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ABSTRACT. In analogue modeling, ground gamma-ray spectrometric data of the Devonian Jaguariaiva, Tibagi, and S0 Domingos members of the Ponta Grossa
Formation (Parand Basin) allowed for a better understanding of the spatial distribution of lithotypes. Correlations based on gamma-ray values obtained from deep well
logging could be improved. Ground values, spaced 50 ¢cm in sandstones and 100 cm in shales, were taken along four sections: Arapoti, Tibagi, Jaguariaiva, and Ponta
Grossa. The sections were 30, 250, 12, and 16 meters thickness, respectively. The results show that both ground and deep values reflect the gradual clay enrichment
trend noticed along the Arapoti section (transition beds between Furnas and Ponta Grossa formations). Along the Tibagi section (Jaguariaiva Member), total organic
carbon values are in direct relation to ground and deep gamma-ray values, and good gamma-ray spectrometric and granulometric correspondence is observed between
both deep and ground data along 250 meters of Ponta Grossa Formation outcrops. Along the Jaguariaiva section, clear decrease of intensity is observed in sandy layers,
with abruptly lower values at the contacts with basal sandstones of the Itararé Group. Along the Ponta Grossa section, the Tibagi Member, with its notably higher sand-
fraction content, shows a gamma-ray signature compatible with the coarsening upward observed in well data. The Sdo Domingos Member, a massive clayey interval of
the Ponta Grossa Formation, is characterized by high gamma-ray values in both investigation levels. Ground gamma-ray spectrometry combined with detailed outcrop
descriptions and deep source data proved to be useful in the establishment of analogue models for the Ponta Grossa Formation in the Parana Basin.

Keywords: ground gamma-ray, gamma-ray well logging, analogue models, Ponta Grossa Formation, Parana Basin.

RESUMO. No contexto de modelos andlogos, dados gamaespectrométricos de superficie da Formagdo Ponta Grossa (FPG), Devoniano da Bacia do Parand, constituida
pelos membros Jaguariaiva, Tibagi e S3o Domingos, permitiram melhor entender a distribuicdo de seus litotipos e estabelecer correlagdes com os dados de radiagdo
gama derivados de perfis de pocos profundos. As medidas de superficie, espacadas de 50 cm nos arenitos e 100 cm nos folhelhos, foram adquiridas em quatro segdes:
Arapoti, Tibagi, Jaguariaiva e Ponta Grossa, com extensdes respectivas de 30, 250, 12 e 16 metros. Os resultados mostraram que a tendéncia de incremento gradativo
da fracdo argila na secao Arapoti (camadas de transicdo das formag@es Furnas e Ponta Grossa) foi bem refletida nos perfis de raios gama em superficie e subsuperficie.
No perfil Tibagi (Membro Jaguariaiva), os teores de carbono organico total (COT) guardaram relagdo direta com o aumento da radiagdo gama em superficie e em
profundidade. Ainda neste perfil se constatou relagdes consistentes dos dados gamaespectrométricos de afloramentos e pogos com a se¢do granulométrica de 250
metros de exposicdo da FPG. Na secdo Jaguariaiva foi possivel notar com clareza a diminuicdo das contagens nas camadas arenosas € a queda abrupta dos valores
a partir do contato dos arenitos basais do Grupo Itararé. O Membro Tibagi, claramente mais arenoso, explicitou no perfil Ponta Grossa assinatura dos raios gama
compativel a um padrdo granocrescente ascendente, também verificada nos perfis de pogos. O Membro Sdo Domingos, representativo de possante intervalo pelitico da
FPG, foi também bem caracterizado através de altas contagens nos dois niveis de investigagdo. O emprego de gamaespectrometria de superficie, em correspondéncia a
descricdo pormenorizada de afloramentos e a dados de pogos profundos, apontou para o estabelecimento de modelos anélogos da FPG na Bacia do Parana.

Palavras-chave: gamaespectrometria de superficie, gamaespectrometria de pogo, modelos analogos, Formagao Ponta Grossa, Bacia do Parana.
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INTRODUGAO

A utilizagdo de métodos geofisicos é cada vez mais intensa na
prospeccao de hidrocarbonetos e no estudo de bacias sedimen-
tares. A gravimetria, a magnetometria e a sismica de reflexdo, em
geral, possibilitam delinear o arcabouco estrutural das bacias e
do seu embasamento, enquanto as medidas de perfis geofisicos
de pogos (elétricos, nucleares e acusticos, e.g. Segesman, 1980;
Snyder & Fleming, 1985) podem se relacionar ao tipo de hi-
drocarboneto existente nos reservatorios porosos ou fraturados
(Ellis & Singer, 2008). Avancos recentes na aquisi¢do, no pro-
cessamento e na visualizagdo dos dados de perfis geofisicos de
pogos tBm fornecido informagGes importantes sobre a variagdo
das propriedades petrofisicas com a profundidade, contribuindo
para a caracterizagdo e distribuicdo espacial das unidades lito-
gstratigraficas e consequente entendimento de seus processos
genéticos.

De acordo com Ellis & Singer (2008), os perfis geofisicos
de pogos sdo encarados sob vérios enfoques por gedlogos, geo-
fisicos e engenheiros (de perfuragdo, de reservatorio e de pro-
dugdo). Do ponto de vista dos ambientes deposicionais, tais per-
fis podem auxiliar a determinagdo das sequéncias estratigraficas
e a andlise detalhada das facies de uma formagdo, a qual en-
volve sua geometria, estruturas e texturas sedimentares, além da
composigao (matriz, cimento e tipo de fluido).

Os perfis de raios gama (e.g. Scott et al., 1961; Caldwell
et al., 1963; Scott, 1963; Rhodes & Mott, 1966; Wahl, 1983;
Mathis, 1987; Saunders et al., 1987) de afloramentos constituem
uma ferramenta simples de correlagdo com a geologia de super-
ficie (e.g. Aigner et al., 1995). Por outro lado, a gamaespectro-
metria de poco é largamente empregada na andlise estratigra-
fica, pois permite caracterizar e correlacionar varias superficies
de contato e discordancias, identificar a natureza e a distribuicao
lateral e vertical de camadas, delinear as tendéncias de grano-
crescéncia/granodecrescéncia das rochas sedimentares, além de
contribuir na caracterizagdo de reservatorios de hidrocarbonetos
(e.g. Svendsen & Hartley, 2001).

Com base nas premissas anteriores, o trabalho mostra a
aplicagdo do método gamaespectrométrico em superficie, a partir
de medicdes em afloramentos da Formacgdo Ponta Grossa (De-
voniano da Bacia do Parand), com énfase nos arenitos de sua
porcdo média (Membro Tibagi), no sentido de melhor entender
a distribuicdo de seus litotipos e estabelecer correlagdes qualita-
tivas simplificadas aos dados de pogos profundos perfurados na
bacia, na perspectiva de modelos analogos, constituindo o prin-
cipal objetivo da presente pesquisa. Entretanto, Dypvik & Eriksen
(1983) jd chamavam a atencdo para as dificuldades de correlagtes

simplificadas, questionando o conceito amplamente aceito de
que as argilas denotam altas radioatividades, em contraste as
reduzidas contagens dos arenitos, citando que as argilas ben-
toniticas, por exemplo, exibem teores tdo baixos quanto os are-
nitos. North & Boering (1999) também relataram dificuldades
do uso de dados gamaespectrométricos para discriminar facies
em pacotes flivio-edlicos interdigitados e interpretar seus am-
bientes deposicionias. Do mesmo modo, conforme Rider (1990),
em sequéncias continentais, as correlagdes baseadas apenas
nos padrdes gamaespectrométricos da contagem total (CT) ndo
se prestam a andlise textural de arenitos, estimativas granu-
lométricas dos estratos (percentual de argilas) e caracterizagdo
de facies sedimentares. Mesmo considerando tais limitagdes, o
estudo pormenorizado de afloramentos pode aprimorar o conhe-
cimento de estratos equivalentes em subsuperficie (e.g. Koehrer
et al., 2010), normalmente carente de dados petrofisicos diretos,
como a Formagdo Ponta Grossa, que ocorre em profundidades
superiores a 3.500 metros na denominada calha central da Bacia
do Parand (Milani, 1997). Recentemente, levantamentos gama-
espectrométricos de exposicdes da Formagdo Prosperanga (Pro-
terozdico Superior, Grupo Purus), borda Norte da Bacia do Ama-
zonas, foram apresentados por Carvalho et al. (2006) e Rudnitzki
et al. (2007).

REVISAO DA LITERATURA
Gamaespectrometria
A gamaespectrometria (aérea, terrestre e de poco) é baseada nos
principios da geofisica nuclear. Como se sabe, existem trés tipos
de particulas provenientes de niicleos instdveis de substancias ra-
dioativas: « (fluxos de particulas carregadas positivamente, com-
postas por dois néutrons e dois protons, ou seja, niicleos de hélio.
S0 muito ionizantes, porém com pouca penetragdo); B (fluxos de
particulas da mesma natureza dos elétrons orbitais, resultantes
da desintegracdo de néutrons do ndcleo. Sdo mais penetrantes,
porém menos ionizantes que as radiages «) e y (ondas eletro-
magnéticas, o tipo de radiacdo mais penetrativa, do que decorre 0
interesse para a geofisica aplicada. Como ndo apresentam carga
glétrica, ndo sdo desviadas por campos elétricos e magnéticos
como as duas particulas anteriores). A unidade é o elétron-volt
(eV), equivalente a energia cinética adquirida por um elétron sob a
acdo do potencial de um volt. Entretanto, em gamaespectrometria,
sdo utilizadas unidades derivadas como milhdes de elétrons-volts
(MgV), ou quiloelétrons-volts (keV).

Quando o ndcleo de um atomo emite uma particula o,
uma particula 8, um raio y, ou entao quando captura um elétron
de uma camada externa ao nicleo, 0 processo é chamado de
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decaimento radioativo (Arya, 1966). O decaimento radioativo é
um fendbmeno estatistico, resultante de um grande ndmero de
eventos, sujeitos a lei da probabilidade (Kaplan, 1962). Para
apresentar a descricdo estatistica da radioatividade, Wehr &
Richards Jr. (1965) levaram em conta que no instante z = 0
existam N, atomos radioativos. Considerando a presenca de
N é4tomos em qualquer instante posterior ¢, a quantidade pro-
vavel que se desintegrard na unidade de tempo serd AN, re-
presentando A a probabilidade de um dtomo se desintegrar
na unidade de tempo (constante de decaimento). Como cada
desintegracdo reduz o nimero N, pode-se entdo representar as
provaveis desintegracdes por unidade de tempo (ou atividade)
por —dN/dt = AN, oudN = —AdtN. Esta equagdo,
segundo Arya (1966), mostra que o nimero de decaimentos no
tempo é proporcional a abundéncia de atomos (), ao intervalo
de tempo dt e a constante de decaimento A (caracteristica de
cada radiois6topo). O sinal negativo significa que N decresce
quando ¢ cresce. Assumindo-se que no instante # = 0 0 nimero
de atomos radioativos é N,, € integrando-se a equacgdo ante-
rior, ttm-se 0 nimero de atomos radioativos presentes em um
tempo ¢, 0 qual pode ser representado pela seguinte equagao:
N(@t) = N,e . Uma grandeza de importdncia no estudo
da radioatividade € a meia-vida. Também representada por #1 />
ou 7', esta variavel é definida como o intervalo de tempo reque-
rido para que o nimero inicial de tomos se reduza pela metade,
ou seja, t12 = 0,693/x.

Em gamaespectrometria trés sdo 0S principais processos
segundo 0s quais a radiacdo gama interage com a matéria (e.g.
Ellis & Singer, 2008): efeito fotoelétrico, espalhamento Compton
e producdo de par. A probabilidade de ocorréncia da interacdo
de um raio gama depende do ndmero atdmico da substancia e da
energia incidente. No efeito fotoelétrico, o raio gama é completa-
mente absorvido e transfere sua energia para um elétron periféri-
c0, 0 qual é expelido do &omo. E um processo de absorgdo ca-
racteristico de baixos niveis energéticos (menores que 100 keV).
0 espalhamento Compton ocorre em niveis energéticos modera-
dos e envolve a interagdo dos raios gama com 0s elétrons, na
qual um féton perde parte de sua energia para um elétron e é des-
viado segundo um angulo relacionado & sua direcdo original de
incidéncia. A perda de energia do raio gama € transferida, por
gnergia cinética, para um elétron. Como a maioria dos mate-
riais naturais objeto de medidas gamaespectrométricas denota
baixos ndmeros atdmicos (entre 10 e 20) e energias médias, 0 es-
palhamento Compton é 0 processo de interagdo que predomina
no detector. Na producdo de par o foton incidente se relaciona
com o campo elétrico do ndcleo e é completamente absorvido,
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resultando em um par elétron-pésitron com energia equivalente
ao féton original, ocorrendo em niveis superiores a 1,02 MeV,
particularmente em materiais de elevado ndmero atbmico (maior
que 30).

De forma simplificada, a detecgdo dos raios gama se processa
em duas etapas (Ellis & Singer, 2008): na primeira, 0S raios gama,
em contato com o detector, sdo parcial ou totalmente convertidos
em radiacdo ionizante (elétrons), onde ocorrem os trés tipos de
interacdo antes descritos, e na segunda a energia dos elétrons é
transformada em sinais. Apesar da existéncia de outros tipos de
detector (gas ionizante e estado sélido, e.g. Ellis & Singer, 2008),
0S cristais de cintilagdo sdo 0s mais empregados em gamaes-
pectrometria. Tais cristais, normalmente constituidos de iodeto
de sddio contaminado por tdlio, Nal(Tl), sdo sensiveis a radiacdo
ionizante e emitem luz, cujos flashes sdo reconhecidos por um
fotomultiplicador acoplado ao cristal e transformados em pulsos
glétricos. A grande vantagem deste tipo de detector, cuja eficiéncia
depende essencialmente do volume e da densidade, ¢ discriminar
0S niveis energéticos dos raios gama. Entretanto, de acordo com
Ellis & Singer (2008), as medidas do espectro dos raios gama
sdo afetadas pelos processos fisicos que ocorrem durante 0s
registros. Assim, somente nos casos em que 0S raios gama
sejam totalmente absorvidos, & possivel estabelecer relagtes de
proporcionalidade dos pulsos elétricos e a energia da radiagéo.

Da mesma forma que na gamaespectrometria aérea e ter-
restre, dois tipos de instrumento sdo normalmente utilizados nos
pogos: 0s cintildmetros, que medem a energia ou contagem to-
tal (CT) e os gamaespectrometros que permitem discriminar a
energia e quantificar os radiois6topos, 0s quais devem ser pre-
viamente calibrados (transformag@es das contagens por segundo
em concentragoes).

A gamaespectrometria mede as contagens/concentrages
da CT, K, eU e eTh em rochas, sedimentos e solos através da de-
teccdo dos raios gama emitidos durante o decaimento radioativo
natural destes elementos, em particular os sequintes (e.g. Faure,
1986): “OK, que representa 0,01167% do K total (*°K e 4K, ndo
sdo radioativos e representam, respectivamente, 93,2581% e
6,7302% do K total), 28U (99,2743% do U total), 22U (0,7200%
do U total), 2*U (0,0057% do U total), e 232Th (praticamente
100% do Th total). Uma revisdo detalhada sobre o comporta-
mento geoquimico, abundancia, principais minerais, proprieda-
des cristaloquimicas e mobilidade durante o intemperismo € a
diagénese de K, U e Th foi recentemente apresentada por Ulbrich
etal. (2009).

A gamaespectrometria de poco, tradicionalmente, é utilizada
para correlacionar estratos, identificar preliminarmente os tipos
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litol0gicos e estimar grosseiramente o volume de folhelhos (7,
Ellis & Singer, 2008). Tais autores referem que 0 uso dos per-
fis para prever a argilosidade (s/4a//ness) de uma formagdo tem
suscitado problemas, uma vez que os termos argila e folhelho
sdo utilizados indistintamente na literatura, apesar de ambos en-
cerrarem concentragdes de radioisétopos. Ellis & Singer (2008)
citam que um procedimento usual para avaliar a fragdo de vo-
lume dos folhelhos, ou argilosidade, de uma formagao (V) é
identificar nos /ogs o valor minimo (c/ean point, yiin, 0% de
folhelho) e maximo (s/a/e point ymax,100% de folhelho). Desta
maneira, € possivel determinar os valores em qualquer ponto de
perfil (y10¢) € proceder a conversdo através de um indice linear,
IGR = (Y1og — ¥min)/(Vmax — Ymin)- Este indice pode ser ex-
presso em porcentagem de argilosidade, através do uso de vdrias
cartas, de acordo com a litologia. Gréficos de correlagdo do K (%)
versus eTh (ppm) sdo frequentemente utilizados para estimar o
volume de folhelhos e separar 0s arenitos micaceos dos arenitos
argilosos (Hodson et al., 1976), assim como identificar varios mi-
nerais (biotita, muscovita, glauconita, illita, carbonatos, caulini-
tas montmorillonita, bentonita, bauxita, Ruhovets & Fertl, 1982).
Na gamaespectrometria de pogo, énfase é dada as medidas de
radioatividade dos isotopos em folhelhos, as quais se vinculam
a0 tipo e ao volume de minerais de argila contidos nas rochas
sedimentares. A retencdo de cdtions radioativos nas argilas se
deve a sua capacidade de troca cationica (CTC, e.g. Costa et al.,
1999), a qual € varidvel (e.g. caolinita, illita, esmectita, respec-
tivamente, 3-5, 10-40, 80-150 meq/100g). Os minerais de ar-
gila sdo responsaveis por duas fontes principais de radioativi-
dade nos perfis de pocos: potassio e torio (Ellis & Singer, 2008).
Os autores comentam que além do potdssio do grupo da illita,
gste elemento ocorre no grupo da montmorillonita, em adicéo
as micas (biotita e muscovita). Como decorréncia da mencio-
nada CTC, os minerais de argila retém elementos-trago como o
torio, que é praticamente insolivel e de baixa mobilidade. Pelo
contrario, 0 urénio, pela sua grande solubilidade, é facilmente
transportado das argilas e fixado em matéria organica, cuja CTC
6 muitas vezes maior que a das argilas (e.g. Resende et al., 2002,
Becegato & Ferreira, 2005). Portanto, em geral, se observa forte
correlacdo de altas concentrages de potassio e tério em minerais
de argila, também decorrentes da contribuigdo de outros mine-
rais, como os feldspatos, enquanto a correlagdo ao uranio é des-
prezivel pelas razdes apontadas. Segundo Ellis & Singer (2008), é
comum somar 0s teores de torio e potassio, diretamente vincula-
dos as argilas, desta forma separando as frequentes flutuagoes
do urdnio. Citam também que o entendimento das proprieda-
des fisicas das argilas é de grande importancia para pressupor

as reservas e a producdo de hidrocarbonetos, além de auxiliar
as estimativas da porosidade, da saturagdo e da permeabilidade
de reservatorios.

Gamaespectrometria de afloramentos e pogos

Embora escassos no Brasil, os trabalhos dedicados a medigGes
gamaespectrométricas de afloramentos e sua correlagdo com da-
dos andlogos de pogos sdo comuns na literatura internacional
(e.g. Slatt et al., 1992, 1995; Alsharhan et al., 1993; Aigner et
al., 1995, 1996, 2007; Bessa & Hesselbo, 1997; Ahmadi & Coe,
1998; Hornung & Aigner, 1999, 2002a,b; North & Boering, 1999;
Forst et al., 2000; Hadley et al., 2000; Liining et al., 2000a,b,
2004, 2005; Svendsen & Hartley, 2001; Brown, 2002; Filer, 2002;
Martinius et al., 2002; Brachert et al., 2003; Chiozzi et al., 2003;
Hladil et al., 2003; Liining & Kolonic, 2003; Pawellek & Aigner,
2003, 2004; Szurlies et al., 2003; Vennin et al., 2003; Doveton
& Merriam, 2004; Gehring, 2004; Kostic & Aigner, 2004; Ruf &
Aigner, 2004; Collins et al., 2006; Schnyder et al., 2006; Betzler
et al., 2007; Evans et al., 2007; Koehrer et al., 2010).

Slatt et al. (1992), com base na comparacdo de dados ra-
diométricos de afloramentos e pogos do Grupo Jackfork, Arkan-
sas (USA), revelaram que os primeiros foram (teis para o enten-
dimento da geometria e das mudancas laterais de facies de turbi-
ditos em campos de hidrocarbonetos (6leo e gas). Em trabalho
posterior, Slatt et al. (1995) relataram novos estudos em aflora-
mentos de formag0es cretdceas (Almond, Graneros e Niobrara) no
Colorado (USA) e da Formacdo Green River (Eoceno), em Wyo-
ming (USA), os quais foram considerados bons exemplos para se
conformarem a dados de radioatividade de pogos.

Alsharhan et al. (1993), tendo em vista controvérsias na li-
teratura sobre a distribui¢do de camadas glaciais do Paleozdico
Superior na Peninsula Ardbica e a descoberta de petréleo na
Formacdo Al Khlata, definiram em superficie 10 litofacies na
regido de Oman e interpretaram seus ambientes deposicionais,
0s quais indicaram boa correlagdo com perfis de raios gama e de
densidade de pogos, na perspectiva de prever novas ocorréncias
de hidrocarbonetos. Constataram, com base em dados de apro-
ximadamente 500 perfuragGes, a continuidade das facies gla-
ciais (diamictitos) em subsuperficie e discutiram seu potencial
gcondmico.

Aigner et al. (1995), a partir do arcabougo de sequéncias
gstratigraficas do Trissico da Alemanha definidas por Aigner
& Bachmann (1992), apresentaram resultados de correlagdo
radioativo-geoldgica de afloramentos e pogos em trés areas-alvo.
0Os dados de campo foram coletados em contagens por segundo
(cps), com intervalos de amostragem de 5 & 10 cm e tempos de
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integracdo de 2, 5 10's. Emuma das areas-alvo, numa exposicao
de 32 metros, mostraram que as assinaturas radioativas de ciclos
retrogradacionais e progradacionais, em escala métrica, podem
contribuir para a interpretagdo e correlagdo de perfis de pogos
separados por grandes distancias. No outro exemplo, em aflo-
ramento de 36 metros, demonstraram que o0s dados de radiagdo
gama sdo controlados pela quantidade de argilitos, sulfatos e car-
bonatos. No dltimo estudo de caso, em segdo de 15 metros de
antiga planicie aluvionar, ressaltaram também a importancia da
calibragdo radioativa de afloramentos para o melhor entendimento
da distribuicdo das camadas em subsuperficie, muitas vezes nao
identificadas claramente nos perfis de pogos. Concluiram que a
gamaespectrometria de afloramentos fornece subsidios para o es-
tudo quantitativo de aquiferos e reservatorios de hidrocarbonetos
andlogos.

Bessa & Hesselbo (1997) realizaram 501 conjuntos de lei-
turas espectrais, separados de 30 cm, tempo de integragdo va-
riando de 240 s (folhelhos) a 480 s (calcdrios), distribuidos ao
longo de 164 m de afloramentos em varias localidades do Sudo-
este da Inglaterra. Os dados foram subdivididos em dois grupos:
Bacia de Bristol Channel e Bacia de Wessex. ldentificaram 10
e 9 unidades gamaespectrométricas, respectivamente, com base
nas variages de CT, K, eU, eTh, eTh/eU e eTh/K, as quais foram
posteriormente integradas a informag@es lito- & bioestratigraficas.
Na Bacia de Bristol Channel verificaram que os ciclos sedimen-
tares, definidos independentemente pela geologia e pela bioes-
tratigrafia, coincidiram com unidades radiométricas. Na Bacia de
Wessex (Jurdssico Superior), citaram que a definicdo de uma su-
cessdo estratigrafica completa baseada apenas na CT é insuficien-
te, uma vez que os incrementos de K e Th s@o compensados por
baixos teores de U. Os dados geofisicos também permitiram deli-
near ciclos sedimentares subordinados, com espessura média de
270 cm, 0s quais podem ndo ser percebidos no campo em fungdo
de similaridades litol6gicas. Em adicdo, na auséncia de dados
bioestratigraficos, sugeriram que as informag0es radiométricas
de afloramentos podem facilitar a calibragdo dos /ogs dos pogos
& ensejar, como consequéncia, reinterpretagdes da litoestratigra-
fia de subsuperficie.

Anmadi & Coe (1998) relacionaram dados radiométricos e
de densidade de afloramentos (medidas espagadas de 30-40 cm)
com o0s de 11 pogos separados de 0,5 a 170 km, também da Bacia
Wessex (Inglaterra), concluindo que os intervalos das varidveis
sdo compativeis em ambos o0s niveis de investigagao (15-140 API
e 1,8-2,9 g/cmd).

Hornung & Aigner (1999), com base em dados petrofisicos
e sedimentoldgicos de afloramentos, estudaram um sistema de
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planicie aluvial distal da Bacia de Keuper (Tridssico Superior, Su-
doeste da Alemanha), visando aperfeigoar a interpretacdo de es-
tratos analogos em subsuperficie (reservatorios de hidrocarbo-
netos e aquiferos), localizados cerca de 100 km a Sudoeste da
area de estudo. As medidas radiométricas foram adquiridas com
espacamento de 20 cm (preferencialmente na forma de rapel), dis-
tribuidas em 4rea superior a 20.000 m? de cinco afloramentos e
pedreiras. Em adicdo, amostras separadas no maximo de 50 cm
foram obtidas por perfuragGes horizontais para determinagdo da
permeabilidade e da porosidade. Definiram 14 litofacies e 9 gru-
pos de elementos da arquitetura do sistema. Constataram que
ndo foi possivel separar, a partir dos dados radiométricos e de
permo-porosidade, em funcdo da dispersdo dos valores, as li-
tofacies caracteristicas do sistema fluvial. Entretanto, notaram
correlagdo inversa dos raios gama com a porosidade e a permea-
bilidade, permitindo a distingdo de rochas com cimentos argilo-
s0s e carbonaticos. Concluiram que os 9 grupos anteriores foram
quantitativamente caracterizados pelos dados radiométricos e de
permo-porosidade, e que os primeiros foram de grande valia para
calibrar a interpretacdo dos raios gama em subsuperficie.

Hornung & Aigner (2002a,b) ampliaram a pesquisa ante-
rior, na mesma sequéncia continental clastica, incluindo, além
de dados de subsuperficie (mais de 60 pogos), 2.000 m de
perfis GPR (Ground Penetrating Radar), 4.500 medidas gama-
espectrométricas, 1.860 de permeabilidade e 1.360 de porosi-
dade, com o intuito de caracterizar os padrdes de fluxo e com-
para-los a reservatorios analogos como os do Mar do Norte e
da Bacia de Paris. As 14 litofacies antes reconhecidas por Hor-
nung & Aigner (1999), foram classificadas em quatro grupos com
propriedades petrofisicas similares. A concepgdo de um mo-
delo 3-D da permo-porosidade, calcado na integragdo de dados
geoldgicos e geofisicos (radiométricos e de radar), permitiu tecer
inferéncias sobre a geometria e as dimensodes das cinco unida-
des de fluxo reconhecidas, incluindo as barreiras. Por fim, com
base nas informac0des dos afloramentos e pedreiras, distribuidas
em drea superior a 80.000 m?, os autores elencaram critérios
que podem auxiliar as simulagGes de fluxo em reservatorios
andlogos profundos.

Para interpretar corretamente perfis de pogos, North & Boe-
ring (1999) efetuaram medidas espectrais detalhadas de K, eTh e
eU em exposicdo de cerca de 50 m de uma sucessao fluvio-edlica
do Grupo Cutler, Sudeste de Utah (USA), em correspondéncia a
estudos sedimentoldgicos e petroldgicos. O intervalo usual de
amostragem foi de 15 cm, chegando a 100 cm em espessos paco-
tes edlicos, nos quais as variagoes radiométricas ndo foram sig-
nificativas. O tempo de integracdo das leituras, normalmente, foi
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de 300 s (5 min), atingindo até 1000 s em alguns niveis estra-
tigraficos de interesse. Notaram claramente a distingdo de are-
nitos marinhos e calcarios de rochas continentais. As unida-
des de canais fluviais e planicies de inundagdo registraram al-
tas contagens, constatando que nas Gltimas os valores sao mais
elevados. Comparativamente aos depdsitos edlicos, as camadas
fluviais mostraram maiores concentragdes de K, eU e eTh. Tais
concentracBes nas planicies fluviais de inundagdo foram expli-
cadas pela maior presenca de feldspatos alcalinos, € dos seus
produtos de graus variados de alteragdo para sericita, em adigdo
as micas, cujo incremento justifica a retencdo de Th, uma vez que
nelas as razoes Th/K sdo maiores que nos feldspatos potassicos
(ortoclasios). Concluiram que a razao eTh/K ndo pode ser usada
para discriminar as litofacies, em fungdo de mesclagem dos estra-
tos edlicos e fluviais. Do mesmo modo, a razdo eTh/eU se mos-
trou independente das litofacies, pelo que recomendaram cautela
no uso deste pardmetro para interpretar ambientes deposicionais.

Forst et al. (2000) apresentaram um esquema de correlagdo
gstratigrafica de alta resolucdo de afloramentos do Mioceno Infe-
rior da Formacéo Lagos-Portimao (Algarve, Portugal). Definiram
quatro marcadores com base nas litologias, biofacies, registros
de raios gama e datacGes isotopicas de Sr. As medidas da con-
tagem total (CT em cps) foram espagadas de 14 cm, equivalen-
tes ao didmetro do sensor, em quatro exposigGes representativas
das camadas siliciclasticas e carbondticas da Formagdo Lagos-
Portimdo. Brachert et al. (2003) retomaram os estudos estra-
tigraficos e bioestratigraficos da Formagao Lagos-Portimédo, com
0 apoio de medidas de raios gama separadas de 10 cm, nas mes-
mas falésias do litoral meridional de Portugal, as quais exibem
entre 30 e 80 m de altura e se estendem por cerca de 50 km. Dis-
cutiram a fonte dos sedimentos clasticos, o clima, a topografia,
além de analisarem as fdcies e a alta frequéncia de ciclicidade
da sedimentacdo.

Hadley et al. (2000) procederam um estudo gamaespec-
trométrico inovador, em correspondéncia a dados geoldgicos e
analises de difragdo e fluorescéncia de raios-X, para correla-
cionar litologias semelhantes e afossiliferas de formacdes me-
tassedimentares neoproterozdicas em area estruturalmente com-
plexa do Noroeste da Irlanda. ApGs constatarem atenuacdo de
cerca de 30% das radiagBes gama em solos (espessuras de até
10 cm) derivados das rochas peliticas, as medidas foram efetua-
das em perfis verticais e afloramentos de rocha fresca com tem-
pos de integracdo de 10 s (5 leituras) e 30 s (3 leituras), cujas
médias de K, eU e eTh foram comparadas aquelas da CT em cada
ponto, além de relacionar os conjuntos de K + eU + eThe U +
eTh com as razoes eTh/K e eTh/eU, respectivamente. Entretanto,

antes de realizar as leituras de rotina, espagadas de 50 e 100 cm
em cerca de 1.500 m de perfis, procederam pelo menos 30 regis-
tros em cada ponto representativo das unidades estratigraficas e
constataram variagoes de 10% para o K e 0 eTh e de 20% para o
eU. Portanto, sugeriram que as razoes eTh/K e eTh/eU podem ser
mais realistas para caracterizar geofisicamente certos estratos de
interesse, em fungdo dos mencionados erros. Para assegurar a
interpretagdo dos resultados, efetuaram leituras em drea-teste de
uma sucessdo de quartzitos e rochas semipeliticas, as quais in-
dicaram claramente maiores contagens nas Gltimas. As andlises
de difracdo (XRD) e fluorescéncia (XRF) de raios-X foram realiza-
das para identificar os minerais que hospedam os radionuclideos
(K, U e Th). Os resultados (XRD) mostraram que em uma das
formac0es predominam quantidades elevadas e baixas de musco-
vitae clorita, respectivamente. As concentracdes de K (XRF) guar-
daram boa correspondéncia aos dados gamaespectrométricos em
ambas as formagdes. Concluiram que 0 modelo tectonico de-
pende do controle estratigrdfico e que este pode ser diferencia-
do pelos dados gamaespectrométricos (presenca de muscovita e
matéria orgénica) em uma das formag@es, mesmo considerando
a similaridade litoldgica.

Lining et al. (2000a) promoveram ampla revisdo sobre a dis-
tribuigdo regional e os modelos deposicionais dos “hot shales”
(COT > 17%) do Siluriano Inferior do Norte da Africa e da Arabia.
Em geral, sdo caracterizados por um nivel basal rico em matéria
organica e constituem as rochas geradoras de cerca de 80-90%
dos hidrocarbonetos da regido. Folhelhos basais do Siluriano
ocorrem também em outras bacias intracratonicas nos Estados
Unidos, Brasil (Amazonas) e Rissia e sa0 responsaveis por cerca
de 9% das reservas mundiais de petr6leo. No Norte da Africa
0s folhelhos negros ricos em matéria orgénica foram formados
num curto periodo de tempo (1-2 Ma), através da conjuncdo de
varios fatores que permitiu o0 desenvolvimento de um ambiente
redutor excepcional. Os autores mapearam as rochas geradoras
de hidrocarbonetos com base em dados de /0gs (raios gama,
resistividade e sonico) de mais de 300 pogos de exploragdo de
petrdleo na Libia, Tunisia, Argélia e Marrocos. O incremento das
intensidades dos raios gama guardou relagdo direta aos teores
de COT, onde o urénio ndo detritico (autigénico) esta vinculado
a matéria organica. Em folhelhos marinhos, K e Th estao pre-
sentes principalmente na forma detritica nos minerais de argila.
0 U detritico também ocorre nas argilas, mas, diferentemente do
Th, pode ser parcialmente lixiviado em solugdes de complexos
de uranil (U0,)?*. Em ambientes redutores, frequentemente, é
precipitado na forma autigénica em presenca de matéria organica
ou fosfatos (elevada CTC), na interface sedimento-agua. Para
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Liining et al. (2000a), os folhelhos sdo definidos como “hot”
se as intensidades dos raios gama superam 200 API (aproxima-
damente 3% de COT). A assinatura tipica dos folhelhos negros
ricos em matéria organica nos /ogs de pogos é dada por incre-
mentos dos raios gama e da resistividade (ndo sdo condutivos)
e decréscimo nos perfis sénicos em fungdo da baixa densidade
da matéria organica. A matéria organica contida nos folhelhos
altamente maturos é reduzida em funcdo da geragdo e migragdo
de hidrocarbonetos, enquanto o uranio é pouco afetado por este
processo. Devido as baixas velocidades sonicas, os folhelhos
negros constituem excelente refletor na prospeccdo sismica.
Apés discutirem o tipo de matéria orgénica, a bioestratigrafia e
0 modelo deposicional/paleoecoldgico em vérios paises, con-
cluiram que a distribuicdo (lateralmente descontinua) e as espes-
suras dos “hot shales” foram controladas pelo paleorelevo do Si-
luriano Inferior, 0 qual, por sua vez, estaria relacionado aos pro-
cessos glaciais do Ordoviciano Superior e ao tectonismo com-
pressional e extensional do evento Pan-Africano, para sugerirem
que 0 modelo proposto pode auxiliar a prospeccao de petroleo em
regides ainda pouco exploradas do Norte da Africa e da Arabia.

Liining et al. (2000b), para tentar explicar 0s mecanismos
deposicionais de horizontes ricos em matéria orgénica (méximo
de 10,5% de carbono organico total — COT) de folhelhos negros
do Marrocos (Africa), coletaram e analisaram amostras oriundas
de afloramentos, pogos rasos para abastecimento de dgua e de
exploracdo de petréleo, além de rejeitos. Os folhelhos negros
do Marrocos encerram um nlmero maior de niveis de matéria
organica do que os equivalentes do Siluriano Inferior do Norte
da Africa e da Peninsula Arabica. Entretanto, verificaram que nem
todos os folhelhos negros sdo ricos em matéria organica, uma
Vez que a cor escura, em muitos deles, é devida a presenca de
sulfetos microcristalinos de ferro & outros minerais como 0xidos
de manganés, indicativos de ambientes andxicos e sub-andxicos,
respectivamente, ressaltando a importancia da gamaespectrome-
tria (retencdo do uranio) no rastreamento subsuperficial de folhe-
Ihos negros com teores elevados de matéria organica (2,5 a 5%
de COT).

Liining & Kolonic (2003) complementaram o estudo anterior
e discutiram as vantagens e limitagGes da gamaespectrometria,
com &nfase na correlagdo U/CQT, como ferramenta para caracte-
rizar estratos ricos em matéria organica nos folhelhos negros de
varias partes do mundo, em superficie e subsuperficie. Comen-
taram que a relagdo U/COT é muito variavel nos folhelhos negros
de diferentes idades e regides. Referiram que as concentragdes
de uranio autigénico (Ugyt), em ambientes redutores, sdo muito
maiores que seu equivalente detritico (Uget). Sobretudo em su-
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cessoes de folhelhos com concentragOes varidveis de carbona-
tos, 0s teores de Uay podem ser estimados pela expressao Ugy
= Uiota — Th/3, onde Th/3 se aproxima de Uge. Nos afloramen-
tos, as medidas foram realizadas com tempo de integracdo de 3
minutos e espagadas de 10 cm, normalmente acompanhadas de
analises geoquimicas de carbono (organico e inorganico), COT
(ap0s supressdo do carbono inorgénico), ICP-AES (Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry) e ICP-MS (In-
ductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry). Com base nes-
tes dados, em adigdo aos da literatura, definiram trés grupos de
correlagdo U/CQT: (i) alta (e.g. Siluriano Inferior do Norte da
Africa e da Arabia, em geral 200 API para 3% de COT; Devo-
niano Superior da Argélia, U/COT = 3 ppm/%; Devoniano Su-
perior da América do Norte, U/COT =5 ppm/%; Carbonifero Su-
perior da Inglaterra, U/COT = 3 ppm/%; margem atlantica Leste,
U/COT = 0,8 ppm/%, apesar dos teores de COT superarem 15%
em ocorréncias offshore do Oeste Africano; sedimentos ricos em
matéria organica do Nedgeno e do Quaterndrio do Leste do Me-
diterraneo, U/COT =1,3 ppm/%); (i) média a alta (e.g. Jurdssico
Inferior do Oeste da Europa, U/COT = 0,4-0,6 ou ~1 ppm/%;
Evento Oceénico Andxico do Cenomaniano-Turoniano, U/COT
extremamente varidvel de 1,4 a 10 ppm/%, com COT entre 10 &
35%) e (iii) baixa (e.g. Ordoviciano da Bacia de Welsh, 6 ppm de
U sem relagdo com COT, Devoniano da Alemanha e da Australia,
COT entre 0,4-1,0% para 1-2 ppm de U; Cretdceo da Jordania e
Tunisia, menor que 5 ppm de U para 6% de COT, e da Alemanha,
1,5 ppm de U para 2% de COT, depdsitos lacustrinos do Cretaceo
Inferior do Gabao e do Oligoceno da Indonésia, apesar de ricos em
matéria organica (3-4 ppm de U) ndo revelaram correspondéncia
sistemadtica a incrementos de radioatividade). Discutiram os re-
sultados anteriores com base em vdrios fatores (concentragdo
primaria de U e matéria organica, litologia (predominancia de fo-
Ihelhos ou carbonatos), disponibilidade, capacidade de absor¢do
de U pela matéria organica ou pelos fosfatos e 0s tipos de matéria
organica, taxa de sedimentacdo e duragdo das condigdes de ano-
xia, grau de maturagdo térmica, dentre outros) e ressaltaram a
necessidade de calibracdo em afloramentos, uma vez que nem
sempre a relagdo U/COT € estdvel em todos os folhelhos negros.
Finalmente enfatizaram a importancia da gamaespectrometria e
da razdo U/COT nos estudos de correlagdo superficie/subsuper-
ficie, por considerarem as dificuldades do emprego dos perfis de
densidade, sonico e de resistividade em afloramentos. Vale res-
saltar que Schmoker (1981) j havia proposto um método para
quantificar a matéria organica com base em perfis de raios gama,
testado em folhelhos negros devonianos dos Apalaches (USA) e
apoiado em 12 andlises de COT de testemunhos de pogos sepa-
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rados por grandes distancias. Para tanto propuseram a expres-
sdo ®, = (Yp — Y)/1.3784, onde ®,, é 0 teor de matéria
organica (fracdo de volume), Y € a intensidade dos raios gama em
unidades API, Yz é a intensidade dos raios gama (unidades API)
na auséncia de matéria organica (background) e A é ainclinagdo
da reta que relaciona os raios gama e a densidade (g/cm?®).
A correlagdo € inversa, uma vez que o incremento dos raios gama
¢ acompanhado por decréscimo da densidade.

Lining et al. (2004) tentaram reconstruir a distribuicdo espa-
cial e temporal dos folhelhos negros do Devoniano Superior do
Noroeste da Africa, igualmente ricos em matéria organica, basea-
dos em novos dados gamaespectrométricos, bioestratigraficos e
de COT oriundos de afloramentos da Bacia de Ahnet (Argélia).
Inicialmente foram feitos testes (10 leituras) com varios tempos
de integracdo (1, 2 & 3 minutos), em horizonte de radioatividade
normal, 0s quais revelaram que os desvios-padrdo decaem abrup-
tamente do primeiro ao Gltimo, pelo que foi selecionado o tempo
de 3 minutos para as Ieituras de rotina (separadas de 1-2 m). Os
dados espectrais, na maioria das segoes, revelaram um enrique-
cimento de urdnio (12 a 32 ppm) em intervalo superior a 45 m de
espessura, cujos cui-offs de 8 e 10 ppm foram utilizados como
marcadores para correlacionar os perfis. As anomalias de U, cor-
respondentes a elevados teores de COT nos folhelhos do Fras-
niano Inferior, sdo bem conhecidas como guia na exploragdo de
hidrocarbonetos na Argélia, Sul da Tunisia e Oeste da Libia, cujas
relacdes ja foram comentadas. Em trés das cinco seges geo-
quimicamente estudadas, os teores de COT raramente excedem
0,5%, mas correspondem a intervalos ricos em U, fato explicado
pelo intemperismo, uma vez que as concentragtes de COT em
subsuperficie (Argélia) sdo da ordem de 7%. Pelo contrario, ho-
rizontes ricos em matéria organica se vinculam, muitas vezes, a
baixos niveis de U, 0 que sugere maior participagdo de matéria
organica terrigena. Portanto, para os autores, trés sdo os fato-
res que controlaram a retengdo de U nos afloramentos: (i) teores
originais de U na matéria organica; (ii) duragdo e intensidade do
intemperismo e (iii) perda de carbono organico durante o soter-
ramento e a maturagdo térmica.

Lining et al. (2005) apresentaram um modelo deposicional
¢ mapearam 0s folhelhos negros ricos em matéria orgénica na
Jordania, para discutirem suas implicagtes na exploragdo de hi-
drocarbonetos, com base em /ogs de raios gama de mais de 50
pogos, determinacdes de COT e dados bioestratigraficos.

Svendsen & Hartley (2001), em estudo comparativo de dados
gamaespectrométricos e geoquimicos de uma sucessdo fluvial
da Formagdo Otter Sandstone (Tridssico do Reino Unido), pro-
curaram entender a distribuicdo dos radioelementos nas varias

fases minerais para discutir suas similaridades e diferengas. A
secdo estudada, com 68 m de espessura, constituida por are-
nitos finos a médios depositados em ambientes fluviais e la-
custres, climas aridos a semi-dridos, foi considerada um ex-
celente reservatdrio andlogo préximo do Wytch Farm Qilfield.
As medidas de K, eU e eTh foram adquiridas com espagamento
de 20 cm e tempo de integracdo de 2 min, selecionado apds
varios experimentos, permitindo uma precisdo de cerca de 10%.
Para as andlises geoquimicas foram coletadas 42 amostras, se-
paradas de 1,5 m, nos mesmos pontos dos registros gamaespec-
trométricos. Os elementos maiores e alguns tragos (Ba, Co, Cr,
Cu, Li, Sc, Sr, Zn) foram analisados pelo método ICP-AES, en-
quanto os demais elementos-trago e terras raras foram determi-
nados por ICP-MS. Mostraram que os valores da contagem total
(CT) se correlacionam idealmente aos do potéssio (r = 0,93) e
em menor grau aos do uradnio e do torio, respectivamente 0,82
e 0,87. As razbes dos dados espectrais também foram conside-
radas significativas (r = 0,60 para K/eU, r = 0,68 para K/eTh e
r = 0,76 para eU/eTh). Conglomerados, arenitos e rochas argi-
losas da sucessdo fluvial foram bem determinados, respectiva-
mente, por baixos, intermedidrios e altos valores de CT, K, eU e
eTh. Do ponto de vista geoquimico, verificaram que 0 Zn se vin-
cula melhor as argilas do que aos 6xidos de aluminio, na ausén-
cia de quantidades significativas de minerais ferromagnesianos
g sulfatos, uma vez que Al,03 predomina nos feldspatos potas-
sicos. Revelaram por fim o potencial dos dados gamaespec-
trométricos na identificagdo mineraldgica e litoldgica, na distri-
buicdo das argilas, metais pesados e rochas com cimento car-
bonatico e discutiram suas implicag0es na caracterizagdo quanti-
tativa de reservatorios.

Doveton & Merriam (2004) estudaram treze niveis de folhe-
Ihos negros pensilvanianos do Kansas (USA), com base em per-
fis espectrais de raios gama, néutrons, densidade e do fator fo-
toelétrico de 23 pogos. Apesar de pouco espessos, se esten-
dem por grandes dreas e constituem um excelente marcador para
correlacOes estratigréficas, como apresentado em detalhe por Fi-
ler (2002). A elevada radioatividade foi creditada ao incremento
de U na matéria organica (10 a 15% de COT) e nas concregdes
de fosfato. Cloritas, illitas e caolinitas constituem seus principais
minerais de argila. Utilizaram o parametro K + eTh para calcu-
lar o volume dos folhelhos, considerado subestimado em fungdo
de elevadas concentragdes de calcita. A razdo eTh/K permitiu re-
conhecer 0s minerais de argila (illita e esmectita sdo ricas em
K, em contraste a caulinita e a clorita) e distinguir as micas dos
feldspatos potdssicos. Notaram também que 0 enriquecimento
ou deplegdo do K sdo proporcionais ao Th. Ja a razdo eTh/eU
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foi empregada como sugestiva das condigGes de oxi-redugdo.
Concluiram que os perfis petrofisicos se vinculam ao quimismo
dos folhelhos negros e podem ser utilizados para esbogar a qui-
mioestratigrafia de subsuperficie.

Betzler et al. (2007) procederam leituras espectrais separa-
das de 15 cm, tempo de integracdo de 3 min, em exposicdo de
64 m de espessura da Formagdo Korallenoolith, Norte da Alema-
nha. Os resultados permitiram identificar seis facies e interpretar
0 ambiente deposiconal de uma rampa carbonatica, em adigdo a
critérios composicionais, texturais e analises de difragdo de raios-
X. A boa correlagdo dos dados gamaespectrométricos e de cicli-
cidade sedimentar verificada no afloramento foi considerada im-
portante para o estudo de estratos andlogos em subsuperficie.

Evans et al. (2007) realizaram 22 perfis de contagem total
(CT em cps) em uma drea (50 x 6500 m) de exposi¢do do are-
nito Tumblagooda (sistema flivio-deltdico do Ordoviciano Su-
perior da Bacia Carnarvon), no litoral Oeste da Australia, onde
foi possivel mapear unidades subsismicas e facies sedimenta-
res. A definicdo de cinco unidades estratigraficas foi baseada em
medidas (cinco leituras por amostra) espacadas de 50 e 25 cm
e tempos de integracdo de 10 e 1 s, respectivamente, sem-
pre associadas a analises granulométricas, litoldgicas e estru-
turas sedimentares, tendo verificado que os raios gama permi-
tiram identificar mudangas litoldgicas sutis de dificil reconheci-
mento no campo. Com base nos resultados obtidos discutiram
as implicagOes para o0 estabelecimento de modelos de fluxo e
reservatorios andlogos, como 0s campos do Permiano do Sul
da Australia, em termos de correlagdo estratigrafica, granulome-
tria, forma, dimensGes e heterogeneidades internas dos corpos,
mesmo considerando que nos perfis de pogos a resolugdo seja
menor que 30 cm.

Contexto geoldgico regional

Considerada uma das mais proeminentes sinéclises do conti-
nente Sul-Americano, a Bacia do Parana alcanca atualmente uma
4rea aproximada de 1.500.000 km?, preservando mais de 7.000
metros de rochas sedimentares e magmaticas na sua porgao cen-
tral, com lindes em tratos situados no Centro-Sul do Brasil,
Norte do Uruguai, Mesopotamia Argentina e Oeste Paraguaio. Seu
registro estratigrafico iniciou no Neo-ordoviciano (=450 Ma),
com as primeiras incursdes marinhas, passando por estagios de
glaciagdo no Neo-carbonifero e desertificagdo do interior con-
tinental no intervalo Trigssico-Jurassico, além de um impor-
tante evento magmatico Mesozdico, até o final da sedimentacdo
no Neo-cretaceo (65 Ma). No intervalo de aproximadamente
385 Ma de sua histéria evolutiva, periodos descontinuos de
sedimentacdo foram limitados por discordancias regionais rela-
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cionados a variagbes eustaticas do nivel do mar. Tais oscilagbes
foram vinculadas a eventos de subsidéncia ocorridos no conti-
nente em resposta aos esforgos orogénicos paleozoicos na borda
Oeste & a0 processo de abertura do Oceano Atlantico Sul, a Leste
(Milani, 1997). Em trabalhos de sintese, Zaldn et al. (1987, 1990)
propuseram um arcabougo estrutural e discutiram sua influéncia
na evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do Parana.

A bacia desenvolveu-se sobre um arcabougo proterozéico de
blocos cratOnicos circundados por cinturdes de dobramentos e
empurrdes com orientagdo predominante NE, sendo o provavel
mecanismo propulsor da subsidéncia inicial a reativagdo trans-
tensional de lineamentos intraplaca sob 0 campo de tensdes com-
pressional relacionado a orogenia Ocléica, causada pela interagdo
colisional do Gondwana e terrenos da Precordilheira (Milani,
1997).

Milani (1997, 2004) definiu seis supersequéncias para a Ba-
cia do Parana, as quais compGem seu arcabouco estratigrafico.
De acordo com Milani (2004) e Milani et al. (2007), as su-
persequéncias Rio Ivai (0-S), Parana (D) e Gondwana | (Neo-C
— Eo-Tr) documentam grandes ciclos transgressivos-regressivos
paleozdicos de variagdo do nivel de base, enquanto as super-
sequéncias Gondwana I, Gondwana Ill e Bauru encerram Su-
cessoes sedimentares continentais mesozgicas e rochas igneas
associadas.

Contexto tectono-estratigréfico da Formacao

Ponta Grossa

Desde o trabalho pioneiro de Derby (1878 4oud Petri, 1948),
varios autores se dedicaram ao estudo da Formagdo Ponta Grossa
com énfase no contetido fossilifero (Clarke, 1913; Oliveira, 1927,
Petri, 1948: Maack, 1950-51; Bigarella & Salamuni, 1967; Dae-
mon et al., 1967; Lange, 1967; Lange & Petri, 1967).

A Formagdo Ponta Grossa, depositada em ambiente mari-
nho raso (plataformal), comprovado pela profusdo de fosseis (e.g.
Daemon et al., 1967; Lange, 1967), é uma unidade dominante-
mente pelitica com intercalagGes esporadicas de lentes arenosas.
Asecdo de superficie mais representativa é aquela da estrada entre
as cidades de Tibagi e Telémaco Borba, Estado do Parand, na qual
podem ser visualizados 250 metros de seus litotipos (membros
Jaguariaiva, Tibagi e Sdo Domingos, Fig. 1). Em subsuperficie o
registro de maior espessura é o do pogo Apucarana (2-AP-I-PR),
onde a unidade alcanca 654 metros (Fig. 2).

A Supersequéncia Parand (Milani, 2004; Milani et al., 2007)
é formada por duas unidades principais: formag@es Furnas e
Ponta Grossa (Fig. 1). A primeira iniciou sua deposi¢do no Eo-
devoniano (Lochkoviano, =410 Ma, Fig. 1) e culminou no Neo-
devoniano (Emsiano, ~390 Ma, Fig. 1), enquanto a segunda se
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Figura 1 - Carta cronoestratigrafica das formacdes Furnas e Ponta Grossa indicando o Alto Trés Lagoas-Campo Grande, as sub-bacias Apucarana e Alto Gargas e 0s

membros da Formagdo Ponta Grossa (Assine et al., 1998).

sedimentou entre 390-360 Ma (Emsiano-Frasniano/Famenniano,
Fig. 1), periodo no qual a Bacia do Parana experimentou uma das
mais importantes inundag@es marinhas, bem documentada pe-
los folhelhos fossiliferos dos membros Jaguariaiva (base) e Sdo
Domingos (topo). Tais folhelhos, predominantes na Formagao
Ponta Grossa, com teores de matéria organica de até 2% (Berga-
maschi, 1999), sdo considerados geradores de hidrocarbonetos
para 0 Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé. Entretanto, seu
potencial como intervalo portador de arenitos-reservatorio nor-
malmente é negligenciado, em contraste aos niveis estratigraficos
permo-carboniferos (Candido, 2007).

Em subsuperficie, a area de estudo compreende toda a ex-
tensdo da Formacdo Ponta Grossa no Brasil, envolvendo os esta-
dos de Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso e Goids. Os perfis litol6gicos e geofisicos utilizados
na pesquisa, disponiveis na UFPR, sdo oriundos de pogos perfu-
rados pela Petrobras e Paulipetro que atravessaram a Formagdo
Ponta Grossa (Fig. 2).

Mais recentemente, Assine et al. (1994) e Assine & Petri
(1996) contribuiram para o conhecimento da Formacdo Ponta
Grossa, principalmente em termos de ambientes de sedimenta-
¢d0. Assine (1996) e Assine et al. (1998) abordaram a tematica
no contexto da Estratigrafia de Sequéncias, seguido por Pereira &
Bergamaschi (1996), Bergamaschi (1999), Pereira (2000), Can-
dido (2007) e Candido & Rostirolla (2007).

Ramos (1970) foi o primeiro autor a sugerir que o Alto Trés
Lagoas-Campo Grande separou a Formagdo Ponta Grossa em
duas sub-bacias: Apucarana ao Sul e Alto Garcas ao Norte (Fig.
1). Ferreira et al. (1981), a partir da interpretagdo de dados aero-
magnéticos e do mapa de isdpacas da Formagdo Ponta Grossa de
Northfleet et al. (1969), consideraram o Alinhamento de Guapia-
ra, limite setentrional do Arco de Ponta Grossa (APG), como uma

feicdo tectOnica soerguida que separou as referidas sub-bacias
(Fig. 2), ao discutirem a atuagdo conjunta, no Devoniano, dos ar-
cos de Campo Grande e Ponta Grossa. Em adicdo a este quadro,
Zalén et al. (1987, 1990) definiram o Lineamento de Aracatuba
(Fig. 2), de direcdo NE, cujo cruzamento com o Alinhamento de
Guapiara coincide com o Alto Estrutural de Trés Lagoas.

Lange (1967), com base no contetdo fossilifero, sugeriu
que 0 APG atuou como um baixo estrutural no Devoniano. Fer-
reira (1982a,b) admitiu que a sub-bacia Apucarana preservou
as maiores espessuras da Formacdo Ponta Grossa na regido li-
mitada pelos alinhamentos de Sdo Jerdnimo-Curidva e do Rio
Alonzo (dominio central do APG, Fig. 2).

0 Alinhamento do Rio Piquiri (limite meridional do APG,
Fig. 2), foi considerado por Ferreira (1982a,b) como feicdo
tectonica positiva responsavel pela demarcagdo Sudoeste da
sub-bacia Apucarana. Com a continuidade para o interior da ba-
cia da Falha de Jacutinga (Fig. 2), proposta por Zalan et al.
(1987,1990), é possivel que a sub-bacia Apucarana tenha sido
limitada pelo cruzamento dos lineamentos de Guapiara e do Rio
Piquiri segundo NW, com os de Aragatuba e Jacutinga segundo
NE (Fig. 2).

Ferreira (1982a,b) e Flfaro et al. (1982) relataram a in-
fluéncia das estruturas NW, principalmente vinculadas ao APG,
na compartimentacdo da Formagdo Ponta Grossa e na evolugdo
tectonica da Bacia do Parana.

Em superficie, é perceptivel o espessamento da Formagdo
Ponta Grossa em direcdo ao eixo do arco homonimo (Fig. 3),
atingindo aproximadamente 250 metros nas proximidades de
Tibagi. J4 a Nordeste de Arapoti e a Sudeste de Ponta Grossa,
em correspondéncia, respectivamente, aos alinhamentos de Sao
Jerdnimo-Curitiva e do Rio Alonzo, tal formagdo apresenta-se
delgada, aflorando praticamente 0 Membro Jaguariaiva (basal).
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Figura 2 — Mapa de isépacas da Formagdo Ponta Grossa (modificado de Candido, 2007) indicando as principais estruturas (Ferreira 1982a,b; Zalan et al., 1987,
1990). 1 —Falha de Jacutinga; 2 — Alinhamento do Rio Piquiri; 3 — Alinhamento do Rio Alonzo; 4 — Eixo do Arco de Ponta Grossa; 5 — Alinhamento de Sdo Jer6nimo-

Curitva; 6 — Alinhamento de Guapiara; 7 — Lineamento de Aracatuba.

LOCALIZAGAO DOS PERFIS GAMAESPECTROMETRICOS

Os levantamentos gamaespectrométricos foram realizados em
quatro secOes da Formagdo Ponta Grossa no Estado do Parana,
distribuidas pelos municipios de Arapoti, Jaguariaiva, Tibagi e
Ponta Grossa (Fig. 4).
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O perfil Arapoti (Fig. 4), 30 metros de espessura, foi reali-
zado na perspectiva de identificar variagbes sutis nos teores de
argila das denominadas Camadas de Transicéo (Petri, 1948), po-
sicionadas na interface das formag0es Furnas e Ponta Grossa, en-
quanto o perfil Jaguariaiva (Fig. 4), 12 metros de espessura, foi
executado preferencialmente com o intuito de averiguar a pratici-
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Figura 3 — Mapa esquemético da distribuicdo dos afloramentos e das espessuras dos membros da Formagdo Ponta Grossa in-
dicando os alinhamentos de S&o Jerdnimo-Curitiva e do Rio Alonzo (dominio central do Arco de Ponta Grossa segundo Ferreira,

1982a,b).

dade e as respostas do método gamaespectrométrico. Os perfis
Arapoti e Jaguariaiva estdo situados na rodovia PR-092, entre 0s
municipios homdnimos (Fig. 4).

0O perfil Tibagi (Fig. 4), 250 metros de espessura, posicio-
nado no intermédio dos municipios de Telémaco Borba e Tibagi,
na rodovia PR-340, foi considerado o mais importante, pois sua
localizagdo na regido central do Arco de Ponta Grossa permitiu
boas exposicoes da formagdo homdnima, representadas pelos
seus membros Jaguariaiva, Tibagi e Sdo Domingos. Além disso,
a estrada na qual a secdo foi levantada dispensou corregGes de
espessura das camadas, uma vez que se dispoe perpendicular-
mente a faixa de afloramentos da formagdo.

0 perfil Ponta Grossa (Fig. 4), 16 metros de espessura, Si-
tuado na margem direita do rio Tibagi, na estrada que liga o
bairro Santa Paula ao municipio de Teixeira Soares, foi reali-
zado em um dnico corpo que grada de folhelhos para arenitos,
onde ocorrem boas exposicdes de estruturas sedimentares a par-
tir das quais também foram feitas interpretacbes sobre a analogia
pogo/superficie.

MATERIAL E METODOS
Gamaespectrometria de superficie

0Os dados gamaespectrométricos de superficie (50 cm nos are-
nitos & 100 cm nos folhelhos) foram coletados simultaneamente
a elaboragdo e descricdo dos perfis litoestratigrdficos, onde as
medidas de espessura das camadas foram feitas com visadas em
blssolas com clinémetro.

Foram utilizados dois gamaespectrometros pertencentes ao
Laboratorio de Pesquisas em Geofisica Aplicada (LPGA/UFPR):
GRS-500 e GS-512. 0 modelo GRS-500 (Differencial Gamma
Ray Spectrometer/Scintilometer, fabricacéo Scintrex, Canadd) en-
cerra a sonda e o sistema de medicdo num Gnico madulo (23,5
x 64,0 x 11,5 cm, pesa 4,5 kg) e opera em intervalo de 0,08 a
0,70 MeV com uma fonte radioativa (*¥Cs) de referéncia e ou-
tra de calibragdo ("*Ba), cujo fotopico é de 0,352 MeV. Possui
duas janelas de contagem total (TC 1 > 0,08 MeV e TC 2 >
0,40 MgV), além dos seguintes intervalos energéticos, respec-
tivamente do potassio (K) e dos equivalentes de uranio (eU) e
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Figura 4 — Mapa de localizagdo dos perfis gamaespectrométricos Arapoti, Jaguariaiva, Tibagi e Ponta Grossa.

torio (eTh): 1,35 a 1,59 MeV, 1,65 a 1,87 MeV e 2,45 a 2,79
MeV. 0 GRS-500 pode operar com dois tempos de integracdo:
um e dez segundos, este Gltimo utilizado nas medicdes em to-
das as janelas referidas. As primeiras afericoes de campo reali-
zadas com o GRS-500 foram consideradas satisfatorias, a partir
das quais se notou a viabilidade do método. Entretanto, como
0 instrumento € anal6gico (ndo possui memoria para gravar as
leituras), os registros sdo adquiridos (e anotados), separada-
mente, para 0s canais TC1, TC2, K, eU e eTh, do que decorre
um tempo de leitura extremamente elevado, podendo superar
5 minutos por ponto.

0 modelo GS-512 (Gamma Ray Spectrometer, fabricagdo
Geofyzika, Republica Tcheca), foi projetado para operar com 512
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canais num intervalo de 0,1 a 3,0 MeV. A radiagdo cosmica, su-
perior a 3,0 MeV, foi automaticamente monitorada pelo GS-512.
0 instrumento consiste de uma sonda (45 ¢cm de comprimento,
12,5 cm de diametro e pesa 4,6 kg), a qual encerra um cristal
(76 x 76 mm) de Nal(Tl), além de um circuito de detec¢do e uma
fonte radioativa (" Cs) de referéncia. Outro modulo (23,5 x 23,0
x 9,0 cm) armazena (mais de 8.500 leituras) e processa 0s da-
dos medidos, 0s quais podem ser transferidos para um computa-
dor através de um cabo RS-232. 0 GS-512 foi calibrado (veja
procedimentos em Becegato & Ferreira, 2005) no Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) da Comissdo Nacional de Ener-
gia Nuclear (CNEN), permitindo leituras da contagem total (CT),
em ppm de urénio equivalente (Ueq), potassio (K) em %, equi-
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valentes de uranio (eU) e equivalentes de tério (eTh) em ppm.
Além das vantagens mencionadas, 0 GS-512 possui tempo de
integracdo variavel (maximo de 24 horas).

No caso do perfil Tibagi, por exemplo, ao longo dos 250 m de
exposicdo da Formagdo Ponta Grossa, com o modelo GS-512, fo-
ram feitas medidas espagadas de 50 cm nos arenitos e 100 cm nos
folhelhos, envolvendo aproximadamente 310 leituras, com tempo
de integragdo de 120 segundos, consumindo 620 minutos, por-
tanto menos da metade do tempo requerido pelo GRS-500 para
realizar a mesma tarefa.

0 processamento foi feito através de planilha Excel, na qual
todos os dados adquiridos, em cps e concentragGes, foram tabu-
lados e posteriormente representados em graficos de forma simi-
lar aos /ogs de pogos profundos, onde picos de maior ou menor
radioatividade representariam niveis argilosos e arenosos, res-
pectivamente.

Gamaespectrometria de poco

Os pogos encerram dados relevantes para o estudo de subsu-
perficie, pois permitem visualizar espacialmente uma determinada
unidade da bacia, uma vez que fornecem informagdes sobre o
empilhamento litoldgico, granulométrico e estratigrafico. Em es-
pecial no caso da Formagdo Ponta Grossa (unidade muito pro-
funda e raramente perfurada por completo), os perfis geofisicos
de pocos sdo de grande valia, considerando a escassez de aflora-
mentos em adicdo a sua ma conservagdo decorrente do elevado
grau de alteragdo intempérica.

Originalmente os perfis de pogos foram disponibilizados para
a pesquisa na forma analdgica, 0s quais continham rasuras e
imperfeigOes que dificultaram as interpretagoes. Assim sendo,
foi necessdrio uma avaliagdo critica seguida de digitalizagdo e
vetorizacdo dos perfis. Tais processos permitiram editar topo e
base de unidades, refinar segmentos originalmente ilegiveis, me-
dir as espessuras de intervalos, remover as soleiras de diabasio,
dentre outras atividades.

No interior da Bacia do Parand a Formacdo Serra Geral
(Cretaceo Inferior) é constituida preferencialmente por soleiras de
diabasio, as quais estdo intrudidas em intervalos argilosos. A
Formacdo Ponta Grossa constitui sitio preferencial para hospedar
tais rochas (soleiras com mais de 600 metros de espessura sdo
registradas), uma vez que é formada em sua maioria por folhe-
lhos. Como as soleiras ndo integram a sequéncia deposicional
original da unidade, foi conveniente remové-las para facilitar a
visualizagdo, a correlagdo e a interpretagdo conjunta dos perfis
dos pogos.

Considerando que os dados de radiagdo gama dos pogos

estudados foram apenas adquiridos no canal da contagem total
(CT) e expressos por contagens por segundo (cps) em unidades
API (unidade empirica de radiagdo gama utilizada em perfis ra-
dioativos de pogos pelo American Petroleum Institute — API/USA,
Sheriff, 1999; Duarte, 2003), a correlagdo aos dados de superficie
foi feita apenas para o referido canal (ppm de Ueq para os da-
dos de superficie e unidades API para os dados de subsuperficie).
A definigo de 200 unidades AP esta relacionada a uma formagdo
(folhelho), artificialmente radioativa, construida pela Universi-
dade de Houston (Texas), a qual contém aproximadamente 4%
de K, 24 ppm de Th e 12 ppm de U (Ellis & Singer, 2008). Ulti-
mamente, 0S detectores de raios gama dos pogos sao espectrais,
uma vez que registram separadamente as contagens do K, do eTh,
do eU e da CT, além de serem calibrados em unidades APl (y apy
=4Th + 8U + 16K, onde Th e U sdo expressos em ppm e K em
%, segundo Ellis & Singer, 2008). Embora o intervalo de amos-
tragem dos perfis de radioatividade dos pogos seja de 20-30 cm,
em contraste ao dos perfis gamaespectrométricos de superficie
(50 cm nos arenitos e 100 cm nos folhelhos), os resultados
qualitativos de correlagdo alcangados foram considerados satis-
fatdrios, como sera discutido a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Perfil Arapoti

Os arenitos costeiros do topo da Formagdo Furnas e dos fo-
Ihelhos da base da Formagdo Ponta Grossa, bem caracterizados
em superficie e subsuperficie, foram denominados Camadas de
Transicdo por Petri (1948), as quais suportaram a interpretagdo
de uma passagem gradativa das referidas unidades (e.g. Lange
& Petri, 1967; Soares et al., 1978; Soares, 1992; Milani, 1997,
2004). Contudo, Bigarella & Salamuni (1967) postularam uma
discordéncia entre as formag0es Furnas e Ponta Grossa. Zaldn et
al. (1987) resgataram tal proposta e sugeriram um hiato de cerca
de 10 Ma das citadas formacoes.

Dados de trés afloramentos das Camadas de Transicdo dis-
cutidos em Candido (2007) se revelaram inconclusivos. Em um
dos pontos ndo foi verificado nenhum indicio de discordancia,
apesar da exposicdo de 25 metros das camadas de transicdo.
J& nos outros dois se detectou um intervalo com menos de 1
metro de espessura na zona de interface, composto por arenitos
de granulagdo fina a média exibindo intercalag@es argilosas cen-
timétricas, clastos de argila dispersos nos arenitos e niveis com
concrecoes ferruginosas, estes ultimos sugestivos de uma dis-
cordancia de pequena magnitude, talvez uma paraconformidade,
com exposicdes esporddicas. Em subsuperficie a configuragdo é
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Figura 5 — Comparacao de perfis gamaespectrométricos de superficie (esquerda), granulométrico (centro) e do pogo 2-TB-1-SP

(direita) indicando as camadas de transicdo.

suave, com altos e depressdes pouco pronunciados. Provavel-
mente nos altos pode ter havido pequenas perdas de se¢do em
decorréncia de quedas sutis do nivel do mar, enquanto nos bai-
X0S a sedimentacdo foi continua. Talvez este seja um dos motivos
segundo o qual a controvérsia sobre a existéncia, ou ndo, de uma
discordancia entre as formag0es Furnas e Ponta Grossa ainda per-
sista na literatura (Candido, 2007).

A Figura 5 (localizagdo na Fig. 4) mostra o perfil gamaspec-
trométrico/granulométrico de campo, com aproximadamente 30
metros de espessura, em correspondéncia ao perfil do pogo 2-TB-
1-SP, na qual as Camadas de Transi¢do denotam clara tendéncia
de incremento da fracdo argila em diregdo ao topo (granode-
crescéncia ascendente), até se confundir com a base do Membro
Jaguariaiva, horizonte homogéneo de folhelhos ricos em matéria
organica com intercalages escassas e subordinadas de 1aminas
ou lentes de arenitos muito finos e siltitos.

Perfil Jaguariaiva

Os resultados obtidos no perfil Jaguariaiva, apesar de pouco
espesso (12 metros de espessura), sdo significativos, uma vez
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que as variag0es litologicas sdo similares as dos demais perfis
da Formagdo Ponta Grossa. Além disso, houve coeréncia das
respostas gamaespectrométricas medidas e esperadas para cada
camada e litotipo. A Figura 6 (localizagdo na Fig. 4), mostra
0 afloramento do perfil Jaguariaiva, sobre o qual foram sobre-
postas as curvas da contagem total obtidas pelos dois gamaes-
pectrometros (GS-512 e GRS-500), onde é possivel notar com
clareza a diminuicdo das intensidades nas camadas arenosas (se-
tas vermelhas) e a queda abrupta dos valores a partir do contato
dos arenitos basais do Grupo ltararé (linha vermelha tracejada).

Perfil Tibagi

Os resultados mais expressivos foram alcangados no perfil Tiba-
gi (250 metros de espessura, localizacdo na Fig. 4), cujos da-
dos foram obtidos apenas com o gamaespectrometro GS-512,
pelas razoes ja comentadas. Tais resultados foram creditados a
adequada calibragcdo do instrumento e a qualidade dos aflora-
mentos perfilados. Nesta secdo foi possivel observar todas as
caracteristicas gamaespectrométricas esperadas para o intervalo
amostrado.
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Figura 6 — Comparagdo das respostas dos gamaespectrometros GS-512 e GRS-500 no perfil Jaguariaiva. Em ambas as curvas
notar a diminuigdo das contagens nos horizontes correspondentes a camadas arenosas da Formagdo Ponta Grossa (setas verme-
Ihas), além da queda abrupta dos valores a partir do contato dos arenitos basais do Grupo Itararé (linha vermelha tracejada).
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Figura 7a — Perfis gamaespectrométricos e gréficos de correlagdo (concentragdes, linhas cheias versus cps, linhas tracejadas)
dos canais CT e K na se¢do Tibagi.

Das quatro variaveis (CT, K, eU e eTh), a contagem total (CT),  de correlagdo dos dados em concentragfes e contagens por se-
talvez pela sua larga faixa energética, revelou-se mais precisa ¢ gundo (cps) das varidveis mencionadas (Figs. 7a e 7b). Nota-se
coerente com a analise estratigrafica pretendida. Para verificar ~ naFigura 7b que o indice de correlagdo no canal do urénio é rela-
tal constatagdo, foram elaborados perfis comparativos e graficos  tivamente baixo (R? 2 0,75), em correspondéncia a uma disper-
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Figura 7b — Perfis gamaespectrométricos e gréficos de correlagdo (concentragdes, linhas cheias versus cps, linhas tracejadas)
dos canais eU e eTh na segdo Tibagi.

sdo significativa, o que pode refletir problemas de calibragdo ins-  CT =1,0), conforme as Figuras 7a e 7b.

trumental, mobilidade/dispersdo do U, ou mesmo desequilibrio Uma vez averiguada a precisao das leituras, efetuou-se a
radioativo. Por outro lado, os indices de correlagdo das demais  comparacdo dos perfis gamaespectrométrico e granulométrico,
varidveis foram considerados satisfatorios (K ~ 0,9; eTh ~ 1,0;  este tltimo construido concomitantemente ao levantamento geo-
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fisico. Como se pode observar na Figura 8 (localizagdo na Fig. 4)
0 resultado é coerente, pois as camadas de folhelho do perfil
granulométrico mostram picos de elevada radioatividade (setas
cheias), enquanto niveis arenosos coincidem com baixos valores
(setas tracejadas).

Figura 8 — Perfis gamaspectrométrico (esquerda) e litoestratigréfico (direita) da
se¢do Tibagi indicando as respostas geofisicas de niveis argilosos (setas cheias)
€ arenosos (setas tracejadas).

Qutro bom resultado foi derivado da comparagdo dos perfis
gamaespectrométrico e de carbono organico total (COT), obtido
por Bergamaschi (1999) na mesma secdo (Fig. 9). Niveis estra-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(3), 2010

tigréficos com elevados teores de COT estariam relacionados a
intervalos de preservagdo de matéria organica, reflexo de grande
volume de deposicdo deste material e consequente reducdo de
oxigénio (ambiente propicio para retencdo de U), que segundo o
autor representariam superficies de inundacdo méxima (SIM).

Figura 9 — Comparagdo dos perfis de carbono orgénico total (COT de Berga-
maschi, 1999; esquerda) e gamaespectrométrico (Tibagi, direita), indicando as
superficies de inundagdo méaxima (SIM).
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Figura 10 — Comparacdo do perfil Tibagi e de pogos profundos. Notar a boa correspondéncia das tendéncias indicadas pelas setas (SIM = superficie
de inundacdo méxima).
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Figura 11 — Perfil gamaespectrométrico Ponta Grossa (direita) indicando granocrescéncia ascendente (seta vermelha) e sua correlagdo aos perfis Tibagi e de pogos

profundos (esquerda).

Valores elevados de radioatividade no perfil gamaespec-
trométrico sdo compativeis com maior concentragdo de minerais
de argila e matéria organica. As cargas negativas dispostas na
superficie das argilas e da matéria organica sdo capazes de ad-
sorver fons com cargas opostas (cations), como U e Th, e podem
ser substituidos uns pelos outros. Esse fendmeno é conhecido
como troca de cations, € ao conjunto das cargas negativas dé-
se 0 nome de capacidade de troca de cations, CTC (Resende et
al.,, 2002). Além dos minerais de argila, a matéria organica é de
suma importancia na dindmica de adsorgdo de cdtions. Alguns
minerais de argila silicatada apresentam indices baixos de CTC
(caulinita: 3-5 cmole.kg™: montmorillonita; 80-150 cmol,.kg™)
quando comparados a matéria orgénica, cuja CTC varia de 400
21000 cmole.kg™" (Theng et al., 1989; Costa et al., 1999), 0 que
explica o registro de valores elevados de radiagdo gama em cor-
respondéncia a concentrages de matéria organica.
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Por fim, foram cotejados os perfis gamaespectrométricos
de superficie e 0s de pogos profundos que atravessaram a For-
macdo Ponta Grossa. Os resultados apresentados na Figura 10
(localizagdo na Fig. 4) foram coerentes, uma vez que tendén-
cias similares (indicadas pelas setas) foram constatadas, as quais
sdo representativas do empilhamento sedimentar e por isso sdo
importantes para o entendimento da evolugdo estratigrdfica da
formagdo.

Perfil Ponta Grossa

Os resultados gamaespectrométricos do perfil Ponta Grossa (16
metros de espessura, localizagdo na Fig. 4) se harmonizaram
tanto as litologias dos afloramentos, quanto ao perfil Tibagi (Figs.
9 10) e aos dados de subsuperficie, como se observa na Figura
11. O perfil de campo se refere a facies de barra de desemboca-
dura deltaica do Membro Tibagi (Candido, 2007), composto por
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arenitos e pelitos intercalados, pouco bioturbados, formando um
empilhamento, cuja tendéncia de incremento da fragdo areia em
relagdo ao topo (granocrescéncia ascendente) é claramente refle-
tida pelos dados de radiagdo gama (Fig. 11). Na base (A, Fig.
11), ocorrem siltitos argilosos micaceos que gradam para niveis
arenosos no topo. A superficie acima dos niveis arenosos é ca-
racterizada por marcas onduladas, sobre as quais se depositaram
filmes argilosos de um centimetro de espessura (B, Fig. 11). Pro-
gressivamente, 0s niveis arenosos predominam, alcangando 20-
40 cm de espessura, com base erosiva sobre as argilas (C, Fig.
11) e topo composto por material pelitico. No dpice da se¢do 0s
arenitos ndo denotam mais intercalag0es argilosas e apresentam
gstratificacdo cruzada de pequeno porte e Gtima maturidade mi-
neral6gica e textural (D, E, F, Fig. 11).

CONCLUSOES

As principais conclusdes podem ser assim resumidas: (i) a
tendéncia de incremento gradativo da fragdo argila (granode-
crescéncia ascendente) nas Camadas de Transigdo do perfil Ara-
poti, foi observada nos perfis de raios gama em superficie e
subsuperficie; (i) no Membro Jaguariaiva, os teores de carbono
organico total (COT), relacionados as superficies de inundagdo
maxima (SIM), guardaram relagdo direta com o incremento da
radiacdo gama registrada em superficie; (iii) no perfil Tibagi, se
constatou boa correspondéncia dos dados gamaespectrométricos
de superficie e a respectiva segdo granulométrica ao longo dos
250 metros de exposicdo dos membros Jaguariaiva, Tibagi e Sdo
Domingos da Formacdo Ponta Grossa; (iv) ainda no perfil Ti-
bagi se percebeu nitidas relagdes dos dados anteriores com as
tendéncias gamaespectrométricas derivadas de pogos profundos;
(v) o Membro Tibagi, claramente mais arenoso, explicitou no
perfil Ponta Grossa assinatura dos raios gama compativel a um
padrdo granocrescente ascendente, o qual, por sua vez, se har-
monizou com segmento correspondente do perfil Tibagi e deste
com os de pogos profundos; (vi) o Membro S3o Domingos, re-
presentativo de possante intervalo pelitico da Formagdo Ponta
Grossa, foi também bem caracterizado através de altas contagens;
(vii) o emprego de gamaespectrometria de superficie, em cor-
respondéncia a descricdo de afloramentos e a dados de pocos
profundos, apontou para o estabelecimento de modelos analogos
da Formacdo Ponta Grossa na Bacia do Parana.
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