da secdo ocorre arenito com laminacao
heterolitica (flaser), sendo notavel o aumento na propor¢cdo da fragdo areia sobre o
material pelitico em direcdo ao topo (Figura 11). Este afloramento representaria a
transicdo da Formacao Serra Alta para a Formacao Teresina.
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Figura 7 - Camadas de folhelho cinza fragmentado (1), pelito com laminac&o heterolitica
(2) e folhelho argiloso homogéneo (3).

DB-08 - UTM: 22k 796635 / 7426665

Afloramento da Formag&o Serra Alta nas margens da rodovia SP-280 com
dimensbes aproximadas de 8 m x 30 m. Veios calciticos ocorrem cortando folhelho cinza
fragmentado com laminacdo delgada. A amostragem foi efetuada no nivel de coloracao
mais escura, a 1,5 m acima da base.

DB-09 - UTM: 22k 795035 / 7427090

Poucos metros a frente do ponto DB-08, encontra-se um afloramento da
Formagdo Serra Alta de aproximadamente 7 m de altura e 100 m de comprimento
(Figura 8). A coloragdo cinza possui variagbes sutis ao longo do afloramento e séo
observados veios carbonaticos e diques clasticos com preenchimento de arenito fino e
cimentacdo calcitica. Sdo também observados leitos de calcilutito intercalados com o
folhelho, além de um nivel com concreg¢des carbonéticas na parte inferior do afloramento
(Figura 11).
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Figura 8 - Visdo geral da se¢éo descrita no afloramento. Folhelho argiloso com textura

homogénea e leitos carbonaticos intercalados.

DB-11 - UTM: 23k 194517 / 7429028

Afloramento préximo ao municipio de Cesario Lange, com aproximadamente 2 m
de espessura por 1 m de comprimento, coloracdo cinza e fragmentado. S&o notadas
intercalagBes entre niveis de folhelho escuro argiloso e niveis de folhelho siltoso de
coloragdo bege. Os niveis de material argiloso predominam sobre os de material siltoso e
ambos possuem espessura aproximada de 0,5 cm.

DB-12 - UTM: 23k 805546 / 7428503

Afloramento localizado na estrada que liga Bofete a Cesario Lange, com
aproximadamente 2 m de altura e presenca de diques clasticos enteroliticos e veios
calciticos. Nota-se intercalacdo entre folhelho de coloragéo roxa e cinza claro. Entretanto,
ndao foram observadas diferencas texturais ou sedimentolégicas entre tais niveis
(Figura 9).
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Figura 9 - Folhelho argiloso fragmentado de coloragéo roxa a acinzentada.

DB-16 - UTM: 22k 802876 / 7428535

Afloramento as margens da estrada que liga Bofete a Cesario Lange, nas
proximidades do ribeirdo das conchas. Possui 1,5 m de altura e encontra-se muito
fragmentado e com alto grau de alteracdo. Apresenta folhelho homogéneo de coloracéo
roxa, com intercalacbes de niveis arenosos de até 1 cm de espessura em seu topo
(Figura 10).

Figura 10 - Folhelho homogéneo. Notar coloragdo roxa atipica em relacdo a maioria dos

folhelhos descritos nos pontos visitados da Formacéo Serra Alta.
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DB-18 - UTM: 22k 797448 | 7431154

Afastado a aproximadamente 7 km de distancia do ponto DB-16, ainda nas
margens da estrada Bofete - Ceséario Lange, encontra-se folhelho homogéneo
caracteristico da Formagdo Serra Alta, com coloragcdo cinza em afloramento de
aproximadamente 1,5 de altura. O afloramento encontra-se alterado, o que dificultou

observacdes mais detalhadas.

6.2. Sumario de facies sedimentares e sec¢des coluna res

Para facilitar a caracterizagdo dos afloramentos onde foram coletadas amostras,
procurou-se elaborar um sumario com as fécies observadas (Tabela 1) e sec¢bes
colunares de detalhe (Figuras 11 e 12), diferenciando féacies sedimentares por meio de
litologia, textura e estruturas sedimentares, de modo a avaliar a associacdo de tais

caracteristicas ao teor de carbono orgénico dentro da unidade.

Facies Arenito macico fino

Descricdo : Arenito macico, de granulacdo fina, graos arredondados e bem
selecionados.

Interpretacdo: Deposicdo em ambiente de aguas rasas e agitadas. Estrutura macica
deve-se provavelmente a alteracéo pos-deposicional (fluidificacdo ou pedogénese).
Facies Heterolitica

Descri¢do : Rocha composta por arenito muito fino a fino intercalado com siltito
acinzentado. Apresenta laminacéo heterolitica (flaser e linsen).

Interpretacéo: Facies depositada sob alternancia entre processos de tracao e
decantacdo em provavel ambiente de agua rasa, ainda sob acdo de correntes
induzidas por ondas ou mare.

Facies Calcario macico

Descricdo: Calcilutito de coloracéo branca.

Interpretacdo: Precipitagdo quimica ou bioacumulag¢éo de micrito durante fases com
baixo aporte de sedimentos terrigenos.

Facies Folhelho

Descricdo: Folhelho argiloso a siltico-argiloso, com coloragdo roxa, bege ou
diversas tonalidades de cinza. Pode apresentar intercalacdes com niveis de arenito
muito fino, concre¢Bes carbonéticas e silicosas.

Interpretacdo: Deposicdo por suspensdo em ambiente com aguas estagnadas e
sem influéncia de correntes de fundo.

Tabela 1 - Sumario das facies sedimentares descritas nos afloramentos onde foram

coletadas amostras.
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Figura 12 — Secéo colunar representativa da Formacao Serra Alta elaborada a partir de

empilhamento inferido através de sobreposi¢do das sec¢des descritas em campo. Fotos

demonstram afloramentos correspondentes a porcao basal (DB-01), intermediaria

(DB-09) e superior (DB-05).
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6.3. Teor de carbono inorgéanico

A preparacao de amostras para envio a Central Analitica do 1Q-USP trouxe como
dado secundario o teor de carbono inorganico dos folhelhos. Os valores obtidos resultam
da diferenca entre as pesagens realizadas em etapa anterior ao ataque com acido

cloridrico e apos da filtracdo e secagem da amostra (Tabela 2).

DB-01 8,98 % DB-04C 9,03 % DB-05C 8,31 % DB-11 9,21 %
DB-02 9,37 % DB-04D 9,56 % DB-09A 9,18 % DB-12 9,14 %
DB-04A 9,52 % DB-05A 8,54 % DB-09B 8,97 % DB-16 9,37 %
DB-04B 9,11 % DB-05B 8,59 % DB-09C 9,07 % DB-18 9,23 %

Tabela 2 - Teores de carbono inorganico obtidos para as amostras de folhelho coletadas.

E importante observar a grande homogeneidade dos valores obtidos quanto ao
teor de carbono inorgénico nos horizontes amostrados. Nota-se ainda que a presenca de
veios ou concrecbes carbonaticas nas proximidades do local onde foram coletadas

amostras nao esta relacionada a aumentos nos valores de carbono inorgéanico.

6.4. Teores de carbono orgéanico total, nitrogénio e enxofre

A Tabela 3 apresenta os teores de carbono orgéanico total (COT), nitrogénio (N) e
enxofre (S) obtidos em amostras dos afloramentos da Formagdo Serra Alta visitados
durante a etapa de campo. Os resultados apresentam teores de COT entre 0,14% e
7,25%, N entre 0,01% e 0,24% e S entre 32 ppm e 3,21%. Entretanto, deve-se ressaltar
gque apenas a amostra DB-01 apresentou teor de carbono organico acima de 0,4% e

enxofre acima de 0,11%.
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Amostra COT (%) N (%) S (ppm)

DB-01 7,25 0,24 32100
DB-02 0,26 0,04 181
DB-04A 0,14 0,01 165
DB-04B 0,18 0,11 140
DB-04C 0,19 0,07 106
DB-04D 0,25 0,07 933
DB-05A 0,27 0,08 90
DB-05B 0,26 0,06 95
DB-05C 0,22 0,05 124
DB-09A 0,34 0,11 196
DB-09B 0,26 0,08 93
DB-09C 0,32 0,04 32
DB-11 0,28 0,06 265
DB-12 0,29 0,06 80
DB-16 0,24 0,05 98
DB-18 0,32 0,06 140

Tabela 3 - Teores médios de COT, N e S obtidos em amostras da Formacgéo Serra Alta.

Para melhor visualizagdo da variacdo dos dados obtidos, foram calculadas
medidas de tendéncia central e dispersdo considerando dois casos, um em que 0s teores

da amostra DB-01 sdo considerados (Tabela 4) e outro sem tais valores (Tabela 5).

COoT N S
Média 0,69 % 0,08%  2177,75 ppm
Mediana 0,26 % 0,07 % 132,67 ppm
Amplitude 7,11 % 0,23%  32067,9 ppm
Desvio Padrao 1,75 % 0,05 % 7981,97 ppm
Coeficiente de Variagédo 2,52 0,65 3,67

Tabela 4 - Medidas de tendéncia central e dispersao considerando os valores obtidos na
amostra DB-01.

COT N S
Média 0,26 % 0,07 % 182,94 ppm
Mediana 0,26 % 0,07 % 124,54 ppm
Amplitude 0,2 % 0,1 % 901,43 ppm
Desvio Padréao 0,05 % 0,02 % 215,18 ppm
Coeficiente de Variagéo 0,21 0,38 1,18

Tabela 5 - Medidas de tendéncia central e dispersdo desconsiderando os valores obtidos

na amostra DB-01.
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Os valores do coeficiente de variagdo abaixo de 0,4 demonstram a grande
homogeneidade dos valores obtidos para COT e N nos casos em que a amostra anémala
foi excluida. Tal fator pode explicar a fraca correlagcdo entre os valores de N e S com o
teor de COT ao preterir-se a amostra DB-01 e a grande disparidade observada na
comparacao dos valores dos coeficientes de correlagéo linear nos dois casos (Tabela 6).

C-N C-S
Coeficiente de Correlagdo com DB-01 0,25 -0,05
Coeficiente de Correlacdo sem DB-01 0,88 0,99

Tabela 6 - Coeficientes de correlagao linear.

De modo a facilitar a percepc¢do do grau de dispersdo e assimetria dos dados,
encontram-se representados na Figura 13, graficos em caixa (boxplot) para os valores de
COT, nitrogénio e enxofre. Neste caso, os valores da amostra DB-01 sdao
desconsiderados, uma vez que a visualizacdo do gréfico ficaria comprometida devido a

grande amplitude gerada.
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Figura 13 - Graficos em caixa (boxplot) elaborados a partir dos teores de carbono
organico, nitrogénio e enxofre, com exce¢do dos valores da amostra DB-01. Notar o alto

grau de simetria e a baixa disperséo dos dados apresentados.
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6.5. Espectrometria de raios gama

A espectrometria de raios gama por meio de detector de germanio hiperpuro
possibilitou a aquisicdo de teores de 28U, ?*2Th e *°K presentes nas amostras coletadas.
Na Tabela 7, sdo observados teores de “°K variando entre 0,93% e 2,06%, *Th entre

5,29 ppm e 12,95 ppm e ?*®U entre 0,42 ppm e 1,79 ppm.

Amostra 0K (%) *2Th (ppm) ***U (ppm)
DB-01 1,25 6,06 1,29
DB-02 2,02 7,66 1,23

DB-04A 1,15 6,76 0,49

DB-04B 0,93 12,95 1,79

DB-04C 1,45 5,29 0,59

DB-04D 1,75 7,24 0,42

DB-05A 1,75 6,94 1,10

DB-05B 1,92 7,79 0,51

DB-05C 1,72 7,89 0,61

DB-09A 1,98 7,87 1,33

DB-09B 1,84 9,07 0,59

DB-09C 1,95 7,92 1,21
DB-11 1,62 8,25 0,74
DB-12 1,99 8,52 0,60
DB-16 2,06 9,34 1,04
DB-18 2,03 8,11 1,04

Tabela 7 - Concentracdes médias de “°K, “*Th e **®U obtidas a partir de espectrometria

gama.

Ao relacionar-se os teores dos isétopos radiogénicos com o teor de carbono
organico presente em cada amostra, obtém-se fraca correla¢do negativa para “°K e **Th,

e positiva para #*®U, como demonstrado na Tabela 8.

K (%) “*Th (ppm) U (ppm)
-0,33 -0,31 0,26
Tabela 8 - Coeficientes de correlacdo obtidos a partir da comparagéo entre os teores de

COT e is6topos radiogénicos.

Para completar o estudo e relaciona-lo aos trabalhos de perfilagem geofisica
executados diariamente pela industria petrolifera, foram somadas as contagens medidas
pelo detector de germanio hiperpuro para cada amostra. Obteve-se desse modo a

emissdo gama total da rocha, demonstrada a seguir na Tabela 9.
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Amostra Gama total (contagens/qg)

DB-01 59x102 + 6153
DB-02 202 x102 £ 6219
DB-04A 178 x102 + 6041
DB-04B 231 x102 £ 6380
DB-04C 243 x102 £ 6122
DB-04D 247 x10? £ 6913
DB-05A 239 x10? +£ 6218
DB-05B 206 x10? +£ 6329
DB-05C 188 x102 + 6787
DB-09A 273 X102 £ 6518
DB-09B 310 x102 + 7036
DB-09C 229 x10? £ 6815
DB-11 432 x10%2 £ 7164
DB-12 286 x10? + 6844
DB-16 224 x10? £ 6524
DB-18 362 x102 + 7265

Tabela 9 — Emissao dos raios gama totais em contagens por grama.

6.6 Analise de metano em folhelho

Através da cromatografia gasosa, foram obtidas concentracBes relativas de
metano (CH,4) de amostras da Formacado Serra Alta e Irati. A utilizacdo das amostras PR-
05A, IP-31B e IP-42-F16, provenientes de trabalhos anteriores, procurou fornecer uma
maior heterogeneidade nos valores de COT do material analisado, favorecendo a
compreensao da relacdo entre o teor de metano liberado pela amostra e seu contetdo
organico. A Tabela 10 demonstra os teores de COT e enxofre e a localizacdo de tais

amostras.

Amostra  COT (%) S (%) Latitude ( °) Longitude ( °) Localizag&o

PR-05A 10,27 2,53 25°53'33"S  50°22'40"W  S&o Mateus do Sul — PR

IP-31B 7,1 2,35 22°53'15'S 47°41'13"W Saltinho — SP

IP-42-F16 2,79 0,12 22°30'02"S 47°35'26"W Rio Claro — SP

Tabela 10 - Teores de carbono organico total e enxofre de amostras da Formacao Irati
coletadas por Oliveira (2012) em trabalho de campo realizado nos estados de Sao Paulo

e Parana.

Deve-se atentar ao fato de que as amostras PR-05A e IP-31B pertencem a
Formacédo Irati, subjacente a Formacdo Serra Alta, da qual foi retirada a amostra
IP-42-F16.
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Para uma melhor visualizacdo do comportamento da concentracdo de metano por
ponto amostrado, foi elaborada uma tabela com a média e desvio padrdo calculados a

partir de todas as andlises realizadas (Tabela 11).

Amostra  Média CH ,(ppm) Desvio padrédo (ppm) COT (%)

AR* 2,55 0,47 -
DB-01 26,79 2,08 7,25
DB-02 4,80 0,75 0,26

DB-05A 13,51 0,98 0,27
DB-05B 10,20 0,24 0,26
DB-05C 14,17 0,77 0,22
DB-09A 4,43 0,57 0,34
DB-09B 5,62 0,11 0,26
DB-09C 5,07 0,95 0,32
DB-11 5,22 0,34 0,28
DB-12 6,38 0,94 0,29
DB-16 5,06 0,89 0,24
DB-18 4,41 0,55 0,32
PR-05A 20,22 2,98 10,27
IP-31B 38,62 17,30 7,10
IP-42-F16 45,60 5,09 2,79

Tabela 11 - Concentracdes obtidas a partir da média entre os valores apresentados nas
analises de cromatografia gasosa e teor de carbono orgéanico total correspondente ao
ponto analisado. AR representa valores de metano do ar no local de extragdo do metano

das amostras.

Nota-se que os valores expostos ndo sao passiveis de extrapolacdo para
dados reais das concentracdes de metano existentes na unidade, uma vez que as rochas
analisadas foram expostas a diferentes niveis de intemperismo, degradacdo e

fragmentagdo anteriores a amostragem.

24



7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1. Teores de carbono orgénico total, nitrogénio e enxofre

A obtencdo de teores de COT abaixo de 0,5% em quase todas as amostras
analisadas indica um baixo potencial para a geracdo de 6leo e gas na unidade caso as
rochas analisadas encontrem-se imaturas termicamente, uma vez que tal concentracao
encontra-se abaixo dos valores limites sugeridos por Ronov (1958).

Atenta-se, porém, ao fato de que as amostras coletadas pertenciam a rochas
expostas e sujeitas a alteracdo, provavelmente subdimensionando os reais valores de
carbono orgéanico da unidade. Além de tais fatores, o metano detectado na unidade pelo
presente trabalho poderia relacionar o baixo teor de carbono organico a uma possivel
geracdo de hidrocarbonetos, desde que seja comprovado que o gas analisado tenha
origem termogénica. Tal interpretacdo estaria de acordo com os resultados obtidos por
Nomura (2012) e Oliveira (2012), uma vez que tais trabalhos estimam que os folhelhos
permianos da Bacia do Parana tenham atingido temperaturas préximas a 100 °C.

A aparicao de valores anbmalos na analise elementar da amostra DB-01 e a maior
concentracdo de COT obtida em afloramentos mais basais estdo, provavelmente,
relacionadas a proximidade estratigrafica do nivel amostrado com a Formacao Irati, onde
sdo observadas condicdes mais favoraveis a conservacdo de material organico no
folhelho. Tal observacéo fortalece a interpretacdo do contato entre as duas unidades
como transicional. A Figura 14 demonstra a distribuicdo em &rea das concentracdes de
carbono organico total.

A partir dos coeficientes de correlacdo obtidos para a comparacdo entre os teores
de COT, enxofre e nitrogénio, é possivel observar que apesar da dificuldade analitica
gerada devido a grande homogeneidade dos dados obtidos, a presenca dos valores
andmalos da amostra DB-01, auxilia na demonstracédo da forte correlacdo existente entre
a concentracdo dos elementos analisados.

A correlac@o positiva existente entre os valores de carbono orgénico e nitrogénio
esta provavelmente ligada a relacdo direta entre a presenca de nitrato, amobnia e
dinitrogénio derivados da matéria organica depositada sobre o fundo oceénico e a
influéncia da producao priméaria de material organico sobre a concentracao final de COT
presente no folhelho (Cremonese et al., 2012).

Por sua vez, a correlagdo positiva entre os valores de carbono organico e enxofre
resultam do controle exercido pelas condicbes ambientais presentes no momento de
deposicdo, sendo que ambientes redutores e ricos em matéria organica sdo favoraveis
tanto para a formacéo de sulfetos de ferro por acdo microbial quanto para a preservacao

de maiores teores de material organico (Leventhal, 1981).
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7.2. Espectrometria de raios gama

A espectrometria de raios gama por detector de germéanio hiperpuro forneceu
dados por contagens totais e individualizadas para uranio, tério e potassio, possibilitando
a verificacdo da relacdo dos valores obtidos com caracteristicas sedimentoldgicas e
geoquimicas da unidade estudada.

Através da obtencdo dos teores de potassio e tério, € possivel estimar a
argilosidade do material analisado, uma vez que argilas possuem grande capacidade de
retencdo destes cations radioativos (Ellis & Singer, 2008). Nos resultados obtidos, a
comparacédo da soma dos valores de “K e ?*Th com a granulometria observada nos
diferentes niveis dos afloramentos amostrados, indica que existe uma possivel correlacao
positiva entre tais fatores. No afloramento DB-05, por exemplo, 0s niveis mais siltosos e
arenosos (A e C) apresentam concentracBes de tério e potassio proximas a 1,7%,
enquanto o nivel mais argiloso ultrapassa o teor de 1,9%.

Embora grandes teores de matéria organica estejam geralmente associados a
altas concentracdes de uranio autigénico (Ferreira, 2010), verifica-se uma fraca
correlacdo entre os valores de #®U e COT nas amostras coletadas. Liining & Kolonic
(2003) atribuem como possiveis justificativas para tal ocorréncia: (i) a presenca de
fosfato; (ii) a dissolucdo do uranio durante periodos intermitentes de maior oxidacao; (i)
a remobilizacéo diagenética do uranio e (iv) a ocorréncia de grandes volumes de areia e
carbonato. A comparacao entre o teor de carbono organico com o nimero de contagens
gama total reforca a fraca correlacdo entre a concentracdo dos isétopos radiogénicos
com o teor de COT nas amostras coletadas.

Deve-se ressaltar que devido ao método de amostragem e a pequena quantidade
de andlises realizadas por afloramento, ndo se utilizou a espectrometria de raios gama

como método para correlacdo de facies neste trabalho.
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7.3. Analise de metano em folhelho

A ocorréncia de valores de concentracdo de metano entre 4,43 ppm e 26,79 ppm
para as amostras coletadas nas atividades de campo realizadas na regido de Cesério
Lange (SP), e 20,22 ppm e 45,60 ppm nas amostras da Formacdo Irati, obtidas em
trabalhos anteriores, indicam que ha a possibilidade para ocorréncia de acumulac@es de
gas natural nos folhelhos Permianos da Bacia do Parana.

Deve-se ressaltar, que embora 0 método seja eficiente na detec¢cdo do metano,
ndo é possivel utilizar os resultados obtidos para extrapolagfes e estimativas realistas
das reservas contidas na bacia.

A retirada de amostras aflorantes, fraturadas e previamente expostas ao
intemperismo pode subdimensionar os valores obtidos em grande parte das analises,
mas, apesar de tais entraves, observa-se que a forte correlagdo entre os valores de COT
e metano obtidos (aproximadamente 0,80) pode indicar uma relacdo entre zonas de
geracdo e acumulacdo do gas geralmente encontrada em reservatorios nao
convencionais de metano em folhelho.

Caso o0 metano tenha origem autéctone, sua ocorréncia iria contra a maturidade
proposta por trabalhos como Costa Neto et al. (1978) e Correa da Silva (1985) para os
folhelhos permianos da Bacia do Parana, seguindo a linha de trabalhos recentes, como o
apresentado por Oliveira (2012) e Nomura (2012), onde se sugere que os folhelhos da
Formacao Irati e os calcarios da Formacéao Teresina atingiram maturidade adequada para
a geracéo de Oleo leve e gas.

Restam, porém, lacunas na caracterizacdo do metano detectado. Estudos mais
detalhados serdo necessarios para verificar, por exemplo, se ha a contribuicdo de metano
de origem biolégica, produzido a partir da degradacdo de matéria organica em
subsuperficie.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam os folhelhos permianos estudados
como possiveis fontes emissoras de metano para a atmosfera, gerando impactos

ambientais e climaticos ainda ndo mensurados.
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8. CONCLUSOES

* A Formagédo Serra Alta na regido de Cesario Lange é majoritariamente composta
por folhelhos homogéneos de coloragdo acinzentada, com ocorréncias
esporadicas de camadas carbonéticas e diques clasticos. Na parte superior da
formacdo, ocorrem intercalac6es entre o folhelho e camadas de siltito e arenito
fino, com grande presenca de fracdes de maior granulometria nas proximidades

do contato com a Formacéao Teresina.

e Os baixos teores de COT encontrados nos afloramentos da Formacao Serra Alta
indicam um baixo potencial para geracao de hidrocarbonetos na regido estudada.
Ressalta-se, porém, o possivel subdimensionamento ocasionado pela degradacéo

associada a exposigao superficial.

* As maiores concentracdes de COT estédo relacionadas a niveis mais basais da
Formacdo Serra Alta, préximas ao contato com a formagéo subjacente. Tal fato
pode ser explicado pelas caracteristicas mais redutoras encontradas no ambiente

deposicional da Formacéo Irati.

 Tanto as concentracdes de nitrogénio quanto as de enxofre aparentam ter
correlacdo positiva com os teores de carbono organico total. Esta configuracao
estd provavelmente relacionada as condi¢cdes redutoras e ricas em matéria

organica existentes durante a deposicao do folhelho.

e Foi observado que os maiores teores de potassio e torio estdo associados a
rochas onde a fracdo argila € predominante, indicando uma certa correlagdo entre

tais fatores na unidade estudada.

* Embora geralmente relacionados, ndo houve uma forte correlacdo entre o teor de
uranio ou contagens totais de gama com o COT, tal ocorréncia pode ser explicada
por diversos fatores, entre eles, a dissolu¢do do uranio e a degradacao da matéria

organica exposta.
e Apesar das restricbes do meétodo analitico empregado, verificou-se que a
cromatografia gasosa é um método Util na verificagdo de potenciais reservatorios

de gas em folhelho.

29



Os resultados obtidos demonstram indicios de metano nas Formagdes Serra Alta
e Irati, justificando a realizacdo de novos esforgos exploratérios para obtencao de
maiores informacgdes sobre o potencial das unidades estudadas como reserva nédo

convencional de gés natural.

Foi obtida uma forte correlacdo entre as concentracbes de COT e metano na
Formacdo Serra Alta, possivel fruto da associacdo entre zonas geradoras e

reservatorios em reservas de gas associadas a folhelho.
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