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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo discutir a interrelagdo entre o arcabougo
estratigrafico e as modificagcdes diagenéticas observadas na Se¢do Devoniana da
Bacia do Parang, sob a o6tica da Estratigrafia de Sequéncias. O estudo foi realizado
com base em testemunhos obtidos partir de furos de sondagens realizados nas
regides de Tibagi e Ponta Grossa (PR), e na area de Dom Aquino (MT). Os furos
localizados na regido mais ao sudeste da Bacia do Parana (Tibagi e Ponta Grossa)
estdo posicionados no intervalo Pragiano/Ensiano (Gaugris & Grahn, 2006),
enquanto que aquele realizado na parte norte da bacia (Dom Aquino), corresponde
ao intervalo Givetiano/Frasniano (Mendlowics Mauller, 2008). Por meio de analises
petrograficas e de estudos de raios-X e de microscopia eletrbnica de varredura foi
possivel obter uma boa visualizagdo da evolugdo diagenética dos arenitos
estudados. Dada as distintas condigdes sob as quais os sedimentos foram
depositados, buscou-se analisar as variagdes deposicionais que originaram as
diferentes facies sedimentares observadas no Devoniano Inferior e Superior da
Bacia do Parana. Nesse contexto, o papel e a distribuicdo dos constituintes
diagenéticos no arcaboucgo estratigrafico sdo de grande importancia, em especial da
bertierina, bem como da glauconita para-autéctone. A singularidade dos fatores
responsaveis pela ocorréncia destes dois minerais pode ajudar em importantes
inferéncias ambientais. A bertierina esta presente em ambientes proximos a deltas e
estuarios, enquanto que a glauconita é freqlientemente encontrada em ambientes
mais profundos. A partir dessa analise foram propostas unidades diagenéticas, cuja
distribuicdo foi, aparentemente, controlada pelo arcabouco estratigrafico. Para esta
abordagem, foram utilizados os constituintes eodiagenéticos cuja génese esta
intimamente relacionada as mudangas ambientais causadas pela variacao relativa
do nivel do mar. As principais correlagbes foram obtidas para aqueles minerais
eodiagenéticos que sdo comumente formados em condigcbes transgressivas. Desse
modo, com base na assembléia mineral e na evolucao diagenética proposta, pbéde-
se observar que os ambientes pouco profundos, registrados no intervalo devoniano
da Bacia do Parana, propiciaram condi¢cdes para a decomposicdo da matéria
organica e, concomitantemente, a ocorréncia de reagdes de oxireducao dos éxidos
metalicos, principalmente, de ferro. Este ambiente, comum em um Trato de Sistema
Transgressivo, teria gerado uma assembléia mineral caracteristica composta,
especialmente, por: siderita, pirita, glauconita e bertierina, freqliente nos arenitos
estudados. Assim, a analise dos arenitos contidos na se¢cédo devoniana da Bacia do
Parana possibilitou uma correlagao eficaz entre as superficies-chave e os tratos de
sistema identificados para as sequéncias devonianas de 32 e 42 ordem e a evolugao
diagenética descrita.
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Abstract

This work aimed to discuss the relationship between the stratigraphic framework and
the diagenetic evolution observed in the Devonian Section of the Parana Basin
based on the concept of sequence stratigraphy. The present study made use of data
from samples obtained from six boreholes located on the southeast and on the north
regions of the Basin. Five boreholes located on the southeast region, in Tibagi and
Ponta Grossa counties in Parana State are positioned in the Praguian/Ensian interval
(Gaugris and Grahn, 2006). One borehole located on the north region in Dom Aquino
County in Mato Grosso State is positioned in the Givetian/ Frasnian interval
(Mendlowicz Mauller, 2008). The diagenetic evolution of the studied sandstones was
inferred through petrographic analyses, X-rays and sweep electronic microscopy
studies. The different conditions in which sediments were deposited, led to the
investigation of the depositional variations that originated the distinct sedimentary
facies observed in the Early/Late Devonian Section of the Parana Basin. In this
context, the role and distribution of the diagenetic constituents as berthierine and
parautochthonous glauconite in the stratigraphic framework are of great importance.
The peculiar factors responsible for the occurrence of these two minerals point out to
important environmental inferences. Berthierine is related to environments near
deltas and estuaries, whereas glauconite is related to deep water environments.
Based on these characteristics, diagenetic units were proposed and their distribution
was apparently controlled by the stratigraphic framework. Eodiagenetic constituents
whose origin is closely connected to the environmental changes caused by the
relative variation of the sea level were used in this study. It was possible to correlate
eodiagenetic minerals that are usually formed in transgressive conditions. The study
of the mineral assembly and the diagenetic evolution indicated that the shallow-
marine environments, registered in the Devonian Section of the Parana Basin,
favored conditions for the organic matter decomposition and concomitantly the
occurrence of oxireduction reactions of metal oxides, mainly iron oxides. These
shallow-marine environments, so frequent in a Transgressive System Tract, would
have produced a characteristic mineral assembly constituted of siderite, pyrite,
glauconite and berthierine observed in the studied sandstones. So, the study of the
Devonian sandstones of the Parana Basin enabled an efficient correlation between
the key surfaces and the system tracts identified for the Devonian third and fourth
order sequences and the diagenetic evolution.



Capitulo 1

Introducéo

A Bacia do Parand é uma das bacias brasileiras mais estudadas do ponto de vista
geoldgico. No entanto, sua atratividade em termos de exploracdo de hidrocarbonetos é baixa,

embora existam dois sistemas petroliferos comprovados para a mesma.

De acordo com Milani & Zalan (1999), o sistema petrolifero Ponta Grossa € o mais
importante da bacia. O mesmo engloba os folhelhos negros da FormacdoPonta Grossa,
com COT variando entre 1.5% e 2.5 % e picos de 4.6 % no Emsianoe no Eofrasniano
(Pessba de Souza, 2006), as quais originam a maioria do gas acumulado nos arenitos
glaciogénicos do Grupo Itararé e, também, nos arenitos da Formacdo Rio Bonito, de idade
Permiana. O primeiro reservatorio é selado por sills de diabasio mesozoicos e o segundo, por

rochas argilosas.

Para uma rocha ser considerada como um bom reservatorio, a mesma deve ter,
principalmente, uma extensdo consideravel, boa porosidade (em torno de 15 a 20%), uma
apreciavel interligacdo entre os poros (denominada permeabilidade) e uma boa eficiéncia de
recuperacdo. Em boa medida, as caracteristicas petrofisicas sdo as preponderantes na
definicdo da qualidade de um reservatorio. Diversaslinhas de pesquisas atuais (Ketzer et al.,
2003; Morad et al, 2000) tém demonstrado que as alteracBGes diagenéticas, que controlam
fortemente as caracteristicas petrofisicas dos reservatérios, apresentam uma estreita relacdo

com o arcabouco estratigrafico (Hlal et al., 2007).

Neste contexto, pretende-se caracterizar, em termos estratigraficos epetrograficos, os
arenitos interdigitados aos folhelhos da Formacdo Ponta Grossa. Esses arenitos compreendem

possiveis reservatorios para um hipotético sistema petrolifero Ponta Grossa-Ponta Grossa.



1.1 — Justificativa do estudo

O ambiente de sedimentacdo é o principal agente que condiciona as modificagdes
eodiagenéticas que ficam registradas nas rochas. Por outro lado, a estratigrafia de seqliéncias
baliza as condicBes de criacdo do espaco deposicional. Dessa forma, é possivel demonstrar
que a distribuicdo espacial das alteracbeseodiagenéticas, as quais sdo fortemente controladas
por reacOes ocorridas desde a sua deposicdo, podem ser controladas pelo arcabouco
estratigrafico. Fato esse que possibilitaria a predicdo das alteracdes diagenéticas que irdo estar

presentes nas rochas. 1sso facilita a identificacdo de possiveis rochas-reservatorio.

1.2 — Aplicagéo naindustria do petroéleo

A partir de um arcabouco estratigrafico de seqliéncias, € possivel estabelecer os
condicionantes diagenéticos que podem afetar as rochas-reservatério. Dessa maneira, com um
arcabouco estratigrafico e petrografico detalhado para um dado sistema petrolifero, as
pesquisas exploratérias podem avancar de maneira mais confidvel, uma vez que é possivel

melhor compreender a distribuicao e as caracteristicas permo-porosas das rochas-reservatorio.

1.3 — Objetivos

O presente trabalho procura cumprir basicamente com dois objetivos:

1) O estudo integrado entre a diagénese e a estratigrafia de seqiiéncias de diferentes
niveis arenosos, selecionados a partir de um arcabouco estratigrafico de terceira ordem,

aplicado ao intervalo Devoniano das partes norte e sul da Bacia do Parana.

2) Caracterizacdo das variacfes deposicionais que originaram as diferentes facies

sedimentares observadas no Devoniano Inferior e Superior da Bacia do Parana.

Para atingir tais objetivos, foram seguidas as seguintes etapas:



1) descricdo facioldgica dos furos estudados;
2) caracterizacdo dos arenitos em termos petrogréficos e diagenéticos;

3) correlacédo entre os furos analisados neste trabalho, englobando as partes sul e norte
da Bacia do Parana, visando uma melhor definicdo do arcabougo estratigrafico da

Superseqliéncia Parana. Os dados originais sdo vinculados ao Projeto Paleosul.

1.4 —Base de Dados e Area de estudo

Os arenitos estudados sdo da se¢do devoniana da Bacia do Parand, registrados nas
regides de Tibagi e Ponta Grossa, no estado do Parana, e na regido de Dom Aquino, no estado
do Mato Grosso (figura 1)

Estes arenitos foram amostrados a partir de um conjunto de furos de sondagem (9-
PPG-1-PR a 9-PPG-5-PR, posicionados entre os paralelos 24°00° e 25°30° de latitude sul e os
meridianos 50°45° ¢ 49°30” de longitude oeste) realizado pela Petrobras e disponibilizado ao
projeto Arcabouco Estratigrafico refinado das Formacfes Ponta Grossa e lIrati das
Bacias do Parana e Chaco Parana (Paleosul), etambém de um furo de sondagem (Paleosul-
01-DA-MT, posicionado entre os paralelos 14°00” e 18°00° latitude sul e os meridianos 54°00’

¢ 55°00° de longitude oeste) perfurados pelo referido projeto.

Todas as amostras e testemunhos encontram-se disponiveis no Laboratério Geral de
Processamento de Amostras da Faculdade de Geologia da Universidadedo Estado do Rio de
Janeiro (LGPA-FGEL-UERJ).



5B* W 54 W

S0t W 42 W
145 Vi
145
N Paleosul-01-DA-MT
e
2 ;
18°5
SS ) 175
1 =
“BRASIL
L
acia do R
Parana S
208 - =
A s - =3
‘ 9-PPG-2-PR
w UAI K
9-PPG3-PR 9PPG-5-PR
m
T \\ 9-PPG-4-PR
%‘ S X - -
— \[(O-PPG-1-PR
24' %
P
: e
s
‘/' — Il
2" 5!

M O NTEVIDEO
BUENOS AIRES

5B* W a4 W

0 220 409 Km

+ + + EMEASAMENTOD FRECAINEKIANG

<IE= ARCOBATE (DR Cende; b Fart C wess;
® Ass110%; @ Coma o1 Caaasta;
¥ Ao Xaqv; Eequade Meb, 1929).

SINCLINAL (T WIKS

—— LIMITE NTERNACKINAL
@ CIDADES

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo e dos furos PPG e Paleosul




1.5 — Metodologia

A metodologia utilizada nesta dissertagédo incluiu as quatro procedimentos descritos a
seguir (figura 2):

1.5.1 — Descricao sedimentoldgica dos testemunhos provenientes dos furos de
sondagens

Os testemunhos de sondagem foram re-descritos em termos sedimentoldgicos,
fotografados e amostrados, com o intuito de promover uma detalhada caracterizacdo
facioldgica, identificar os processos envolvidos na sedimentacdo e definir o padrdo do
empilhamento estratigrafico. Estes perfis foram digitalizados e trabalhados no software
CorelDraw, gerando arquivos digitais para cada furo de sondagem.

1.5.2 — Caracterizacao petrografica

As amostras coletadas (44 nos furos PPGs e 43 no furo de sondagem Paleosul 01-DA-
MT) foram impregnadas para a obtencdo de secOes delgadas com o intuitode caracterizagdo
processo diagenético dos arenitos em questdo. Esta caracterizacdo forneceu dados para
interpretar a historia diagenética ocorrida e definir a influéncia da mesma na qualidade dos
arenitos como reservatorio de hidrocarbonetos. Estas secdes delgadas foram analisadas em
microscopio Leica DMLP com luz polarizada e refletida e fotografada por camera digital
Nikon Coolpix 9900.

Os arenitos foram caracterizados petrograficamente segundo a classificacdo
granulométrica de Wentworth (1922 apud Folk, 1980) e textural de Folk (1980). Para o
selecionamento dos gréos foi utilizado o trabalho de Beard & Weil (1976). As amostras foram
impregnadas com resina epoxi azul para identificacdo dos poros, segundo o procedimento

proposto por De Césero et al. (1989).



Para a identificacdo dos carbonatos foi utilizada a técnica de tingimento. Este
procedimento estd de acordo com as publicacdes de Evamy (1963) e Lindholm (1972), as
quais orientam para a utilizacdo de uma solucgéo de alizarina (10%) e de ferricianeto em HCI
diluido (0.15%).

Todos esses procedimentos foram realizados no LGPA da UERJ.

As amostras foram analisadas de maneira quantitativa através da contagem de
300 pontos em cada lamina, com espacamento de 0.3 mm, onde buscou-se reconhecer as
modificacOes diagenéticas e a relacdo cronoldgica entre elas, baseado nas relacdes texturais e
facioldgicas observadas. Em cada lamina foram analisados os minerais presentes, a
porosidade intergranular, a porosidade intragranular, 0s processos diagenéticos de
crescimento sintaxial de quartzo, substituicdo dos minerais por caolinita, ilita/esmectita, pirita,

bertierina, clorita, siderita, 0s tipos de cimento etc..

E importante elucidar o fato de que, nesta pesquisa, ndo foi possivel diferenciar os
argilominerais ilita e esmectita dada a dificuldade de se determinar, cada uma destes minerais

em microscopio de luz polarizada.

1.5.3 —Microscopia Eletrénica de Varredura

Para melhor caracterizacdo diagenética dos arenitos estudados, foram empregadas

analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

As amostras foram cobertas por uma fina camada metalica e foram examinadas
usando-se uma aceleracdo de 20 kV e uma corrente de difusdo de 0,4 nA. Essa etapa foi
realizada no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello
(CENPES), Petrobras.



1.5.4 - Difracao de Raios-X

As amostras, ap6s serem pulverizadas em um suporte especifico, foram prensadas de

modo a terem suas particulas isentas de orientagdo para seremanalisadas ao raio-X.

Para a andlise dos argilominerais, as amostras foram imersas em &gua destilada e
desagregadas por um aparelho de ultra-som por cerca de 3 minutos. Em seguida, retirou-se
por centrifugacdo (700rpm por 6 minutos) o material contido na fracdo granulométrica
inferior a 2um da suspensdo estavel obtida. Este material foi concentrado por centrifugagédo
(10000rpm por 10 minutos). Da pasta resultante prepararam-se laminas orientadas pelo
método do esfregacgo. Estas laminas foram tratadas com etilenoglicol e aquecidas a 490°C, a

fim de se identificar os argilominerais.

A velocidade de varredura do goniémetro foi de 6 graus por minuto. A interpretacéo
dos difratogramas foi obtida por comparagdo com os padrdes disponiveis na literatura
cientifica. Estimaram-se os valores semiquantitativos dos argilominerais presentes a partir da

medida da altura dos picos principais.

As analises de raios-X foram realizadas no CENPES e no Laboratério de Analises
Minerais e Materiais (LAMM - UFRRJ).

1.5.5 — Comparacéo entre o arcabouco estratigrafico e a diagénese

Apos a descricdo das amostras, utilizou-se o software Grapher 2.0 para a confeccao
de graficos relacionando a profundidade com o percentual dos constituintes diagenéticos.
Dessa maneira, foi possivel observar a evolucédo diagenética da secdo estudada ao longo das

sequéncias deposicionais propostas.



Figura 2— Fluxograma sintetizando os procedimentos percorridos nesta dissertacao



Capitulo 2

Contexto Geoldgico da Bacia do Parana

A Bacia Parana é uma bacia
sedimentar intracontinental
preenchida por rochas sedimentares e
vulcéanicas. Esta bacia possui uma éarea
de aproximadamente 1.600.000 Km?,
reunindo porgdes situadas no Brasil,
Argentina, Paraguai e Norte
(figura 3) (Zalan
al.,1990). Segundo estes autores, possui

do Uruguai et

formato alongado, na direcdo NNE-

SSW, com largura média de 900 km,

sendo caracterizada por uma
sedimentacdo Paleozdica- Mesozoica,
com registro

estratigrafico com idades entre o

Neo-Ordoviciano e o Neo-Cretaceo.
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Figura 3 — Mapa de localizagcéo
Da Bacia do Parana (modificado de Zalan et al.,

1990).

O embasamento possui composicao granito-gnaissica e, segundo Varios

autores, € definido pela presenca de faixas moveis e nucleos craténicos, resultandonum

mosaico de blocos.

Durante o preenchimento da Bacia do Parana, antigas falhas do embasamento foram

varias vezes reativadas, influenciando a distribuicdo e espessura das unidades sedimentares

(Soares et al. 1978, Zalan et al. 1987, Rostirolla et al. 2003). Tal interpretacdo sugere a

existéncia de um dominio estavel justamente na regido central da sinéclise, fato esse que nédo

se ajusta a historia de subsidéncia da bacia. Na realidade, a porgdo central da Bacia do

Parana abriga as
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maiores espessuras de quase todas as suas supersequéncias (Milani & Ramos,1998).

Quanto a origem da bacia, existem muitos modelos para tentar explica-la (Fulfaro et
al. 1982; Cordani et al., 1984; Zalan et al., 1990 e Milani, 1997 apud Pereira, 2000), nos
quais, na grande maioria deles, tenta-se estabelecer uma relacdo entre a génese da bacia a
reativacdo de estruturas pretéritas do embasamento, associadas a abertura do supercontinente
Gondwana. Marques et al. (1993) demonstraram, através de dados gravimétricos,
magnetoestratigradficos e de reflexdo sismica, uma persistente orientacdo NE-SW das
estruturas da bacia, sugerindo a existéncia de calhas na regido central.

Esta feicdo

foidenominada
por Marques et al. e

(1993) como “rifte central”’, 0
qual se ajusta adequadamente as
anomalias gravimetricas e
magnetoestratigraficas da  regido.
260

Milani  (1997) mostrou uma

interpretacdo para 0 arranjo

geométrico .
dominantemente  SW-NE  do s
-‘_‘ ¢ B Nucleo Craténico
embasamento da Bacia do Parana - 340 T 2 Rifte Central
. - * Basalto Trés L
(figura 4). (ocorréncia conhecida)

Figura 4 — Representados os conceitos de
"ndcleo cratdnico" (Cordani et al. 1984) e de
"rifte central" (Marques et al. 1993) da Bacia do Parana

A bacia € preenchida por mais de 6.000 m de espessura de rochas sedimentares
vulcanicas (figura 5). A estruturacdo do arcabouco estratigrafico esta relacionada aos varios
episodios de sedimentacdo e vulcanismo que ocorreram durante a sua evolucao tectdnica, o
que a classifica como uma bacia de registro policiclico. Milani (1997) caracterizou para a

Bacia do Parana seis superseqiiéncias
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de segunda ordem: Supersequéncia Rio Ivai, Superseqliéncia Parana, Superseqiiéncia
Gondwana I, Supersequéncia Gondwana I, SuperseqiiénciaGondwana Il e Superseqiiéncia
Bauru (figura 6). As trés primeiras superseqiiéncias representam ciclos transgressivos-
regressivos paleozoicos, e as demais compreenderiam pacotes sedimentares continentais e

rochas igneas associadas.
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Rosario do Sul/Gr. S840 Bento
B Gr.Itarare, Gr. Guatd e Gr. Passa Dois
L]cGr. Parana
HEcr. Rio Ivai
B Basalts Trés Lagos
PMEmbasamento

Figura 5 — Secéo geologica esquematica da Bacia do Parana (Fonte: Agéncia Nacional do
Petroleo).

Os sedimentos que serdo analisados nesta dissertacdo estdo associados as formacdes
Furnas e Ponta Grossa, as quais no modelo apresentado por Milani (1997) estdo englobados

na Supersequéncia Devoniana (Gr. Parana).



12
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2.1 — Supersequéncia Parana

A Superseqliéncia Parana, como ja mencionada, compreende as formagGes Furnas e
Ponta Grossa. A evolugdo sedimentar da mesma documenta um ciclo transgessivo-regressivo
de sedimentacdo que iniciou com os depdsitos fluviais, transicionais e costeiros da Formagéo

Furnas (Bergamaschi, 1992).

A supersequéncia Parana é representada por uma espessa sucessdo de arenitos
litoraneos e marinhos da Formacdo Furnas e pelos folhelhos marinhos com intercalagédo de
arenitos deltaicos da Formacdo Ponta Grossa. Os folhelhos da Formacdo Ponta Grossa,
depositados no Devoniano, séo considerados importantes rochas fontes de hidrocarbonetos na
bacia (Zalan et al. 1990).

Bergamaschi & Pereira (2001) subdividiram o contetdo Siluro-Devoniano da Bacia do
Parana em seis superseqiiéncia de 3% ordem (figura 7), classificando toda aabrangéncia da
Formacdo Furnas como uma dessas sequéncias (denominada A). A base da mesma seria a
discordancia com o embasamento e o limite do topo estaria relacionado a superficie
transgressiva, gerada proxima ao limite Lochkoviano/Praguiano (Bergamaschi & Pereira,
2001).

Area de estudo VARIAGAO RELATIVA DO NIVEL DO MAR
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Figura 7 - Sec¢édo de correlacédo indicando as seqiiéncias de 32 ordem sugeridas por
Bergamaschi & Pereira (2001)

A Formagdo Ponta Grossa (sequéncias B, C, D, E e F, figura 7) encontra-sedepositada

sobre a Formacdo Furnas e, segundo a maioria dos autores, em contato
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concordante do tipo transicional em quase toda extensdo da bacia. Esta formagdo é composta
por folhelhos cinzentos, micéceos, finamente laminados e localmente carbonosos; e por
folhelhos silticos, com siltitos e arenitos de granulacdo fina a muito-fina subordinados,
depositados em ambiente marinho pouco profundo (Schneider et al., 1974). Este ambiente,
segundo Milani (2004), era um grande golfo com efetiva conexdo com as incursdes oceanicas
do Panthalassa a oeste, cujo paleoambiente marinho plataformal é atestado por ampla
variedade de macrofosseis (trilobitas, braquiépodos, tentaculites etc) e palinomorfos

(acritarcas, quitinozoarios etc).

A Formagdo Ponta Grossa foi dividida litoestratigraficamente por Lange &Petri
(1967), onde, da base para o topo, foram nomeados os membros Jaguaraiva, Tibagi e S&o
Domingos. Baseando-se em dados litoldgicos de afloramento e subsuperficie, Fulfaro et al.
(1980) reconheceram esta mesma subdivisdo, nomeando os trés membros como inferior,
médio e superior. Em termos litologicos, o membro inferior (Jaguaraiva) e o superior (S&o
Domingos) sdo, predominantemente, siltico-argilosos, enquanto q o membro intermediario

(Tibagi) é constituido por arenitos de granulometria muito fina ou silticos.

O Membro inferior (Jaguariaiva) ¢ a unidade basal da Formacdo Ponta Grossa.
Constitui um pacote homogéneo de folhelhos silticos de coloracdo cinza média/escura,
frequentemente bioturbados. De idade praguiana-emsiana (Lange & Petri, 1967; Gaugris &
Grahn, 2006), os folhelhos sdo muito fossiliferos e portadores de formas malvinocafricas,

sobretudo braquiépodes e trilobitas.

O membro médio (Tibagi), no qual encontram-se inseridos grande parte dos dados
referentes a esse trabalho, sobrepde concordantemente 0 Membro Jaguariaiva. Posicionado no
Eifeliano (Lange & Petri, 1967), os arenitos do Membro Tibagi constituem corpos com
freqlente padrdo textural de granocrescéncia para o topo (Assine et al., 1998). Sdo
comumente finos a muito finos, silticos, micaceos, apresentando estratificacdo plano-paralela,
ondulada ou cruzada hummocky, quando ndo obliterada por bioturbacdo. Estes arenitos
alimentam grande discussdo acerca de sua formacdo. Assine (1996) propds que estes arenitos
seriam os reflexosdo aumento do aporte sedimentar em relacdo ao espaco de acomodacao,
com nivel do mar relativamente estacionario. Esta situacdo teria promovido a

progradacéo
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deltaica em um trato de sistemas de mar alto. Para Bergamaschi & Pereira (2001), 0s
arenitos do Membro Tibagi constituiriam depdsitos de shoreface que progadaram grandes
distancias bacia adentro em repostas a regressdes forcadas. Recentemente, Céandido &
Rostirolla (2008) argumentaram sobre a possibilidade da parte basal do Membro Tibagi
compreender um trato de sistemas de mar alto. Por outro lado, a parte superior deste membro,
que congrega corpos arenosos de progradantes a agradantes corresponderia a um trato similar
ao trato de sistemas de margem de plataforma. O interior do Membro Tibagi encerraria,
portanto, um limitede sequéncias originado por uma discordancia do tipo II.

O Membro superior (Sdo Domingos) é a unidade de topo, constituindo uma se¢do de
folhelhos cinza de idade givetiana-frasniana (Lange & Petri, 1967). A faunaé semelhante a do
Membro Jaguariaiva, mas representada por menor numero de espécies, faltando formas

tipicamente malvinocéafricas (Melo, 1988).

A divisdo paleotectonica do Devoniano da Bacia do Parana em duas sub- bacias foi
originalmente proposta por Ramos (1970, apud Pereira & Bergamaschi, 1996) (figura 8). Este
modelo foi proposto com base nos mapas de isopacas, elaborados para os sedimentos
associados ao Devoniano Meédio/Superior da bacia. A distribuicdo desses sedimentos,
baseados em furos e afloramentos, permitiu a identificacdo de dois depocentros: um a norte e

outro a sul, definindo assim, as sub- bacias de Alto Garcas e de Apucarana, respectivamente.
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Figura 8 — Divisao paleotectdnica do Devoniano da Bacia do Parana.  Modificado de Ramos (1970)



17

Capitulo 3

Sedimentologia da Formacgé&o Ponta Grossa

A andlise faciologica tem como objetivo possibilitar uma melhor compreensdo do
deposito sedimentar. Para tanto, procura-se individualizar as caracteristicas principais de um
determinado grupo de rochas, tais como: cor, granulometria, geometria deposicional, fosseis e
paleocorrentes (Della Favera, 2001)

Neste trabalho foram descritos furos tanto na regido sul, quanto na regido norte da
Bacia do Paranad. As diferentes condi¢cbes ambientais nas quais os sedimentos destas duas
areas foram submetidas (Tibagi, no Parana e Dom Aquino, Mato Grosso) geraram distintas

facies sedimentares.

3.1 — Sedimentologia da Formacgé&o Ponta Grossa nha Regiao de Tibagi (PR)

A descricdo das facies sedimentares para a regido de Tibagi segue 0 proposto por
Rezende (2007). Nessa regido foram identificadas quatro facies sedimentares, as quais se
intercalam ao longo dos cinco furos de sondagens estudados nessa area (9-PPG-1-PR, 9-
PPG-2-PR, 9-PPG-3-PR, 9-PPG-4-PR, 9-

PPG-5-PR). Estes furos compreendem sedimentos pertencentes ao Devoniano inferior da

Bacia do Parana. As figuras ilustrativas das facies dos furos PPGs estdo presentes no anexo I.

Os folhelhos (facies F1, figura 9) aparecem nesta regido com coloracdo cinza
escura a preta, fissil, com laminacdo fina, plano-paralela em graus incipiente aintenso. Sao
encontrados niveis com maior concentracdo de argila, o que confere textura sedosa ao tato.
Concrecgdes de pirita e sulfetos ocorrem disseminadas na rocha e podem atingir tamanhos
centimétricos. Os fosseis encontrados correspondem a raros fitoclastos. Atividade de
bioturbacdo é avaliada como fraca a ausente, algo moderada, originada, principalmente, por

organismos vermiformes.
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O conjunto dos siltitos arenosos (facies S1, figura 9) apresenta-se cinza a cinza
escuro, com laminacdo plano-paralela incipiente a moderada, micromiciceo. Séo observadas
concrecgOes de sulfetos disseminadas em escala decimétrica. BioturbacGes por organismos
vermiformes escavadores ocorrem em grau moderado a intenso, por vezes obliterando a
laminacgdo original e conferem a rocha aspecto mosqueado. Destaca-se a comum presenca do
icnofossil Zoophycos isp. Foram encontrados valvas carbonaticas e fitoclastos.

Ocorre tambem interlaminado de folhelho siltico (facies Fs1, figura 9) cinza acinza
escuro, com laminagdo plano-paralela fina, moderadamente bioturbado, micromicaceo
associado a camadas e lentes centimétricas, com base e topo ondulados, de arenito muito fino
a fino, coloracdo branca a cinza clara, micro-estratificagdo cruzada por onda, estruturas tipo
wavy-linsen, localmente bioturbado por perfuragdes verticais e escavacgdes, destruindo as

estruturas originais.

As facies arenosas (facies Al, figura 9) ocorrem em camadas decimétricas de
arenito fino, branco a cinza claro, com micro-estratificacdo cruzada por onda e micro-
estratificacdo cruzada hummocky. Por vezes encontram-se macicas com granulometria fina a
média. Apresentam bases abruptas planas a onduladas sem registros erosivos e topos
ondulados, algumas vezes, representados por pequenos pulsos de granocrescéncia ascendente.
S&o descritas raras estruturas de carga e escape de fluidos. Quando ocorrem registros de

bioturbacdo sdo moderados aintensos.

3.2 — Sedimentologia da Formacdo Ponta Grossa na Regido de Dom Aquino
(MT)

O furo Paleosul 01-DA-MT foi perfurado no municipio de Dom Aquino (MT)até a
profundidade de 200,70m. Esta regido da Bacia do Parana corresponde a sub- bacia de Alto
Gargas, caracterizada por sua porcao basal arenosa e cada vez mais argilosa em direcdo ao
topo, com arenitos subordinados (Freitas-Brazil, 2004). O furo em questdo engloba

sedimentos do Devoniano Superior da Bacia do Parana.
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Sdo descritas a seguir seis facies sedimentares com base no trabalho de Oliveira &
Pereira (2008). A figura referente ao furo Paleosul encontra-se no anexoll.

Os arenitos muito finos ocorrem com intercalacdo de siltito (Facies A2, figural0),
apresentando fraca laminacdo e bioturbacdo. Exibem estratificacdo cruzada ondulante

truncada e estrutura de carga.

O conjunto dos arenitos finos (Facies A3, figura 10) apresentam estrutura macica,
com bioturbacdo fraca a moderada, concrecdes calciticas, filmes de lama, estratificacdo

cruzada ondulante truncada e siderita.

Ocorrem siltitos com intercalacdo de arenito fino (Facies S2, figura 10) na
proporcdo 2:1 a 1:2, com intensa bioturbacdo, estratificacdo cruzada ondulante truncada,
laminacdo ondulada, concrecdo, linsen e siderita, podendo apresentar laminagdo plano-

paralela pouco definida.

Ocorrem siltitos de cor cinza a cinza escuro, com intercalacdo de arenito fino e
folhelho (facies S3, figura 10), bioturbado, com laminacéo plano-paralela pouco definida,
estratificacdo ondulante truncada, laminacdo ondulante, climbing ripples, wave e linsen,

concrecao e siderita.

A facies F2 (figura 10) compreende folhelhos de coloracdo escuralaminados, com

intercalacdo de siltito e bioturbados. Apresentam laminacao plano- paralela pouco definida.

A facies F3 (figura 10) engloba folhelhos de coloracdo cinza escuro, com
laminacdo plano-paralela e bioturbados. Estes sdo intercalados com arenitos finos e siltitos.

Apresentam concrecdes calciticas e siderita.
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Facies A1 -Arenito fino, branco a cinza Facies Fs1 - interlaminado de folhelho

claro, com microestratificacdo cruzada siltico cinza a cinza escuro,
por onda e micro estratificacao com laminagéo plano-paralela fina,
cruzada hummocky moderadamente bioturbado.

Facies S1 - siltitos arenosos Facies F1 - folhelhos de coloragao
cinza a cinza escuro, com laminagdo  cinza escura a preta, fissil, com
plano-paralela incipiente a moderada, laminacao fina e plano-paralela.
micromicaceo

Figura 09 - Faces sedimentares dos Pogos PPGs
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Facies A2
arenitos muito finos
com intercalagdo de siltito
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Capitulo 4

Estratigrafia de Sequéncias e sua Aplicabilidade em Bacias Intracontinentais

A estratigrafia de seqUéncias nasceu devido ao avanco das técnicas de
sismoestratigrafia apresentadas pela Escola da Exxon no Memoir 26 da AAPG (Vail et al,
1977). Esse método de tratamento de dados estratigraficos representou um novo paradigma
para a comunidade geocientifica, pois facilitaria a predicdo de modelos de evolugédo
estratigrafica para as bacias sedimentares através da curva devariacao global do nivel do mar
(Vail et al, 1977).

De acordo com Della Favera (2001), “a estratigrafia de seqiiéncias é o estudo de
relacbes de rochas sedimentares dentro de um arcabougo cronoestratigrafico de estratos
relacionados geneticamente, o qual é limitado por superficies de erosdo ou ndo-deposi¢édo, ou
por suas concordancias relativas”. Essa conceituacdo baseia-se huma concepcéo holistica, ou
seja, na interdependéncia dos eventos, onde o registro sedimentar ¢ formado por episodios de
sedimentacdo alternados por periodos de ndo-deposicdo (Vail et al, 1977; Van Wagoner et
al, 1990; Posamentier& Allen, 1999; Della Favera, 2001). A unidade fundamental € a
sequéncia, que possui carater cronoestratigrafico sendo limitada por discordancias e suas

concordancias relativas (Van Wagoner et al., 1990; Della Favera, 2001).

A sequéncia pode ser dividida em tratos de sistemas, conforme a variacao relativa do
nivel do mar. O trato de sistema é uma associacdo de sistemas deposicionais contemporaneos
(Brown & Fisher, 1977), sendo estabelecidos: o trato de sistemas de mar baixo (TSMB),
limitado pela superficie transgressiva; trato de sistemas transgressivo (TST), o qual se separa
do trato de sistemas de mar alto (TSMA) pela superficie de inundacdo maxima (SIM) (Van
Wagoner et al., 1990) (figura 11).
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Superficie de Inundagéo Superficie de Inundagao Maxima (SIM)
F,

B Arenitos fluviais ou estuarinos em vales incisos
Bl Arenitos e folhelhos costeiros

__| Arenitos marinho-rasos Superficie Transgressiva (ST)
- Folheilhos plataformais

Limite de Sequéncia (LS)

Figura 11 — Trato de sistemas e suas superficies limitantes em bacia do tipo rampa.
Modificado de Van Wagoner et al. (1990 apud Freitas-Brazil, 2004).

Assim, quando ocorre um rebaixamento relativo do nivel do mar esubseqtente nivel
estaciondrio com lento aumento relativo eustatico, instala-se uma sucessdo sedimentar
caracteristica, que constitui o trato de sistemas de mar baixo (TSMB). Este se divide em
TSMB inicial e TSMB tardio. O TSMB inicial se forma durante a queda do nivel do mar,
enquanto que o TSMB tardio se desenvolve quando o nivel relativo do mar atinge sua
posicdo mais baixa, no periodo em que o mar esta estacionario ou subindo lentamente
(Posamentier & Allen, 1999; Della Favera 2001).

Com a subida do nivel relativo do mar a taxa de acomodagdo excede a taxa de
suprimento sedimentar havendo uma retrogradacao de facies finas em direcdo ao continente.
Estabelecem-se, assim, os depoésitos do trato de sistemas transgressivo (TST) que encerra
todos os depdsitos acumulados desde o inicio da transgressdo até o maximo desta. A
transgressao continua até a formacao da superficie deinundacdo maxima (SIM) (Posamentier
& Allen, 1999; Della Favera 2001).

Quando a taxa de aporte sedimentar se iguala ou ultrapassa a taxa deacomodac&o, as
facies sedimentares comegam a agradar, findando, desta forma, a transgressdao. Com o fim da
transgressdo da linha de costa, uma nova regressdéo comecga reiniciando o ciclo. Os

depositos que constituem essa progradacéo
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pertencem ao trato de sistemas de mar alto (TSMA) (Posamentier & Allen, 1999;Della
Favera 2001).

Vail et al. (1992 apud Della Favera, 2001) definiram que a variacdo eustatica do
nivel do mar gera seqliéncias ou ciclos sedimentares de diferentes magnitudes. Uma seqiiéncia
de 12 ordem corresponderia a ciclos sedimentares maiores que 50 Ma (um ciclo de Wilson
completo) e consistiria, grosseiramente, segundo Haq et al. (1988), nas seqléncias de Sloss
(1963). As sequéncias de 22 ordem corresponderiam a ciclos entre 3 e 50 Ma, caracterizando
superciclos e supersequiéncias, como 0s que ocorrem na Bacia do Parana. As sequéncias de 32
ordem sdo ciclos entre 0,5 e 3 Ma e representam um ciclo taransgressivo-regressivo; e as
sequéncias de 42 ordem sdo ciclos sedimentares compreendidos entre 0,08 e 0,5 Ma, sendo as
parassequiéncias as melhores sequéncias sedimentares representantes deste ciclo (Van
Wagoner et al., 1990). Os ciclos de 5* e 6% ordens corresponderiam a periodicidades
associadas por Milankovitch, aos ciclos orbitais daTerra e glacio-estaticos, ocorrendo em um
intervalo de tempo, na escala geoldgica, de 0,01-0,1 Ma (ciclos de 5% ordem) e 10 Ka (ciclos
de 6% ordem) como a hipotese dos PACs (puncted aggradational cycles) (Goodwin &
Anderson,1985). As rochas estudadas nesta dissertacdo estdo contidas em ciclos de 22 e 3?

ordens.

Miall (1986 e 1991) foi um dos pesquisadores que se destacou na contra-
argumentacdo da estratigrafia de sequéncias. Ele explanou que o0s métodos
sismoestratigraficos usados para interpretar as mudancas relativas do nivel do mar “eram
baseados em modelos estratigraficos generalizados e interpretacbes cronoestratigraficas ndo
substanciadas a partir dos dados publicados” (Miall, 1986). A aclamada “Curva de Vail”,
para esse pesquisador, ndo era sustentada por dados basicos litoestratigraficos e
bioestratigraficos convincentes e ndo deveria ser usada como ferramenta para correlacdo de
bacias sedimentares. Assim, a popularizacdo da Curva de Vail e 0 seu uso generalizado, por
estratigrafos do mundo inteiro, geraram os chamados raciocinios circulares pelos quais as
bacias de todo o mundo seriam correlaciondveis em termos de variacdo do nivel do mar
(Miall, 1991).

Todavia, o0 modelo de eustasia global trouxe grandes avancos a estratigrafia e
conseqlentemente, a andlise de bacias. Seus conceitos, a luz do Memoir 26 da AAPG,

passaram por uma “crise” e agora encontram-se na fase de “arrumacdo”
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(Kuhn 1962, 1996 apud Miall, 2001; Della Favera, 2001), devido ao fato dos seus conceitos
estarem sendo modificados constantemente, mas sempre ao redor do mesmo paradigma: a

divisdo do registro sedimentar em seqiiéncias .

4.1 — Estratigrafia de SeqUéncias em Bacias Intracontinentais

A primeira questdo que se deve responder na analise de uma bacia sedimentar é sobre
sua fisiografia. E ela que ira influenciar no tipo de ambiente deposicional e na arquitetura do
preenchimento da bacia (Posamentier & Allen, 1999). Em uma bacia do tipo rampa
intracontinental, como a Bacia do Parand, a caracteristica mais importante € o grau do
mergulho de fundo-oceénico e a ampla extensdo do mesmo. Neste tipo de bacia o mergulho
do fundo oceanico € muito suave, sendo a estratigrafia de sequiéncias aplicada diferentemente

de bacias marginais.

Nas bacias intracontinentais, devido as suas enormes dimensdes, da taxa de
subsidéncia ser muito lenta (na ordem de cm/km) e a plataforma possuir mergulhos muito
suaves, as linhas de tempo sdo praticamente horizontais. Sua historia evolutiva é
caracterizada por longos periodos de baixa taxa de sedimentacdo e outros periodos

compreendendo soerguimento e imensas erosoes.

Dessa maneira, em razdo do pequeno mergulho do assoalho da bacia, e
conseqlientemente, ao pequeno espaco de acomodacdo (da ordem de dezenas de metros),
qualquer queda relativa do nivel mar provoca um extenso movimento regressivo da linha de
praia por processos de regressao forcada (Posamentier & Allen, 1999) (figura 12). Pequenas
modificacdes do nivel do mar provocam grandes exposices subaérea da plataforma (figura
13). Assim, durante essa queda relativa do nivel do mar, o espaco para acomodacdo decresce
ainda mais. Em contrapartida, uma subida relativa do nivel do mar, provoca amplas
inundacdes. Este mecanismo é util para explicar das linhas de costa por longas distancias

através da plataforma.

A regressao forcada ocorre quando uma queda relativa do nivel do mar causa um
deslocamento da linha de costa em direcéo a bacia e exposicao da plataforma (Posamentier et
al., 1992; Posamentier & Allen, 1999; Della Favera, 2001). Esse
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processo é diferente daquele envolvido na regressdo normal, que é o movimento regressivo da
linha de costa como resultado do preenchimento sedimentar do espaco de acomodacgéo
disponivel (taxa de suprimento de sedimento maior que a taxa de formacdo de nova
acomodacdo) (Posamentier & Allen, 1999).

RegfeSséo com
Curta dj ;
L 9'5{?{n‘cta

.

Bacia T
marginal T

Figura 12 — A) Regresséo forcada associada a bacia do tipo rampa com extensa plataforma
exposta; B) Regressao forcada em bacia de margem continental, com menor regresséo.(Modificado
de Posamentier e Allen, 1999 apud Freitas-Brazil, 2004)

. B R g
10 m 29 km 10m, .
Declive 0,02° Declive 0,5°

Figura 13 — Regressao da linha de praia em resposta a uma queda
do nivel relativo do mar de 10 m.
A) Em uma rampa caracterizada por mergulho de 0,02°, 0 movimento regressivo tem
extensao de 29 Km; B) movimento regressivo com extensdo de 1 Km em uma plataforma com 0,5° de
megulho. (Modificado de Posamentier e Allen, 1999 apud Freitas-Brazil, 2004)

Della Favera (2001) ressalta que a facies dominante no contexto marinho- raso deste
tipo de bacia é o tempestito. O alto volume sedimentar contido nos lobos tempestiticos seria
uma maneira de se contornar a tendéncia de baixa preservacdo dos depositos observadas nas

mesmas.
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Apesar das ressalvas em relagdo a aplicacdo dos conceitos da estratigrafia de
sequéncias em bacias intracontinentais, esta ferramenta apresenta uma boa aplicabilidade
para esse tipo de bacia, quando auxiliada por outras ferramentascomo a bioestratigrafia e
a estratigrafia quimica, as quais ajudam no reconhecimentodas superficies limitantes internas

a sequéncia.

4.2 — Estratigrafia de Seqiiéncias da Regiao de Tibagi (PR)

A interpretacdo das sequéncias deposicionais observadas nos furosestudados segue a
subdivisdo Siluro-Devoniana proposta por Bergamaschi & Pereira (2001). O reconhecimento
dessas seqiiéncias obedeceu a analise sedimentolégica da secdo de cada furo. Assim, foi
determinado para os furos um conjunto de superficies-chave enumeradas a seguir: limite de
sequéncia (LS), superficie transgressiva (ST) e superficie de inundacdo maxima (SIM). Para
essa interpretacdo foram usados os dados sedimentologicos, gamaespectométricos e de COT.

O detalhamento dessas superficies nos furos PPGs se encontra no anexo |.

Em bacias como a Bacia do Parana, de interior continental, a identificagcdo de TSMB
é de dificil delimitacdo. A isso é atribuida a fisiografia em rampa deste tipo de bacia, onde ha
pouco espaco de acomodacdo de sedimentos. Dessa forma, nem sempre foi possivel
identificar esses depositos em ciclos de pequena ordem de grandeza, o que justifica a
coincidéncia do limite de seqliéncia com a superficie transgressiva. No entanto, acredita-se

que pequenos depositos de TSMB possam ocorrer dentro de TST.
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4.3 - Estratigrafia de Sequencias da Regiao de Dom Aquino (MT)

De acordo com o trabalho de Mendlowics Mauller (2008), os depdsitos do o furo
Paleosul-01-DA-MT possuem idade givetiana-frasniana, com teores de COT proximos a 4%.
Este furo de sondagem possui basicamente dois ciclos deposicionais de 32 ordem, 0s quais
foram correlacionados as seqiiéncias “E” e “F” definidas por Bergamaschi & Pereira (2001).
O limite entre essas sequéncias foi posicionado a profundidade de 61.0 m, o qual coincide
coma ST.

A SIM posicionada no topo deste furo (24.5 m) é representada por siltitos intercalados
a folhelhos negros finamente laminados, depositados em ambientemarinho. O posicionamento
da SIM no topo da secdo reflete a tendéncia transgressiva observada no Devoniano da Bacia
do Parana (anexo IlI).
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Capitulo 5 - Diagénese

Os Processos pos-deposicionais que ocorrem nos sedimentos, ou seja, que envolvem a
transformag&o de um sedimento em rocha, séo classificados comodiagénese (Leeder, 1982). A
diagénese compreende tanto processos fisicos como quimicos que atuam nos grdos em sub-
superficie. A mesma pode ser dividida em: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. No
entanto, essa definicdo ndo é ampla, pois ndo relata as modificagbes ocorridas na rocha, na

superficie, ou proximas a mesma, devido ao soerguimento.

As alteracdes diagenéticas podem comecar quase que imediatamente apds a deposicao,
continuando no soterramento ou em um eventual soerguimento. Em situagdes onde 0s
sedimentos estejam sob altas pressdo e temperatura, o limite entre a diagénese e o0
metamorfismo é de dificil marcacdo (Boggs Jr., 2006). Entretanto, consideram-se como

diagenéticas, as alteragdes ocorridas abaixo de 250°C (figura 14).
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Figura 14 — Diagrama discriminando os campos de estabilidade da diagénese e do
metamorfismo (modificado de Boggs Jr., 2006)

Durante o soterramento (eodiagénese), as principais alteracbes diagenéticas estdo
relacionadas ao retrabalhamento dos sedimentos por organismos (bioturbacdo) ainda na

interface agua/sedimento e por uma fase de compactacdo
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inicial. Essa fase envolve a precipitacdo de novos minerais como pirita, glauconita,clorita,

Oxidos de ferro e de argilo-minerais como ilita/esmectita.

A pressdo causada por um soterramento mais profundo aumenta a compactagédo
mecanica e diminui, significativamente, a porosidade total da rocha. Nessas condicdes situa-se
a mesodiagénese que afeta os sedimentos em profundidades em torno de 2000 m. As
alteracbes diagenéticas neste estagio sdo bastante relevantes ao se considerar as etapas
relacionadas a substituicdo de um mineral por outro. Por exemplo, esmectita pode alterar para
ilita em temperaturas entre 55-200 °C, ocorrendo concomitantemente liberacdo de agua como
sub- produto. A esmectita pode também alterar para clorita nessas mesmas condicGes e
caolinita alterar para ilita em temperaturas entre 120-150 °C. As proporgdes relativas destes
argilo-minerais tendem a mudar com o tempo. Singer et al. (1983 apud BoggsJr., 2006)
prop6s que em rochas mais antigas que o mesozdico, a proporcdo de ilitae clorita aumenta em
relacdo a caolinita e a esmectita. Essa tendéncia é atribuida a alteracdo diagenética de caolinita
e esmectita para formar ilita e clorita (figura 15).

[ smectita [ Ceolinita [ Clorite/
smectita
L1 i I Clorita

0/
20 40 o) 60 80

Cenozbico

Mesozéico

Paleozéico

Proterozdico

Figura 15 — Diagrama mostrando a variagao da proporg¢éo dos argilo-minerais em rela¢do ao tempo
geoldgico (modificado de Singer et al., 1983 apud Boggs Jr., 2006).
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A telodiagénese esté relacionada aos processos que ocorrem nas rochas sedimentares
durante o0 seu soerguimento por atividades orogenéticas. Este processo pode trazer a
superficie assembléias minerais, incluindo os minerais neoformados durante a mesodiagénese.
Sob essas novas condicBes, grdos instaveis tais como feldspato, muscovita e cimento
carbonético (principalmente calcita) sdo dissolvidos em razdo da maior exposicdo a agua
meteérica, que emgeral € muito diluida e oxidante. Como resultado, ocorre a criagdo de
porosidade secundaria e, dependendo da composicdo da &gua de poro, a precipitacdo de
cimento carbonatico ou silicoso. Outras alteragdes incluem a oxidacdo de sulfetos (pirita)
gerando minerais de sulfato como gipso.

A telodiagénese ndo precisa estar (embora comumente esteja) relacionada ao
soerguimento por atividades orogenéticas, desde que muitas vezes é causada por variagdes
eustaticas do nivel de base, pela penetracdo de fluidos meteoricos por sistemas de falhas e
fraturas e superficies erosivas desvinculados de orogénese, como em rifts, por exemplo (De
Ros, 2009).
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Capitulo 6

Analise Petrogréfica e Caracterizacdo Diagenética

6.1 — Descricdo Petrogréfica Geral dos Arenitos da Regido de Tibagi (PR) e
Dom Aquino (MT)

Os niveis arenosos analisados neste trabalho sdo referente a porcdo sul (regido de
Tibagi, PR) e norte (regido de Dom Aquino) da Bacia do Paranad. Naregido de Tibagi a
amostragem é representada, principalmente, pela FormacdoPonta Grossa (furos 9-PPG-2-PR,
9-PPG-3-PR, 9-PPG-4-PR e 9-PPG-5-PR). O topo
do furo 9-PPG-1-PR, envolve os arenitos glaciogénicos do Grupo Itarare. Em Dom Aquino
(MT), o furo Paleosul-01-DA-MT representa somente a Formacao Ponta Grossa.

De maneira geral, os arenitos da Formacdo Ponta Grossa apresentam granulometria
variando de fina a muito fina. O arredondamento dos grdos € em geral subangular a
subarredondado (Folk, 1980). No entanto, devido ao extenso processo diagenético de
crescimento sintaxial de quartzo, a determinacdo desse arredondamento foi dificultada,
principalmente na regido de Tibagi. A selecdo dos mesmos foi classificada como
predominantemente mal selecionada (furos PPGs) a moderadamente bem selecionada (furo
Paleosul). As tabelas da analise quantitativa feita nos furos PPGs e Paleosul, encontram-se no

anexo Il1I.

Observou-se, nas duas regibes, consideravel laminacdo argilosa deposicional
interrompida por bioturbacdo. Geralmente esses niveis arenosos sao delgados e encontram-se

entre siltitos (figura 16).

Os grdos de quartzo possuem extingdo reta a fracamente ondulante, sendo estes
principalmente monocristalinos (figuras 17 e 18). O baixo teor de quartzo policristalino nos
arenitos estudados € mais provavelmente devido a sua granulometria fina. Apresentam
inclusdes e cobertura parcial ou total de crescimento secundario de quartzo. A porcentagem

média de quartzo € de 47.49% na regido de Tibagi e de 52.2% na regido de Dom Aquino.
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Os feldspatos estdo largamente dissolvidos, sendo substituidos por caolinita. A média
de feldspato € de 2.79% na regido de Tibagi e de 1.1% na Regido de Dom Aquino.

Dentre 0s minerais acessorios, observam-se a muscovita com média de 10.23% na
regido de Tibagi e de 2.2% na regido de Dom Aquino. Estas sdo mais frequentes nos arenitos
de granulometria mais fina. Possuem o habito tabular e mostram forte ilitizacdo e
caolinizacdo durante o processo de diagenético (figuras 19e 20). Por serem minerais flexiveis,

as muscovitas sofrem os efeitos da compactagdo mecénica (item 7.3.3).

Ocorrem também os minerais pesados: zircdo, rutilo e turmalina (figura 21) 0.53%%

na regido de Tibagi e de 0.1% na regido de Dom Aquino.

Os fragmentos de rocha sdo praticamente inexistentes nos arenitos da regido do Arco
de Ponta Grossa (furos PPGs). Litoclastos foram observados com mais frequéncia nas
amostras referentes a regido de Dom Aquino (furo Paleosul-01-DA- MT) (figura 22) (média
de 0,5%).

Os bioclastos foram observados nos arenitos da regido de Tibagi (furos 9- PPG-2-PR e
9-PPG-3-PR), onde representam 0.15% do volume total das amostras,e na regido de Dom
Aquino (Paleosul-01-DA-MT) com média de 0.3%. S&o representados por algas Tasmanites
(cistos de algas prasindficas planctonicas) (Freitas-Brazil, 2004) que predominam
principalmente nos arenitos micaceos. Estas ocorrem sob diversas formas e por vezes seu

interior encontra-se substituido por pirita framboidal (figura 23, 24, 25 e 26).

As glauconitas s6 foram observadas na regido de Tibagi (PR) nos furos 9- PPG-3-PR,
9-PPG-4-PR e 9-PPG-5-PR, onde ocorrem sob a forma de pellets ovoidais de coloracdo verde

e alta birrefringéncia (verde escuro) (item 6.2).



Figura 16 - A) Laminacéo argilosa deposicional
interrompida por bioturbagédo
Lamina DEPA-75. Objetiva de 2.5x.

Nicéis paralelos

Figura 17 - Grdo de quartzo subangular.
Lamina 25-DA. Objetiva de 20x.
Nicois cruzados.

Figura 19 - A) Caolinita substituindo muscovita.
Lamina DEPA - 83.
Objetiva de 20X.
Nicois Cruzados.

b ™ e .
Figura 18 - A) Crescimento secundario
de quartzo evidenciado por finas cuticulas

ao redor do gréo detritico.
Lamina DEPA-86. Objetiva de 40x.
Nicois cruzados.

Figura 20 - Muscovita sendo
compactada e caolinizada.
Lémina DEPA - 90. Objetiva de 40x.
Nicéis cruzados.
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Figura 21 - Zircdo. Um mineral
pesado comum nos arenitos estudados.
Lamina DEPA-105. Objetiva de 40x.
Nicéis cruzados.

Figura 22- Fragmento de rocha..
Lamina DEPA-61. Objetiva de 20x.
Nicéis cruzados.

Figura 23 - Algas marinhas
Tasmanites orientadas conforme
as camadas do arenito.
Lamina DEPA - 82. Objetiva de 10x.
Nicbis cruzados.

Figura 25 - Alga marinha Tasmanites
identificada pela sua alto fluorescéncia em
luz ultra-violeta (cadeia lipidica).
Lémina DEPA - 98. Objetiva de 20x.
Nicdis cruzados

Figura 24 - Algas marinhas
Tasmanites orientadas conforme
as camadas do arenito.
Lamina DEPA - 84. Objetiva de 2.5x.
Nicéis cruzados.

b, N i -
Figura 26 - Alga marinha Tasmanites.
Nota-se o interior substituido por pirita.
Lamina DEPA - 98. Objetiva de 20x.

Nicdis cruzados.
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6.1.1 — Classificagcdo Composicional

Segundo o diagrama de Folk (1980), um diagrama ternario tipo QFL (quartzo,
feldspato e liticos), os arenitos do intervalo estudado (Praguiano-Emsiano, nos arenitos dos
furos de sondagem PPGs, e Givetiano-Frasniano, no furo Paleosul-01- DA-MT) foram, quase
que na sua totalidade, classificados como quartzoarenitos e secundariamente como
subarcoseos (principalmente nos furos PPGs, na regido de Tibagi) e sublitoarenitos (referente
a 4 amostras do furo Paleosul-01-DA-MT). Obteve-se essa classificacdo recalculando-se as
porcentagens de quartzo total, feldspato total e fragmentos liticos totais (figuras 27 e 28).

E possivel notar diferencas quanto a composicao detriticas dos arenitos. Nos arenitos
da regido de Tibagi a regularidade da composicdo detritica reflete os efeitos de um
retrabalhamento relativamente prolongado dos sedimentos em condic¢des de interior craténico.
Nos arenitos da regido de Dom Aquino percebe-se alguma heterogeneidade. Isto estaria
relacionado ao fato destas rochas estarem mais proximais a area fonte, apresentando maiores

percentuais de litoclastos em sua composicao.
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F 3:1 1:1 1:3 L

Figura 27 - Diagrama de classificagcao das amostras dos arenitos da regiao de Tibagi (Modificado de Folk, 1980)

F 3:1 1:1 1:3 L

Figura 28 - Diagrama de classificagdo das amostras dos arenitos da Regiao de Dom Aquino (Modificado de Folk, 1980)
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6.1.2 — Petroféacies

De acordo com o0s resultados obtidos com a andlise quantitativa dos dados

petrograficos (anexo Il11), foi possivel individualizar os arenitos em 7 petrofacies distintas,

sendo 4 para a os furos de sondagem PPGs (PT-1, PT-2, PT-3 e PT-4) e 3 para o furo Paleosul

(PDA-1, PDA-2 e PDA-3). As petrofacies intercalam-se ao longodos furos estudados. Foi

utilizado como critério diferenciador para estas petrofacies a porcentagem dos minerais

detriticos e dos constituintes diagenéticos, bem como as caracteristicas texturais dos mesmos.

7
L X4

e

*

Petrofacies PT-1: Apresenta média de quartzo de 56.1% (valor maximo de 70.3% e
minimo de 38.3%) e a porcentagem média de feldspato é de 2.4% (valor maximo de
8.3%). Ocorre caolinita (média de 7.3%) substituindo feldspato e ilita (média de 6.4%
e maximo de 12.4%) substituindo muscovita e caolinita (figura 29). A bioturbacao
ocorre em varias amostras desta petrofacies sendo essa atividade biogénica
responsavel, principalmente, pela introducdo de matriz argilosa, na qual,
posteriormente, precipitaram-se nodulos de siderita e pirita framboidal (figura 30). A

porosidade da petrofacies P-1 tem média de 2.8%, com maximo de 11%.

Petrofacies PT-2: Somente uma amostra compde essa petrofacies (DEPA — 70). Esta
petrofacies apresenta a menor porcentagem de minerais detriticos e elevada
concentracdo de ilita (figura 31), onde estd presente em 27.7% do volume total da
amostra. A porcentagem média de quartzo é de 30% e a porcentagem média de
feldspato é de 0.4%. Ocorre pseudo-matriz gerada porbioturbacdo em 22.6% (figura
32). Provavelmente os constituintes principais desta petrofacies eram as micas, que

foram substituidas por ilita.

Petrofacies PT-3: Somente duas amostras representam essa petrofacies (DEPA — 93 e
DEPA — 102). Esta facies petrogréfica foi individualizada por apresentar uma elevada
concentracdo de cimento carbonatico com média de 35.6% (valor maximo de 43.7% e
minimo de 27.6%) (figura 33). O tipo de carbonato é calcitico e foi determinado por

colorimetria (item 2.2).

Petrofacies PT-4 : Essa petrofacies compreende todo o furo 9-PPG-4-PR. A mesma foi

individualizada por apresentar uma elevada concentragéo de pirita
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(média de 8.8 %, maximo de 15% e minimo de 5%) e siderita (média de3.62%
e maximo de 4.6%) (figura 34), baixa porcentagem de minerais detriticos, onde a
porcentagem média de quartzo é de 36.7% (maximo de 55.3% e minimo de 20.6%). A
porcentagem média de feldspato € de 3.44% (méaximo de 8% e minimo de 0.7%) e a
cimentacdo carbonatica € praticamente inexistente (média de 0.14%). Os elevados
niveis de pirita e siderita sdo associados a intensa atividade biogénica neste furo.



Figura 29 - Petrofacies PT-1.
Caolinita substituindo plagioclasio.
Lamina DEPA 83. Objetiva de 20x.

Nicéis cruzados

Figura 31 - Petrofacies PT-2.
Lamina DEPA 70. Objetia de 2.5x.
Nicdis cruzados.

Figura 33 - Petrofacies PT-3.
Lamina DEPA - 93. Objetiva de 10x.
Nicéis cruzados

A) Argila infiltrada por bioturbagdo
Lamina DEPA 85. Objetiva de 2.5x.
Nicéis descruzados

Figura 32 - Petrofacies PT-2.
Pseudo-matriz gerada por bioturbacgéo.
Lamina DEPA 70. Objetiva de 10x.
Nicéis descruzados.

Figura 34 - Petrofacies PT-4.
Note a intensa precipitacdo de pirita
associada a bioturbagéo.
DEPA-96. Objetiva de 20x. Nicéis descruzados.
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% Petrofacies PDA-1: As amostras desta petrofacies estdo associadas a facies A2

L)

*,

(capitulo 3). Compreende arenitos muito finos cinza com granulacao variando de areia
muito fina a fina, com gréos subangulares a subarredondados, moderadamente bem
selecionados, laminacgéo incipiente e freqlientemente bioturbados. Apresenta quartzo
monocristalino, k-feldspato (microclinio e ortoclasio), plagioclasio, muscovita,
bioclasto (algas Tasmanites), quartzo microcristalino, turmalina e zircdo. Como
minerais diagenéticos ocorrem: argilas infiltradas associada a bioturbacdo (figura 35),
caolinita, siderita, 6xido de titanio, pirita (associada a bioturbacao) bertierina em forma
de cuticula e cimentando (figura 36), quartzo, calcita pobre em Fe?* e anquerita.

Petrofacies PDA-2: Essa petrofacies associa-se a facies sedimentar A3 descrita no
capitulo 3. Trata-se de arenitos finos cinza com granulacdo variando de fina a média,
com gréos subangulares a subarredondados, moderadamente bem selecionados,
laminacdo incipiente, bioturbado, composto principalmente por quartzo mono
(principalmente) e policristalino, k-feldspato (microclinio e ortoclasio), plagiocléasio,
muscovita, bioclasto (algas Tasmanites), quartzo microcristalino, e zircdo. Como
minerais diagenéticos ocorrem: oxido de ferro cimentando a rocha (figura 37), 6xido
de titanio, dolomita (livre Fe*?), siderita em nodulos e cimentando, pirita (associada a
bioturbacao), clorita. Ocorre ainda nessa petrofacies odides de bertierina oxidados e

dissolvidos (figura 38).

Petrofacies PDA-3: Esta petrofacies associa-se também a facies A3 (capitulo 3). Foi
individualizada principalmente por apresentar mais de 60% de odides de bertierina e
de o6xido de ferro (Ironstone) (figura 39). Como minerais diagenéticos ocorrem:
Siderita associada a bioturbacdo e cimentando (extincdo ondulante), hematita,
dolomita (livre de Fe?*) e calcita (pobre e livre de Fe?*). A granulagdo varia de areia
fina a média, com graos arredondados abem arredondados, muito bem selecionados,
laminacdo incipiente,bioturbado. A porosidade ¢ baixa, sendo esta moldica e alargada
(figura 40).



Figura 35 - Petrofacies PDA-1. Figura 36 - Petrofacies PDA-1.
(A) Laminag&o argilosa deposicional (A) pseudomatriz gerada pela deformagédo
interrompida por bioturbagéo. de gréos argilosos (bertierina).
Lamina 01-DA. Objetiva de 2.5x. Lamina 34-DA. Objetiva de 20x.
Nicéis cruzados. Nicéis paralelos

Figura 37 - Petrofacies PDA-2. Figura 38 - Petrofacies PDA-2.
(A) Odides de bertierina dissolvidos. Oxido de ferro cimentando
(B) Cimento de siderita Léamina 40-DA. Objetiva de 20x.
Léamina 35-DA. Objetiva de 20x. Luz refletida.
Nicdis paralelos

Figura 39 - Petrofacies PDA-3. Figuraa 40 - Petrofacies PDA-3.
(A) Odides de bertierina oxidados. (A) Porosidade alargada.
(B) Cimento de siderita Lamina 10-DA. Objetiva de 10x.
Lamina 09-DA. Objetiva de 10x. Nicois paralelos

Nicéis paralelos
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6.2 —Glauconita Para-autéctone

6.2.1 - Introducgéo

A glauconita é um argilomineral rico em Fe®', distribuida nos arenitos da regido de
Tibagi (PR), nos furos 9-PPG-2-PR, 9-PPG-4-PR e, principalmente nabase do furo 9-

PPG-3-PR, sempre em pequenas porcentagens (média de 0.12%).

A mesma pode ser autdctone, ndo tendo esta sofrido nenhum tipo de transporte do seu
local de origem, ou al6ctone que sdo 0s grdos que passaram por algum tipo de
retrabalhamento. Amorossi (1997) divide as glauconitas aléctones em para-autoctones e
detriticas. Glauconitas para-autdécones incluem grédos que foram levados de seu local de
formacdo por processos de tempestades, correntes de maré ou por fluxos gravitacionais, e
concentradas em depdsitos distais ou proximais (retrabalhada de depositos contemporaneos

aos da petrofacies). Glauconitas detriticas sdo aquelas que sofreram retrabalhamento de

sucessdes mais antigas (figura 41).

Glauconita

Para-autdctone
(intra-sequencial)

Detritica

Autéctone Al6ctone

Detritica
(extra-seqiiencial)

Para-autéctone

%

Autéctone

7

%

Para-autdctone

Figura 41 — Classificacdo esquemética da glauconita baseado em
caracteristicas espaciais e temporais (modificado de Amorossi, 1997).
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A glauconita é originada pela dissolu¢do de um mineral precursor (argila, calcita, mica
etc) e sua evolucdo acontece, posteriormente, abaixo da superficie deposicional (Odin &
Matter, 1981). Ela ocorre, no intervalo em questéo, na forma depellet (fotomicrografias 42 e
43) devido a acdo de invertebrados que produzem agregados de argila “peletizados” (Dumbar
& Berger, 1981).

De acordo com Amorossi (1997), a glauconita é um dos indicadores mais efetivos para
determinacdo de paleoambientes relacionados a baixa taxa de sedimentacdo, sobretudo em
ambientes marinhos. Sua ocorréncia esta relacionada ao trato de sistemas transgressivos e ao
trato de sistemas de mar alto, em seqliéncias de 3% ordem (Amorossi, 1997). Esse ambiente
seria de plataforma mais distal, com agua suboOxica na interface deposicional (condicdes
menos redutoras), com temperaturas menores que 15°C (Morad & Al-Aasm, 1994 apud
Freitas Brazil) ebaixa taxa de sedimentacdo (Odin & Fullagar, 1988). Entretanto, Amorossi
(1997) cita que a glauconita ndo & um mineral exclusivo deste ambiente, podendo esta se
acumular também em ambientes marinhos sensu strictu. Por exemplo, had registros da
ocorréncia de glauconita em ambientes praiais, em corpos arenosos de plataforma e mesmo
em turbiditos de aguas profundas e depositos fluviais (figura 44). A forma da glauconita
também tem que ser analisada com cautela para sua classificagdo em para-autdctone (intra-

sequencial ou contemporanea aos depdsitos) ou detritica (extra-sequencial).

s iy 2 V . 4 Dl ﬂw‘ L . i & i ..' » 3
Figura 42 — Glauconita em contato Figura 43 - Glauconita na forma eliptica.
com agregado de siderita. Lamina DEPA - 93.
Lamina DEPA - 91. Nicois descruzados Nicdis cruzados.

ObjetivalOx Objetiva de20x.
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Lagos
Rios Triatetal., 1976

Odin & Rex, 1982 L.
Estuarios, Iagoas e Pl_atafqrma
interior

canais de maré
Print, 1983 Gebahard, 1982

Praia (Arenitos

influenciados 0
por ondas e V
tempestades
Arr?orussi, 199g Turbiditos de 4guas
profundas

Breheret, 1991
Plataforma exterior e

talude
Odin & Fullagar, 1988

Figura 44 — Representacdo esquematica da ocorréncia da glauconita aléctone em diversos
ambientes, baseado em exemplos da literatura. A glauconita autéctone é mais representativa no
talude e na plataforma exterior (modificado de Amorossi, 1997)

As caracteristicas diagndsticas observadas nas glauconitas dos furos PPGs, as quais
possibilitam a sua classificacdo como glauconitas para-autoctones, seguemo modelo proposto
por Amorossi (1997). Assim, foram analisados: o habito dos minerais, a distribuicdo espacial,
a selecdo e o arredondamento dos grdos (tabela 1). Dessa maneira, pelo fato dos grdos se
apresentarem comumente em facies granulares, arredondados e com bom grau de selecéo, é
provavel que esses grdos tenham sofrido transporte, sendo retrabalhados de depdsitos
contemporaneos da petrofacies PT-1. Portanto, classificou-se essas glauconitas como para-

autoctones, ou seja, elas sofreram transporte, no entanto, intrasequencial.

Amorossi  (1995) propde ainda usar como unidade operacional as sequéncias
deposicionais de terceira ordem na diferenciacdo de glauconitas para-autoctones
(intrasequienciais) de glauconitas detriticas (extraseqlienciais). Para este pesquisador, isto
parece coerente, pois, tanto glauconitas para-autdctones como detriticas, ocorrem em
especificos niveis estratigraficos dentro de sequiéncias deposicionais de terceira ordem. No
caso das glauconitas para-autoctones, elas ocorrem comumente em trato de sistemas

transgressivos e de mar baixo, enquanto
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que as glauconitas detriticas sdo mais abundantes em trato de sistemas de mar baixo
(Amorossi, 1995). O limite de seqliéncia pode representar a superficie divisdriaentre estes

dois tipos genéticos de glauconitas.

Caracteristica Geologica Glauconita Autéctone Glauconita Aléctone

Local de Formagao Depdsitos marinhos Depdsitos marinhos e nao marinhos
Habito Filmes e facies granulares Facies granulares

Distribuicao espacial Nao seletiva Seletiva

Selecdo Comumente baixa Comumente alta

Arredondamento Comumente baixo Comumente alto

Tabela 1 — Critério utilizado para diferenciacao de glauconitas autéctones e aléctones
(modificado de Amorossi, 1997)

6.3 — Constituintes Diagenéticos

Neste item serdo descritos todos os constituintes e processos diagenéticos observados

nesta pesquisa. Os mesmos irdo compor a histéria diagenética do intervalo.

6.3.1 — Bertierina

A bertierina foi descrita pela primeira vez por Orcel et al. (1949 apud Velde, 2003)
associada a ooides de Oxidos de ferro. E um mineral caracteristico de ambientes marinhos
rasos (Odin, 1988), formado em condi¢des diagenéticas de temperatura superior a 70 °C
(Velde, 2003). Possui pouco ou nenhum fon de Fe*3, sendo argilominerais aluminosos ricos
em Fe*? ([Fe2H,AI(SiAl).0s(OH)4]), pertencentes a série da serpentina-caolinita (Deer et al.,
1996)

Esse mineral possui grande importancia na diagénese da Formacdo Ponta Grossa
(Freitas-Brazil, 2004), sobretudo no Devoniano Superior. Foi observada com freqgiiéncia no
furo Paleosul-01-DA-MT, o qual esta posicionado estratigraficamente no limite
Givetiano/Frasniano (Mendlowics Mauller, 2008). A mesma ocorre nos niveis estudados
como cuticulas (figura 45), cimentando as rochas (figura 46) e, principalmente, na forma de
ooides (figuras 47, 48, 49 e 50). Considerou-se, pela analise paragenética, que as bertierinas

se formaram antes da siderita e do crescimento secundario de quartzo.



Figura 45 - (A) Cuticula de bertierina
bem desenvolvida.Lamina 41-DA.
Objetiva de 20x.

Nicois paralelos.

Figura 47 - Odide de bertierina. Lamina 10-DA.
Objetiva de 20x. Nicdis paralelos.

Figura 49 - Imagem de MEV.
Fotos de elétrons secundarios.
Aspecto geral de fragmentos de amostra
do pogo Paleosul 01-DA-MT (61.40m).
Petrofacies PDA-3

-y

PP

Figura 46 - (A) Pseudomatriz gerada pela
deformagéo de graos de bertierina.
Lamina 34-DA. Objetiva de 20x.
Nicéis paralelos.

substituido por goetita.
Lamina 08-DA. Objetiva de 20x.
Nicéis paralelos.

=

Figura 50 - Imagem de MEV.
Fotos de elétrons secundarios.
Aspecto geral de fragmentos de amostra
do pogo Paleosul 01-DA-MT (61.20m).
Petrofacies PDA-3
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A singularidade dos fatores responséaveis pela ocorréncia da bertierina e da glauconita
pode ajudar em importantes inferéncias ambientais. De acordo com o trabalho de Odin
(1988), a bertierina esta presente em ambientes proximos a deltas e estuarios, enquanto que a
glauconita é freqiientemente encontrada em ambientes mais profundos. A principal diferenga
na evolucdo quimica destes dois tipos de argilominerais reside na mudanca de ferro férrico
para ferroso na bertierina. Aredugdo de ferro nos deltas e em sedimentos ricos em matéria
organica produziria a bertierina. Enquanto a formacdo das glauconitas esta relacionada ao
ferro essencialmente férrico contido em pellets de microorganismos e a presenca de potassio,

em ambientes sob baixa taxa de sedimentagdo e & auséncia de um forte agente redutor.

E importante notar que os primeiros estudos sobre este mineral, o indicavam como
pertencente ao grupo das cloritas. Entretanto, cloritas e bertierinas apresentam leves
diferencas composicionais em relagcdo a quantidade de ions entre seus octaedros (de 3.0 a 2.5
nas cloritas e de 3.0 a 2.75 nas bertierinas; Velde, 2003). Dessa maneira, por razdes
cristalogréficas, considera-se a bertierina pertencente a grupo da serpentina-caulinita.
Portanto, sua determinacéo foi de dificilaplicabilidade, mesmo com auxilio da difratometria
de raios-X, devido a grande similaridade de seus picos em 7,2 A (Velde, 2003) com os picos
da clorita (chamosita), em 14 Ae, conseguintemente, em 7 A (figura 51). Acredita-se que a
chamosita presente nesses arenitos (furo Paleosul-01-DA-MT) seja produto de uma provavel
transformacdo isoquimica mesodiagenética da bertierina (Hornibrook & Longstaffe, 1996;
Morad et al., 2000; Velde, 2003), em temperaturas em torno de 120-160°C (Curtis, 1985)
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Figura 51 — Analise de difratometria de raios-X da amostra 09-DA. E identificada a
bertierina com picos de 7.14 A, valor esse bem préximo ao proposto por Velde (2003)

A origem de ooides de ferro no registro sedimentar tem sido assunto de muitos
debates nas Gltimas décadas. Muitos modelos foram propostos tentando explicar sua
génese. No entanto, todos esses trabalhos padecem de respostas especificas tais como:

seu enriquecimento em ferro, sua mineralogia e, principalmente, sua textura ooidal.

Os modelos incluem propostas relacionadas a substituicdo de odides de calcareo
(Kimberley, 1974), a formacdo por acrescdo mecanica (Kearsley, 1989) e associados a
erosdo de solos lateriticos (Siehl & Thein, 1989). Para Sturesson (1995) e Sturesson et
al. (2000) tanto a fonte de ferro, quanto as condicGes necessarias para a formacdo dos
oolitos seriam associadas a atividades vulcanicas, de modo que as cinzas vulcanicas e
fluidos hidrotermais enriqueceriam a agua do mar em Fe, Al e Si. Os trabalhos de
Young (1989b), Taylor et al. (2002) e Collin et al. (2005) advogam a idéia da formacéo
desses o00ides abaixo da superficie deposicional. Young (1989b) associa a formacdo dos
ironstones ordovicianos do oeste europeu a ciclos transgressivos de primeira e segunda
ordem, nas quais haveria o enriquecimento de ferro durante os periodos de ndo-

deposicdo, com a formacdo de hardgrounds sideriticos. No
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periodo de tempo em que essa fina camada se forma, haveria degradacdo da matéria
organica nas zonas Oxicas e suboxicas, permitindo a formacéo autigénica de silicatos de
ferro, inibindo a suseqliente reducdo de sulfato. Taylor et al. (2002) e Collin et al.
(2005) postulam que a formacdo desses ironstones estaria relacionada a estagios de
deposicdo dos argilominerais e Oxidos de ferro, alternados com periodos de
retrabalhamento por correntes de tempestade (figura 52). Freitas-Brazil (2004) aventou
ainda a possibilidade de esses o6ides serem formados na superficie de deposicdo,

associados a a¢do biogénica do icnoféssil Spyrophiton.

Oxidos de ferro e >
argilas + quartzo Ondas de tempestade
) Formacéo dos odides por rolamento
Bioturbagéo acrescao de argila + 6xido de ferro
Interface Interface
agua/sedimento 7 agua/sedimento
— h —_ = - _U_ Limite —U —_— o —— Limite
6xico/anéxico 6xico/anéxico
A. Deposicao de argilas, gréos finos de quartzo /> B. Retrabalhamento de o6ides de ferro
e oxidos de ferro e acrescao de argila e 6xido de ferro
nasuperficie externa dos odides.
Oxidos de ferro e
Interface argilas + quartzo
agua/sedimento

Limite

\J
'Lj/ = 7 T o6xicofanéxico | €
@ Bioturbagéao i
X Interface

)
C@/ agua/sedimento
@) / - ~ Limite
= — = T T T oxicolandxico
Substituicdo dos odides

Siderita por bertierina
Precipitagdo de siderita ap6s o soterramento C. Substituicdo de 6xido de ferro e cuticulas de
dos odides argila nos odides por bertierina durante a diagénese

suboxica. (D) Repeticdo dosprocessos ocorridos

nafase B e Cresulta em odides
com cuticulas concéntricas.

Figura 52 — Hipotese para os estagios de formacao e diagénese dos odides de éxido de ferro,
segundo Taylor et al. (2002). O modelo tem por referéncia os ironstones de Castlegate (Utah,
Estados Unidos) e da Formacao Peace River (Alberta, Canadd). Modificado de Taylor et al. (2002)

Descarta-se aqui uma origem por associacdo vulcanica como proposto porSturesson

(1995) e Sturesson et al. (2000), visto que ndo ha registro de vulcanismo
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no Devoniano da Bacia do Parana. Nessa dissertacdo, acredita-se que os odides de bertierina
do noroeste da Bacia do Parand teriam se formado abaixo da superficie transgressiva, estando
de acordo com os modelos de Young (1989b), Taylor et al. (2002) e Collin et al. (2005). Na
fase final da diagénese (telodiagénese), haveria a oxidacdo desses depdsitos e subsequente
substituicdo da bertierina por goetita e hematita (figuras 53, 54 e 55). Um dado que corrobora
com esta hipGtese esta disposto na tabela 2, onde € possivel observar maiores percentuais de
aluminio no centro do odide (bertierina/clorita), e maiores de ferro na borda do odide
(goetita). Uma provavel fonte de ferro para esses ironstones estaria relacionada ao Macico
do Urucun no Mato Grosso do Sul. A presenca destes ironstones pode estar associadaa um

evento estratigrafico na Bacia do Parand, a ser discutido adiante no capitulo 8.

Figuras 53 e 54— Odides de bertierina oxidados, sendo substituidos provavelmente por goetita,
cimentados por siderita. Tanto a bertierina, quanto a siderita foram determinadas por suas
caracteristicas petrograficas (a siderita apresentando extin¢éo radial caracteristica) e analises de raio X
(a bertierina é um argilo-mineral de d~7A). Lamina 09-DA
Objetiva de 10x. Nicdis cruzados.

Nos furos estudados, especialmente no intervalo Givetiano/Frasniano (Mendlowics
Mauller, 2008), representado pelo furo Paleosul-01-DA-MT, observou- se uma acentuada
ocorréncia de bertierina e auséncia de glauconita. No entanto, no intervalo Praguiano/Emsiano
(Gaugris & Grahn, 2006), representado aqui pelos furosPPGs, ocorre justamente o inverso: a
bertierina € ausente, ocorrendo, no entanto, a glauconita. Isto poderia estar relacionado a uma
importante mudanca climatica ocorrida no Devoniano, que teria mudado a quimica das dguas
e influenciado diretamente na assembléia mineral remanescente. Melo (1988) ja aventava a
possibilidade do declinio da fauna malvinocrafica no Devoniano do Brasil estarassociada a

correntes marinhas quentes vindas do norte.
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k 200pm - 4

Tabela 2 - Percentual composicional relativo em peso dos elementos (exceto C e O)

PONTO 1 PONTO 2
Element  Weight% Atomic% Compd% Formula | Element  Weight% Atomic% Compd%

Mg K 2.19 2.23 3.64 MgO Mg K 2.46 3.32 4.08
Al K 11.67 10.70 22.05 Al203 Al K 1.27 1.54 2.39
SiK 14.68 12.93 31.40 Sio2 SiK 2.09 2.44 4.48
SK 0.31 0.24 0.78 SO3 CaK 2.48 2.03 3.47
Fe K 32.75 14.51 42.13 FeO Fe K 66.52 39.06 85.58
0 38.40 59.38 0 25.18 51.61

Totals 100.00 Totals 100.00

Formula

MgO
Al203
Sio2
Cao
FeO

Spectrum 1

Spectrum 2

Figura 55 — Imagem de MEV/EDS de odide de bertierina. Os altos teores de aluminio e

ferro no spectrum 1, pode estar indicando um interstratificado de bertierina e clorita. No

spectrum 2 é possivel notar as bordas do odide sendo oxidadas (goetita), o que reduz a
concentracdo de aluminio e aumenta a de ferro. Lamina 09-DA.

6.3.2 — Chamosita
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A chamosita é uma clorita ferrosa, que pode ser formada pela transformacdo de
diversos argilominerais precursores, incluindo a bertierina, a odinita, a biotita e a esmectita,
bem como a precipitacdo direta (neoformagdo), sob condicGes de soterramento profundo
(mesodiagénese). Nos arenitos estudados esta ocorre de forma autigénica, substituindo gréos
do arcabougo, cimentando as rochas e como cuticulas delineando os poros (fotomicrografias
56, 57 e 58).

A formacdo autigénica da chamosita pode ocorrer em arenitos que estejam sob
soterramento profundo, onde haja suprimento de minerais ferro-magnesianos (De Ros et al.,
1994), ou em arenitos intercalados a argilitos (Moncure et al., 1984 apud Anjos et al., 2003).
Estes prcessos ocorrem juntos da cloritizagdo de diferentes minerais do substrato (Anjos et
al., 2003).

No furo Paleosul-01-DA-MT, a clorita ocorre de forma abundante, sendo entendida,
principalmente, como um produto mesodiagenético da bertierina, esmectita e biotita. A
evolucdo da bertierina para clorita ocorre em temperaturas entre 60-100°C e profundidades
entre 2-3 km (Worden & Morad, 2003). Observa-se franjas de clorita englobando os gréos.
Estas franjas ocorrem perpendicularmente ao redor dos grdos formando plaquetas pseudo-

hexagonais (figura 59).

6.3.3 — Compactacao mecanica

Durante o processo de soterramento dos sedimentos, a pressdo exercida na coluna
sedimentar ira atuar como um importante agente no rearranjo textural dos grdos. Esse
rearranjo, essencialmente fisico, ocorre desde a deposicdo e representao processo de maior
reducdo de porosidade (Fichtbauer, 1967 apud Freitas Brazil, 2004). Esse processo,
conhecido também como compactacdo mecanica, ocorredesde o inicio do soterramento dos
sedimentos (eodiagénese), atinge um méaximo (em profundidades rasas) e diminui logo apo6s
(mesodiagénese). Segundo Fichtbauer (1967 apud Freitas Brazil, 2004), a atuacdo da
compacta¢do mecanica concentra-se nos primeiros 1000 m de soterramento. Os principais
processos de compactacdo responsaveis pela reducdo de porosidade sdo a rotacdo e
deslizamento de gréos (principalmente relacionado a quartzo e feldspato), deformacgédo de
grdos ddcteis, deformacdo de gréos flexiveis, fratura de grdos resistentes e compactacdo

quimica (dissolucdo por pressdo ao longo dos contatos
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intergranulares). Nas amostras  estudadas  foi observada  principalmente a
deformac&o de gréos flexiveis (figuras 60 e 61).

6.3.4 — Compactacédo Quimica e Crescimento Secundério de Quartzo

O Crescimento Secundario de Quartzo é citado na literatura como um importante
evento mesodiagenético redutor de porosidade (McBride, 1989). Esteesta relacionado, em
grande medida, a compactacdo quimica. Devido a maior concentracdo de esforgos nos
contatos pontuais dos grdos, ha um aumento de solubilidade, havendo, dessa maneira, a
dissolucdo (principio de Riecke).

Existem inumeras fontes de silica para a formacdo de quartzo secundario, tanto
interna ao corpo arenoso quanto externa, descritas na literatura. Citam-se como fatores a
dissolucéo de feldspato a caolinizacdo de feldspato, a ilitizacdo e cloritizacdo de esmectitas
em rochas argilosas (McBride, 1989), a dissolucdo por pressdo entre grdos (principalmente

entre graos de quartzo) e de graos vulcanicos (Worden & Morad, 2003).

Nas amostras analisadas, o crescimento sintaxial (ou secundario) de quartzo foi
evidenciado por grdos de quartzo com faces cristalinas bem formadas (figuras 62 e 63). A
cimentacdo por silica foi maior nos arenitos da regido de Tibagi (média de 3.23%) do que o
observado na regido de Dom Aquino (média de 0,3%). Isto pode estar relacionado a uma
maior fonte de silica na regido do Arco de Ponta Grossa. Esta seria proveniente da ilitizagédo
de esmectitas, associadas a argilas infiltradas porbioturbacao, e da dissolucdo por pressdo de
grdos de quartzo. Sabe-se, tambémque cuticulas de argilas e graos de muscovita estimulam a
dissolucdo por pressdo, aparentemente por catalisar ou facilitar a difusdo de ions pela

microporosidade das rochas (Oelkers et al., 1996)

6.3.5 — Calcita

A precipitacdo de calcita em poros que restaram ap0s 0 crescimento secundario de
quartzo € um fendmeno comum segundo Morad et al. (2000). Esta precipitacdo

provavelmente esta relacionada a diferenga de solubilidade entre a
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silica e 0 HCO5. Com o0 aumento da temperatura, a solubilidade do quartzo aumenta e a
solubilidade do carbonato diminui paulatinamente. Entdo, com o continuo soterramento, o

quartzo fica mais soltvel e o carbonato tende a precipitar.

Nos arenitos estudados, tanto na regido de Tibagi (PR), quanto na regido de Dom
Aquino (MT), esta cimentacdo carbonatica (figura 64) foi observada, em especial, durante o

estagio mesodiagenético, pds-compactacao e pos-crescimento secundario de quartzo.

A precipitacdo dos tipos de carbonato pode ocorrer de maneira diferenciada, ou seja,
em uma mesma amostra pode-se encontrar calcita e anquerita juntas (figura65). Nas amostras
analisadas foi possivel observar a precipitacdo de anquerita e posteriormente a de calcita.
Segundo Morad (1991), esta diferenciacdo da composi¢do do carbonato é devida a mudanga
quimica da agua de formagao com o tempo.
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Figura 56 - (A) Clorita (chamosita)
cimentando a rocha. Lamina 43-DA.
Objetiva de 20x.

Nicois paralelos.

Figura 58 - Imagem de MEV.
Franja de clorita formada por pseudo-plaquetas hexagonais.
Petrofacies PDA-4

Figura 57 - Cuticula de clorita
delineando a porosidade.
Lamina 38-DA. Objetiva de 20x.
Nicois paralelos.

Figura 59 - Imagem de MEV/EDS.

No spectrum 1 é possivel notar a precipitagédo da clorita
confirmada pelas elevadas concentracées de Fe e Al.

No espectrum 2, observa-se boa relagao diagenética

de dolomita romboédrica (concentragdes de Fe e Ca) sendo
substituida por clorita. lamina 10-DA.

Petrofacies PDA-4

Tabela 3 - Percentual composicional relativo em peso dos elementos (exceto C e O)

PONTO 1 oz
Element Weight%  Atomic%  Compd®%  Formule | Bement Weight%  Atomic%  Compd%

AK 882 830 1620 Ai203 CakK 5500 4053 78.05
SiK 1403 1312 30.01 8i02 FeK 17.92 9.47 2308
CakK 137 0.20 191 Cao o z7.09 50.00

Fek 40258 1803 5178 FeO Totals 100.00

[o] 3873 58.66

Totals 100.00

Formula

Cs0
FeO
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Figura 60 - Deformagéo, por compactagéo, de Figura 61 - Deformagéo de grao

intraclasto lamoso. DEPA - 85. Objetiva de 20x. de muscovita, a qual apresenta caracteristicas
Nicéis cruzados. flexiveis. DEPA - 83. Objetiva de 20x.

Nicdis cruzados.

’ x -, t . N - By .
Figura 62 - Graos de quartzo subangulares. Figura 63 - A) Crescimento secundario
A) crescimento secundario de quartzo cimentando. de quartzo evidenciado por finas cuticulas
Lamina DEPA-85. Objetiva de 40x. ao redor do gréo detritico (item 2.5.1).
Nicbis cruzados. Lémina DEPA-85. Objetiva de 40x.

Nicdis cruzados.

A "

MR o

Figura 64 - A) Carbonato sem tingimento. Figura 65 - Carbonato identificado
Observe a forte substituicdo dos graos do por colorimetria. Observa-se a
arcabougo por carbonato, precipitagéo de Anquerita (cor azul escura)
0 qual ocorre pés-compactagdo e crescimento e posteriormente calcita livre de ferro (cor vermelha).
sintaxial de quartzo. B) Glauconita. Lamina DEPA - 93. Léamina 01-DA. Objetiva de 20x.
Objetiva de 20x. Nicois descruzados.

Nicéis cruzados.



58

6.3.6 — Caolinita e Porosidade secundaria

A caolinita é um argilomineral hidratado de aluminio, 1:1, formado a partir da
hidrélise parcial. Este argilomineral se forma em condi¢6es climéaticas imidas pela acdo acida
da &gua de poro em minerais detriticos de aluminosilicatos, tais como: feldspato, micas,
fragmentos de rochas, intraclastos lamosos e minerais pesados (Worden & Morad, 2003).
Ocorre na forma de fragmentos disseminados compostos por agregados vermiculares e em
booklets, os quais podem ou ndo conter pequenosvestigios de micas e grdos de feldspato. Sua
formacdo pode ser expressa pela seguinte reacdo, onde o potéssio é totalmente eliminado

através da quebra pela 4gua, permanecendo a silica no mineral:
2KAISi30g + 11H,0 — SizAl,05(0H)4 + 4HsSiO4 + 2K* + 20H

A caolinita é geralmente relacionada ao soerguimento dos depdsitos arenososna fase
telodiagenética que, apos terem sofrido as modificagdes eodiagenéticas e mesodiagenéticas,
passam a sofrer influéncia da dgua meteorica. As alteracfes telodiagenéticas ocorrem desde
centenas até dezenas de metros de profundidade (Morad et al., 2000). No entanto, a caolinita
também pode estar relacionada aeodiagénese. Nesta fase ela ocorre geralmente englobada por
carbonato e associada a expansdo de muscovitas (figura 66). Por isso, torna-se muito dificil

um posicionamento seguro da caolinita na sequéncia diagenética.

A agua metedrica € geralmente muito diluida e oxidante, o que favorece a dissolucao
dos gréos instaveis do arcabouco (tais como feldspato e muscovita) e de cimento carbonatico
(principalmente calcita), gerando, dessa maneira, porosidade secundaria (figuras 67, 68 e 69).
Todavia, ndo foi possivel determinar se a caolinita se formou tdo somente pela atuacdo da
agua meteorica. Contudo, ao se considerar a forte erosdo permo-carbonifera ocorrida nos
sedimentos da Formacdo Ponta Grossa, um modelo de geracdo de caolinita associada a agua

metedrica, seria plausivel (Freitas-Brazil, 2004).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3lise
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6.3.7 —llita

A ilita € um argilomineral comum nos arenitos da Formagdo Ponta Grossa. Esta ocorre
em sua grande maioria interestratificada com a esmectita, em agregadosde cristais lamelares

substituindo caolinita, muscovita e pseudo-matriz (De Ros, 1998) (figuras 70 e 71).

Forma-se, preferencialmente, sob condi¢des de clima quente em dep6sitos proximos a
superficie. E um produto eodiagenético comum nos mais diversos ambientes, sendo menos
comum em ambientes de sabkha os quais estdo subetidos a fortes condicbes de evaporagéo.
Pode estar associada a depdsitos pedogenéticos desenvolvidos em camadas de dolomita e
basélticas (Worden & Morad, 2003).



Figura 66- A) Muscovita expandida. Figura 67- Poro méldico
Critério utilizado para identificagcdo gerado por dissolucdo de um grao
de caolinita eodiagenética. Lamina DEPA - 84. . Lamina DEPA - 87.
Objetiva de 20X. Objetiva de 20x.
Nicois Cruzados. Nicéis paralelos.

Figura 68 - A) caolinita substituindo plagioclasio. Figura 69 - A) Dissolugao telodiagenética
B) caolinita substituindo muscovita. de grdos do arcabougo
Léamina DEFA - 83 Objetiva de 20x. B) Siderita.
Nicois cruzados. Lamina 02-DA Objetiva de 20x.

Nicéis paralelos.

Figura 71 - llita/esmectita substituindo muscovitas
muscovitas e niveis de intraclastos lamosos. e niveis de intraclastos lamosos.
Lamina DEPA - 74. Objetiva de 20x. Lamina 03-DA. Objetiva de 20x.

Nicdis cruzados. Nicéis cruzados.
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Segundo De Ros (1998), a distribuicdo heterogénea da ilitizacdo de caolinita e
cimentacdo de ilita, especialmente, no arenito Furnas, geram controvérsias, pois o0 modelo
considerado por outros autores mostra a autigénese da ilita como uma reagdo isoquimica
essencial entre a caolinita e o feldspato potassico, sendo favorecida por altas temperaturas e
muito baixa permeabilidade sob soterramento profundo (Bjgrkom & Gjelsvik, 1988 apud De
Ros 1998). Essa reacdo tambémsupriria teores de silica necessarios para a posterior formagéo
de cimentagéo de quartzo.

Al>Si,0s5(0H)4 + KAISis0s — KAI3Siz010(OH) + 2SiO2(aq) + H20

No entanto, seria insatisfatoria para explicar a heterogénea autigénese de ilita em
amostras de superficie. Sendo assim, esse mesmo pesquisador relaciona esta heterogeneidade
a precipitacdo de fluidos quentes circulados através de fraturas e relacionados com o

magmatismo e soerguimento do Arco de Ponta Grossa.

O Arco de Ponta Grossa ¢ uma das mais importantes feicdes morfo- estruturais da
Bacia do Parana. Seu eixo orienta-se a NW e é bem visivel nos mapas geoldgicos pela
reentrancia da borda oriental da Bacia do Parana (figura 1). Seu soerguimento esta associado,
segundo a maioria dos autores, a reativacdo Wealdeniana (Almeida, 1967) no Juréssico-
Cretaceo. Este evento tectono- magmatico, o qual teria afetado toda a arquitetura deposicional
da Bacia do Parand, seria o responsavel pela a intrusdo de diques e soleiras em toda a regido

do Arco.

Dessa forma, é possivel que essa anomalia termal, produzida pelomagmatismo Serra
Geral durante o Mesozoico, tenha afetado a diagénese das rochas siliciclasticas da regido do
Arco de Ponta Grossa, através da circulacdo de fluidos quentes pelas falhas e fraturas
associadas ao soerguimento do arco homénimo (De Ros, 1998) (figura 72). Segundo esse
mesmo autor, este seria umdos fatores responsaveis pela distribuicdo heterogénea de ilita

autigénica e uma provavel fonte de silica para a cimentacdo de quartzo.
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Figura 72 — Reconstrucdo esquematica mostrando o soerguimento do Arco de Ponta Grossa (De
Ross, 1998).

Dessa forma, assumindo que durante o magmatismo Jurassico-Cretaceo e no
soerguimento inicial do Arco de Ponta Grossa a temperatura de soterramento (por volta de 90
°c no Juréssico-Cretaceo — sensu De Ross, 1998) tivesse sido aumentada pelas intrusdes
magmaticas, a geracdo de ilita autigénica em profundidades rasas, seria, entdo, plausivel.
Porém, é pouco provavel que essa explicacdo seja valida pra toda a regido do arco. Outras
possiveis fontes de K" paraa formacdo de ilita autigénica, seriam as micas. Entretanto, a
quantidade de mica observada no arenito Furnas é claramente insuficiente para a geracdo de

todo o volume de ilita presente na regido (De Ros, 1998).

O modelo para a formacdo de ilita autigénica relacionado a circulagdo de fluidos
quentes por falhas e fraturas quando do soerguimento do arco de Ponta Grossa (De Ros, 1998)
se apoOia também em evidéncias geocronoldgicas. DosSantos & Bonhomme (1991 apud De
Ros 1998) demonstraram que as idades K/Ar das ilitas do arenito Furnas (furo 2-TB-1-SP)
estavam entre 138 e 102 Ma, as mais antigas com habito lamelar e alta cristalinidade e as mais
jovens, mais fibrosas. Thomaz Filho (1976 apud De Ros 1998) datou argilas da Formacao
Botucatu. Apds tratamento com HCI diluido, essas argilas apresentaram como resultado

idades de
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mais ou menos 140 Ma. Clauer (1981 apud De Ros 1998) mostrou que esse tratamento
define uma idade que pode ser considerada como a de um evento diagenético.
Consequientemente, estes resultados reforcam a idéia de que ocorreu um episédio diagenético
importante que afetou os sedimentos da Bacia do Parana, em torno de 140 e 130 Ma.

Nas areias estudadas, o0 modelo proposto por De Ros (1998) pode explicar a disperséo
das ilitas ao longo dos furos estudados no contexto da Formagéo Ponta Grossa.

6.3.7.1 — Difratometria de raios-X das ilitas naregido de Dom Aquino (MT)

As analises de raios-X das ilitas mostram reflexdes por volta de 10 A. Estas ndo se
modificam quando sdo saturadas com o glicol ou aquecidas a 550 °C. E importante notar,

ainda, que as ilitas podem estar ocorrendo interestratificadas com esmectitas (figura 73).

Legenda
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Glicolada
Aquecida

7500

llita/smectita
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5000
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2500
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7.0753

4.2575,
28271

d=13g784 d
d
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Figur : n e a = n da ailita
Interestratificada com esmectid toa{’picos de ~10 A, ~5 A e 3.3 A.
Observe que ndo hd mudanc¢a no comportamento da ilita
na presenca do etlinoglicol e do calor (550 °C).
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6.3.7.2 — Difratometria de raios-X das ilitas naregiao de Tibagi (PR)

Para as amostras dos furos PPGs, ndo foi possivel aplicar as analises frente ao
elitilenoglicol e ao aquecimento. Abaixo, os dados do pd da rocha mostrando a mineralogia
geral da amostra (figura 74). No difratograma em questdo, é possivel notar como minerais
predominantes o quartzo e a ilita. Observar-se, também, com base na a altura dos picos, uma
alta cristalinidade para quartzo, moderada para ilita, caolinita e feldspato potéssico. Baixa para

0s demais minerais.

I T T I |
[9]

Lin (Counts)
3 8 8 8 3

]
| I ST T Y T O T T I A |

2 10 2 <

2-Theta - Scale

Figura 74 - Difratograma da amostra DEPA-70 (pertofacies PT-2). Q: quartzo; I ilita; K:
caolinita; FK: feldspato potassico; C: calcita; S: siderita.

6.3.8 — Pirita e Dolomita

A precipitacdo de pirita ocorre em niveis relacionados a eodiagénse na zona de
reducdo de sulfato. A mesma foi identificada como tendo, em sua maioria, com habito
framboidal. Isso pode estar relacionado a uma miaor concentragdo de sulfato (SO ) na agua
de pgro (Freitas-Brazil, 2004). Foi observada em abundancia no furo9-PPG-4-PR (petrofacies
PT-4).

Em ambiente andxico se estabelece uma zona de reducdo bacteriana de sulfato devido
ao aumento de sulfato na dgua de poro. Segundo Morad (1998 apud Freitas Brazil, 2004), a
precipitacdo de sulfato e o aumento da alcalinidade ocorrem devido & presenca de ferro. Esta

reacdo pode ser expressa da seguinte maneira (Morad, 1998 apud Freitas Brazil, 2004):
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4FeOOH + 4S0 %+ 9CH O,— 4FeS +9CO "+ gH O +H* [Reacdo 3]
2Fe;03 + 8S0 %+ 15CH,0 — 4FeS; + 15HCO "+ ZH,0 + OH" [Reacio 4]

E possivel notar nas reacdes 3 e 4, 0 aumento da alcalinidade. Esse processoajudaria a
explicar a precipitacdo de carbonato. No entanto, este ocorre pobre em Fe?* (figura 75). Isto se

deve ao fato do Fe?* ser incorporado preferencialmente ao sulfeto na zona metanogénica.

A pirita ocorre tanto com habito framboidal, quanto como cristais cubicos. Ambas as
formas ocorrem espalhadas entre os graos. Sendo que este sulfeto, na forma framboidal,
ocorre, principalmente, relacionado ao material argiloso (figuras 76, 77 e 78) e,
secundariamente, a bioturbacdo (figura 79) e aos bioclastos. Ja os cristais cubicos ocorrem
mais freqlentemente englobados por carbonato. Esta distingdo no habito da pirita reflete a
diferenciagéo da saturacéo de sulfato na &gua de poro, ou seja, em um sistema com uma maior
concentragdo de SO4*, precipita-se pirita framboidal, em contrapartida, uma menor
concentracdo deste componente, favorece a precipitacdo de pirita em cristais cubicos (Freitas
Brazil, 2004).
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Figura 76 - Pirita framboidal

Figura 75 - A) Dolomita ferrosa (anquerita). ivitad laminacs i icional
Lamina DEPA-78. Objetiva de 20x. e b?;?,(,‘;sjedggz Sielnes

Nicois paralelos. Nicéis paralelos.

Figura 77 -. Figura 78 -.

Lamina DEPA - 67. Pirita framboidal Lamina DEPA - 67. Pirita framboidal
substituindo laminagéo argilosa deposicional.. substituindo identificada por luz refletida.
Objetiva de 20x. Objetiva de 20x.

Nicéis cruzados.

R MRS e
Figura 79 - Pirita associada
a bioturbagao. Lamina DEPA-74.
Objetiva de 10x.

Nicois paralelos.
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6.3.9 — Siderita

A siderita ocorre tanto como nddulos (figuras 80 e 81), bem como cimento em blocos
(figuras 82 e 83) em niveis dos furos referentes a regido de Tibagi (PR) (9- PPG-2-PR, 9-
PPG-3-PR, 9-PPG-4-PR) e a regido de Dom Aquino (Paleosul-01-DA- MT).

A formacgdo de siderita se d& durante a eodiagénese suboxica. Com isso, com a
continua redugdo de ferro, tanto abidtica quanto por acdo de bactérias, a concentracdo de
bicarbonato (HCO ) na &gua aumenta £ a siderita (FeCO ) torna-se o mineral de fgrro mais
estavel (Taylor & Curtis, 1995).

2Fe203 + CH0 + 3H20 — 4Fe?* + HCO s+ 7T0H
Reducéo de ferro conduzindo a concentracéo de bicarbonato.

Esse argumento para estabilidade da siderita indica que este mineral no noroeste da
Bacia do Parani, como também a bertierina, teria se formado apds o soterramento dos
sedimentos, em tempos de baixa concentracdo de sulfetos na agua de poro. A siderita nesta
regido ocorre, entre outras formas, substituindo a bertierina. Assim, de acordo com Taylor &
Curtis (1995), acredita-se que com a extensa formacdo de bertierina, no Devoniano Médio-
Superior, pela continua reducéo de ferro, houve grande concentracdo de bicarbonato na agua

de poro. Isto teria gerado condi¢des propicias para preipitacdo de siderita.

Assim, agregando esse raciocinio as evidéncias petrograficas, a siderita teria
precipitado antes da zona de reducéo de sulfato e da formacao da pirita na zona metanogénica.
No entanto, a siderita também pode ser precipitada na zona metanogénica. Todavia, a pirita,

precipitada na zona de reducdo bacteriana desulfato, ocorre sempre apds a siderita.

A siderita ocorre como um importante constituinte diagenético no furo Paleosul-01-
DA-MT. Principalmente nos niveis onde ocorrem os odides de bertierina (item 6.3.1), onde
aparece cimentando todas essas amostras (figura 83). Esta foi identificada nesses niveis pela

andlise petrografica e de raios-X (figura 84)
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Figura 84 — Difratograma da amostra 09-DA. Note a alta cristalinidade de siderita.

6.3.10 — Oxido de titanio

Nos arenitos pesquisados, 0s minerais de titdnio ocorrem como pequenos cristais
agregados ou discretos, crescidos no espacgo intergranular ou sobre osgraos, durante 0S
estagios finais da mesodiagénese (figuras 85 e 86). De acordocom De Ros (1985), o titénio
é um elemento de baixa mobilidade sob uma larga faixade pH. A fonte mais ébvia de titanio
¢ a dissolucdo de silicatos ferromagnesianos que possuem este elemento em teores

subordinados na sua estrutura (e.g. biotita).



Figura 81 - Intensa precipitagao de siderita.
Léamina DEPA - 89.0bjetiva de 40x. Lamina 02-DA. Objetiva de 20x.
Nicéis paralelos. Nicois paralelos.

Figura 82 - Siderita cimentando arenito. Figura 83 - A) Siderita cimentando.

Lamina 37-DA. Objetiva de 20x. Observe a exting&o radial caracteristica
Nicdis cruzados. e habito esferulitico.

Lémina 10-DA. Objetiva de 10x.
Nicéis cruzados.

Figura 85 - A) Oxido de titanio. Figura 86 - A) Oxido de titanio
Lamina DEPA-83. Objetiva de 40x. precipitado em poro maéldico.
Nicdis paralelos. Lamina 27-DA. Objetiva de 10x.

Nicéis paralelos.
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6.4 — Modelo de Evolucédo Diagenética para Regido de Tibagi (PR)

A ordem dos eventos diagenéticos foi obtida através das relacbes de contatoe da
superposicao dos constituintes diagenéticos, observadas através de microscopio optico.

A diagénese dos arenitos da regido de Tibagi ocorreu de maneira similar aos arenitos
estudados na regido de Dom Aquino (MT) (figura 87), com a ressalva de que, no sul da Bacia
do Parand, nas proximidades ao Arco de Ponta Grossa, ndo foram observados a precipitacdo
de bertierina e odides de goetita e bertierina. Esse fato pode estar relacionado a um importante
evento climatico ocorrido no Devoniano. A precipitacdo destas distintas espécies minerais na
regido de Dom Aquino (MT), teria ocorrido devido as condigdes climéticas favoraveis no
Devoniano Superior (vera discussao no capitulo 8 e 9).

A historia diagenética para os arenitos de Tibagi compreende o0s eventos
eodiagenéticos relacionados: i) a precipitacdo de siderita em forma de nddulos(petrofacies PT-
1); e ii) a fase eodiagenética tardia que é a precipitacdo de pirita (principalmente na

petrofacies PT-4).

As fases mesodiagenéticas, que ocorreram p0s ou sin-compactacdo quimica, foram: i)
crescimento secundario de quartzo (petrofacies PT-1, PT-3 e PT-4); ii) ilitizacdo de micas e
caolinitas (petrofacies PT-2 e PT-4); e iii) cimentacdo por calcita (principalmente na
petrofacies PT-3). A fase mesodiagenética inclui a precipitacdo de Oxido de titanio
(petrofacies PT-1).

As fases telodiagenéticas foram: i) geracdo de porosidade secundaria (petrofacies PT-
1); e ii) precipitacdo de caolinita (petrofacies PT-1, PT-2, PT-3 e PT- 4).
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Figura 88 - Seqliéncia diagenética esquematica para os arenitos da Formagédo Ponta Grossa,

sul da Bacia do Parana (regido de Tibagi, PR) (modificado de Oliveira & Pereira, 2008)
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6.5 — Modelo de Evolucédo Diagenética para Regido de Dom Aquino (MT)

Na regido de Dom Aquino, as alteracbes diagenéticas observadas ocorreram de
maneira similar aquelas observadas por Freitas-Brazil (2004). Essa autora estudou trés furos
localizados em Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (RPL-1, RVR- 1 e RSP-1), nos quais
identificou trés petrofacies distintas. No furo Paleosul-01-DA- MT, foi notada uma camada,
de cerca de 20 cm, formada quase que inteiramentepor oddes de bertierina oxidados. Esse
nivel estd cronoestratigraficamente relacionado ao furo RSP-1 estudado por Freitas-Brazil
(2004). A discussao sobre essa importante petrofacies esta disposta nos capitulos 8 e 9

A historia diagenética para o0s arenitos desta regido compreende 0s eventos
eodiagenéticos relacionados: i) a precipitacdo de bertierina na forma de cuticulas e na forma
de odides na petrofacies PDA-3. Ha ainda a precipitagdo de siderita na forma de nodulos e
cimentando na petrofacies PDA-2; e ii) a fase eodiagenética secundaria que é marcada pela

precipitacdo de pirita e dolomita (petrofacies PDA- 1).

As fases mesodiagenéticas, que ocorreram pds-compactacao quimica, foram:
i) raro crescimento secundario de quartzo (petrofacies PDA-1); ii) evolucdo da bertierina para
chamosita; e iii) cimentacdo por calcita e anquerita (principalmente na petrofacies PDA-3).

Ocorre também a precipitacdo de 0xido de titanio.

As fases telodiagenéticas foram: i) geracdo de porosidade secundaria; e ii) precipitacéo

de caolinita (figura 88).
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Figura 88 - Seqliéncia diagenética esquemética para os arenitos da Formagao Ponta Grossa,
sul da Bacia do Parana (regide de Dom Aquino, MT) (medificado de Freitas-Brazil, 2004)
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Capitulo 7

Relacao Entre a Estratigrafia de Sequéncias e a Diagénese

O estudo integrado entre a estratigrafia de seqliéncias e as alteracfes diagenéticas de
rochas siliciclasticas representa uma poderosa ferramenta de correlagdo. Trabalhos recentes
(Hart et al., 1992; Formoso et al., 1993; Mckay et al., 1995; Morad et al., 2000; Ketzer,
2002; Taylor et al., 2002; Worden & Morad 2003; Hlal et al., 2007) demonstram, de maneira
muito satisfatdria, que as modificacbes eodiagenéticas, principalmente de ambientes costeiros
e marinhos-rasos, sdo correlacionaveis com as mudancas relativas do nivel do mar e,

consequentemente, com os tratos de sistemas e suas superficies limitantes.

Os principais controles exercidos pelo ambiente deposicional sobre os processos
eodiagenéticos referem-se a composicdo da agua, tipos e distribuicdo de constituintes
intrabaciais, tempo de residéncia dos sedimentos sob condi¢cdes geoquimicas especificas,
padrdes de fluxo de fluidos, controlados por geometria, conectividade, estruturas e texturas

dos corpos porosos, e tipo e quantidade da matéria organica depositada (De Ros, 2009).

O trabalho de Formoso et al. (1993), apesar de ndo discursar sobre diagénese e
estratigrafia de seqliéncias, buscou correlacionar a distribui¢do dos argilo-minerais de rochas
peliticas com as principais seqiiéncias deposicionais da Bacia do Parand (Seqliéncias
Siluriana, Devoniana, Permo-Carbonifera e Juro- Cretacica). Estes autores demonstraram que
essas assembléias de argilo-minerais estavam fortemente relacionadas as sequéncias
deposicionais da bacia. Mostraram ainda que as condi¢6es deposicionais especificas e o clima

na area fonte foram os principais fatores que controlaram sua atual distribuicéo.

O trabalho de McKay et al. (1995) foi um dos primeiros a tratar deste tema na
geologia sedimentar. Provaram que seria possivel correlacionar as alteracdes eodiagenéticas
ao influxo de dgua metedrica (devido a queda do nivel do mar) e ao ambiente deposicional.
Eles individualizaram cinco ambientes deposicionais na Formacdo Marshybank (Cretaceo
Superior). Cada ambiente era caracterizado por uma assembléia de minerais eodiagenéticos.
Sendo assim, de acordo com a localizacdo na plataforma, estas assembléias mostrariam, por

exemplo, o tipo de
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agua de poro presente, que seria influenciada de acordo com as variagdes relativasdo nivel

do mar.

O trabalho de Morad et al., (2000), focando o mesmo assunto, foi maisadiante. Seu
trabalho além de integrar o estudo dos constituintes diagenéticos das rochas siliciclasticas a
estratigrafia de sequiiéncias, forneceu importantes informacdes a respeito do arcabouco
estratigrafico.

De acordo com Morad et al. (2000) “a distribuigdo espacial e temporal das alteracdes
diagenéticas nas sequéncias siliciclasticas é fortemente controlada porum complexo arranjo
de parametros inter-relacionados que conduzem as alteracbes durante a eodiagénse,
mesodiagénese e telodiagénese”. Estes parametros incluem: ambiente tectonico, historia
térmica e de soterramento da bacia, evolu¢dogeoquimica, origem da agua de poro (ou agua de
formacdo), ambiente deposicional e facies, condigdes climaticas, propriedade fisicas e
quimicas dos grdos do arcabouco, quantidade e reatividade da matéria organica, tempo de
entrada e grau de saturacdo dos hidrocarbonetos na rocha e mudangas relativas do nivel do

mar.

As mudancas relativas do nivel do mar e o aporte sedimentar sdo os principais fatores
que controlam os eventos regressivos e transgressivos de uma bacia sedimentar. Estes eventos
controlam a composicdo detritica e o tempo de residéncia dos sedimentos, bem como a
posicdo e a dindmica da quimica da aguade poro, sendo a ultima de fundamental importancia
no grau de mistura entre a aguamarinha e continental (Morad et al., 2000; Ketzer et al.,
2003). Desta maneira, tais eventos, somados a acdo climatica e a composicéo detritica de uma
determinada facies deposicional, terdo forte influéncia nas reacdes eodiagenéticas das rochas
siliciclasticas (Morad et al., 2000; Ketzer et al., 2003; Worden & Morad, 2003) (figura 89).
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Queda do nivel do mar

Subida do nivel do mar .

Figura 89 — Representacao esquematica de duas situagdes hipotéticas, nas quais mudangas relativas
do nivel do mar, sob condigBes climaticas estaveis, controlam a posigcdo da mistura da agua
marinha/metedrica e marinha, da agua metedrica e da zona da agua de poro marinha em depdsitos
marinho raso e transicional. (A) Devido a queda do nivel relativo do mar, a zona de mistura da agua
de poro marinha/metedrica se move em diregdo a bacia, aumentando a area de recarga de agua
metedrica. (B) Durante a subida do nivel relativo do mar, a zona de mistura da agua de poro
marinha/metedrica se move em direcdo ao continente, evoluindo para mistura marinha/meteérica e
marinha (modificado de Ketzer et al., 2003).

7.1 — Relagdes Entre o Trato de Sistemas de Mar Baixo (TSMB) e as

Modificagdes Eodiagenéticas

Os depositos sedimentares relacionados ao TSMB ocorrem devido a uma queda do
nivel relativo do mar, ou a lenta subida do mesmo. Isto ocasiona aregressao da linha de costa
em direcdo a bacia expondo uma ampla area da plataforma (Posamentier & Allen, 1999).
Como resultado da queda eustatica, pode haver a formagdo de vales incisos, liberando uma
enorme quantidade de sedimentospara a bacia. Devido a uma maior exposi¢do subaérea da

plataforma, a area de
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recarga de agua metedrica, em ambientes sob clima umido, é expandida, resultandonuma

maior dissolucdo do arcabouco siliciclastico (figura 90).

Ambientes assim tornam bastante propicia a precipitacdo de caulinita e a formagéo de
porosidade intragranular (figura 90), o que melhora a qualidade do reservatorio (Ketzer et al.,
2003). No entanto, em condi¢des de clima seco, o fluxo de agua metedrica é limitado e a
formacdo de caolinita é de menor importancia ou ausente. Esta situacdo favorece a formagéo
de esmectita, 6xidos de ferro, sulfatos, zedlitas, calcrete, dolocrete e silcrete (Morad et al.,
2000). Espera-se um decréscimoprogressivo de caulinita em direcéo a superficie transgressiva
(ST), devido ao progressivo aumento do nivel do mar, o que diminui a influéncia da agua

metedrica na bacia (Meisler et al., 1984 apud Ketzer et al., 2003).

A glauconita aloctone pode ocorrer no TSMB marinho devido a erosao e redeposicéo
de depositos mais antigos (figura 90). Estas glauconitas possuem texturas indicativas de
retrabalhamento, como a estrutura lamelar destruida. Por outro lado, a glauconita autéctone é
relativamente rara neste trato de sistemas devido as condi¢Ges pouco favoraveis para a sua

formacdo (Amorossi, 1997; Ketzer et al., 2003).

A rara ocorréncia de cimentacdo carbonatica marinha no TSMB é devida aalta taxa
de sedimentacdo caracteristica deste trato, o que diminui o tempo de residéncia dos
sedimentos em profundidades rasas (figura 90). Isto dificulta a difusdo de célcio para a
precipitacdo de carbonato. No TSMB a quantidade de bioclastos tambem é menor, ou seja, ha

menos nucleadores (Morad et al., 2000; Ketzer et al., 2003).

O TSMB é limitado na base pelo limite de sequéncia (LS) e em seu topo pela
superficie transgressiva (ST). De acordo com Ketzer et al. (2003), a diagénese dos depdsitos
arenosos abaixo do LS sdo fortemente influenciados pelas condi¢des paleoclimaticas vigentes.
Assim, em condi¢bes de clima Umido, devido a uma maior circulacdo da agua metedrica,
havera grande dissolucdo de minerais detriticos, oque favorece a formacdo de porosidade
secundaria e precipitacdo de caolinita. J& osdepositos que sofrerem a acdo da ST serdo
retrabalhados, fato este que pode alterar ou remover as caracteristicas dos depdsitos

descritos.
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Trato de Sistemas de Mar Baixo

Dissolugéo do arcabouco siliciclastico,
Precipitando caulinita
e gerando porosidade secundaria

Baixo potencial de
precipitacdo de carbonato

Infiltrac&o de argila onde h& formacéo
devalesincisos

© Areia
e Migracdo dazonade misturadaéagua
- Folhelho Marinha/metetrica e marinha
Em direcdo abacia
- Conglomerado

Gradagéo de camadas

.
Glauconita aléctone (retrabalhada)

Figura 90 — Provaveis alteracdes eodiagenéticas em uma bacia hipotética relacionadas aoc TSMB
(Modificado de Christopher & Kendall, 2001 apud Freitas-Brazil, 2004)

7.2 — Relacbes Entre o Trato de Sistemas Transgressivo (TST) e as
Modificacdes Eodiagenéticas

O TST esta relacionado a uma subida relativa do nivel do mar, a qual resulta em um
aumento do espaco de acomodacdo e na retrogradacdo de facies finas em direcdo ao
continente (Van Wagoner et al., 1990; Posamentier & Allen,1999). Durante o TST, devido
ao continuo aumento relativo do nivel do mar, ha um decréscimo da area de recarga de agua
metedrica, 0 que provoca a migracdo da zona da agua de poro marinha em direcdo ao
continente. Consequentemente, havera uma diminuicdo da formacéo de caolinita em direcéo
a superficie de inundacdo maxima (SIM), se nenhuma alteracdo climatica significativa ocorrer
(Ketzer et al., 2003) (figura 91).

Ambientes marinhos sdo caracterizados por aguas levemente alcalinas (pH 8.3) com
amplo dominio dos fons Na* e CI, e moderada concentragdo de SO4*, HCO3', Ca?* e Mg?". A
interacdo da matéria organica e de soluc@es inorganicas oxidantes (SO4%, por exemplo) causa
rapida alteracdo eodiagenética dos sedimentos sob profundidades rasas. Assim, a acgdo
catalisadora das bactérias somada a forte mistura das reagbes oxidantes e redutoras deste
ambiente, leva a formacdo de uma assembléia mineral caracteristica que inclui sulfetos

de ferro,
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cimentos carbonaticos e amplas superficies de silicatos de ferro caracteristicas como

glauconita, bertierina e esmectita (Worden & Morad, 2003).

Os arenitos do TST possuem elevada concentracdo de cimento carbonatico em
comparagdo com os arenitos do TSMB e do trato de sistemas de mar alto (TSMA)
tardio. Isso ocorre devido ao intenso retrabalhamento por onda das areiasda plataforma,
incorporando, nesses arenitos, bioclésticos carbondticos, que irdo aumentar as chances de
precipitacdo de concregdes (figura 91). Segundo Bjarkun & Walderhaug (1990), os bioclastos
carbonaticos sdo a principal fonte da cimentacdo calcitica, sendo responsaveis por sua
distribuicdo e geometria. Porém, h4 também ions derivados da agua do mar por difuséo ibnica
(Ketzer, 2002). No entanto, a difusdo idnica so é eficiente em profundidades menores que 10
m. Assim, ocorrerd maior cimentacdo carbonatica em ambientes de profundidades rasas e sob
um longo periodo de residéncia. Dessa maneira, espera-se que no interior de superficies
condensadas, como na SIM, onde a taxa de sedimentacdo é muito baixa, seja um ambiente

favoravel para proliferacdo de cimento carbonatico (Morad et al., 2000).

A glauconita autoctone € um mineral caracteristico do TST e sua abundancia aumenta
da base para o topo em direcdo a SIM (figura 91). Forma-se em ambiente marinho aberto, de
agua de poro marinha suboOxica, mas que tenham pequenas condi¢fes redutoras, elevadas
concentracdes de ferro, baixas taxas de sedimentacdo e de leve enriquecimento em matéria
organica (Amorossi, 1997; Morad et al., 2000). A bertierina também pode estar ligada a
superficies de inundacao e apresentar estrutura ooidal, no entanto ela se forma em ambiente
estuarino/proximal em sedimentos que sdo enriquecidos em oOxidos de ferro e matéria

organica, sob condicbes estremamente redutoras (Morad et al., 2000).

No TST ataxa de suprimento sedimentar é bastante reduzida, principalmente na época
de instalacdo da SIM e de secdes condensadas (figura 91). O longo tempode residéncia dos
sedimentos neste ambiente favorece as reagdes com a agua do mar. A precipitacdo de
esmectita estd condicionada a essas condicdes, especialmente em ambientes ricos em

sedimentos de rochas vulcanicas (Morad et al., 2000).
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Trato de sistemas Transgressivo

Menor chance de
formagéo de caulinita

Alto potencial de
precipitacédo de carbonato
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Conglomerado . . ~
baixa taxa de sedimentagéao

‘ Gradagéo de camadas

Figura 91 — Provaveis alteracdes eodiagenéticas, em uma bacia hipotética, relacionadas ao TST
(Modificado de Christopher & Kendall, 2001 apud Freitas-Brazil, 2004)

7.3 — Relacbes Entre o Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA) e as

Modificacdes Eodiagenéticas

Os depositos do TSMA ocorrem em resposta a lenta subida do nivel relativo do mar e,
posteriormente, aos estagios iniciais de sua queda. Em razdo do elevado fluxo de sedimentos
que chega a bacia, a taxa de aporte sedimentar supera a taxa de acomodacao.
Consequentemente, a transgressdo da linha de costa cessa epassa a regredir, havendo
uma progradacédo de facies grossas (Van wagoner et al., 1990; Posamentier & Allen, 1999) e

da zona da agua metedrica em direcdo a bacia (Ketzer et al., 2003) (figura 92).

Devido ao aumento da razdo areia/argila no TSMA, ha um decréscimo na quantidade
de glauconita autigénica, mas um aumento no percentual de bertierina. Isso se deve ao fato da
bertierina ocorrer em planicies costeiras e em ambientes marinhos rasos, onde ha condicGes
geoquimicas favoraveis para a sua formacdo, tais como baixa concentragdo de sulfato na dgua
de poro (devido a mistura da &gua marinha com a dgua metedrica) e ao abundante aporte de
fons de ferro (Ketzer etal., 2003 ; Worden & Morad, 2003) (figura 92).

No topo do TSMA ocorrem depdsitos associados a ambientes fluviais, onde as
incursbes de &gua metedricas sdo mais acentuadas. Com isso, dependendo das condicbes

climaticas dominantes, pode haver a caolinizagdo de minerais instaveis,
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argilas infiltradas, pedogénese ou a formagdo de argilo-minerais ricos em magnésio(Worden
& Morad, 2003) (figura 92).

Trato de Sistemas de Mar Alto

Formacéao de cuticula de
bertierinanaregido de delta
dominado por rio
TSMA tardio tem
baixo potencial de
precipitacdo de carbonato

Maior atuagéo da
agua meteodrica

Arcia devido aprogradagéo

B oo =3
Precipitacédo de
- Conglomerado C?U|INIta_
edissolucéao
Gradagéo de camadas|

Figura 92 — Provaveis alteracdes eodiagenéticas, em uma bacia hipotética, relacionadas ao TSMA
(Modificado de Christopher & Kendall, 2001 apud Freitas-Brazil, 2004)
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Capitulo 8

Integracdo dos Dados Diagenéticos Com o Arcaboucgo Estratigréfico

De acordo com publicacdes recentes acerca do posicionamento estratigrafico de
determinados minerais eodiagenéticos (Amorossi, 1997; Morad et al., 2000; Ketzer, 2002;
Ketzer et al., 2003; Worden & Morad, 2003), buscou-se desenvolver uma comparacao entre o
arcabouco estratigrafico de 32 e 42 ordem proposto para assec¢des estudadas com os diferentes

minerais diagenéticos observados.

Como demonstrado no capitulo anterior, durante o processo diagenético, as variagdes
do nivel do mar pode influenciar nas modificagdes de certos minerais, 0 que gera uma ligacéo
entre 0s aspectos diagenéticos e as superficies-chave das sequiéncias deposicionais. No
entanto, sob soterramento profundo, muitos intervalos podem ser fortemente substituidos por
carbonato. Isto pode dificultar a correlacdo daeodiagénese com o arcabougo estratigrafico
definido.

Dessa maneira, algumas relacdes puderam ser feitas. As principais estdo relacionadas
a minerais eodiagenéticos, 0s quais aumentam seu percentual em direcdo as SIMs. Portanto,
ambientes pouco profundos, relacionados ao Devoniano da Bacia do Parana, propiciariam a
decomposicdo da matéria organica e concomitante reacdes de oxi-reducao de 6xidos metalios,
principalmente de ferro. Estes ambientes, caracteristicos de TST, teriam gerado uma
assembléia mineral caracteristica, formada especialmente por: siderita, pirita, glauconita e

bertierina.

8.1 — Divisdo do Arcabouco Estratigrafico Com Base nos Dados Diagenéticos

Na analise dos constitintes diagenéticos dos furos de sondagens estudados, foi possivel
perceber alguns padrbes de correlagdo. A partir desta analise sdo propostas unidades

diagenéticas, as quais podem estar sendo controladas pelo arcabouco estratigrafico.
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Para esta correlacdo foi utilizado, como dito anteriormente, 0s constituintes
eodiagenéticos que demonstraram maior correlagdo, cuja génese esta intimamente relacionada
as mudangas ambientais causadas pela variacéo relativa do nivel do mar. Vale ressaltar aqui
que o furo 9-PPG-4-PR ndo esta presente nesta correlacdo, pois neste ndo foram feitos perfis
de raio gama e carbono organico total (COT).

8.1.1 — Furo 9-PPG-1-PR

Neste furo de sondagem foram identificadas duas unidades diagenéticas (anexo 1V),
estando o limite entre elas posicionado na profundidade de 54 m, onde ha um aumento
percentual de cimento carbonatico e um decréscimo no volume de pirita framboidal, siderita e

ilita/esmectita introduzida por bioturbacgéo.

Vale notar que neste furo de sondagem nédo ha a presenca da glauconita. Isto pode estar
associado a forte erosdo ocorrida no Permo-Carbonifero que teria erodido todo o registro
devoniano mais jovem nesta parte da bacia, ou ainda devido a auséncia de condigcdes

geoquimicas favoraveis para a formacéo da mesma.

8.1.2 — Furo 9-PPG-2-PR

A base deste furo é marcada por um pico de glauconita e cimento carbonatico na
profundidade de 112 m (anexo 1V), onde a partir dai comeca a haver um decréscimo destes
constituintes e aumento de pirita framboidal e siderita, principalmente. Outro ciclo é iniciado
marcado pelo o aumento de cimento carbonatico e pirita framboidal, e auséncia de glauconita.
Esse ciclo é sucedido por um pico de glauconita e cimento carbonético e decréscimo de pirita

e siderita.

8.1.3 — Furo 9-PPG-3-PR

A base deste furo de sondagem é notadamente marcada por picos de glauconita,
cimento carbondtico, pirita framboidal e siderita (anexo 1V). A integracdo destes dados com o

arcabouco estratigrafico pode estar marcando um afogamento
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numa escala de quarta ordem (anexo VI). Apos este ponto ha, em geral, umdecréscimo no

volume destes minerais. .

O ciclo seguinte é marcado pelo aumento percentual consideravel de ilita/esmectita na
profundidade 60 m. Ha também presenca de cimento carbondtico e pirita framboidal. A
glauconita é ausente. O ultimo ciclo identificado neste poco foi individualizado pela queda

percentual de ilita/esmectita e aumento de siderita.

8.1.4 — Furo 9-PPG-5-PR

Foram identificadas neste furo duas unidades diagenéticas principais, separadas na
profundidade de 46 m (anexo IV), onde hd picos pecentuais de cimento carbonatico e
ilita/esmectita. Neste mesmo ponto, glauconita e siderita sdo nulas. Ha4 uma queda no volume

de pirita framboidal.

8.1.5 — Furo Paleosul-01-DA-MT

A primeira unidade diagenética, determinada na base deste furo de sondagem na
profundidade 193m, é caracterizada por grande concentracdo de bertierina/chamosita e
siderita, principalmente (anexo V). Ocorre também pico de pirita framboidal. Neste mesmo
ponto é notdvel o decréscimo no volume de quartzo e consideravel volume de

macroporosidade, a qual atinge o percentual de 12 %.

Na profundidade de 60m ocorre um importante evento diagenético com a precipitacao
de oo0des de bertierina (capitulo 6). Neste nivel ocorre siderita em elevados percentuais

também. A macroporosidade é baixa. N&o se observa a presenca de quartzo
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8.2 — Integracdo dos Dados Diagenéticos e Estratigraficos da Regido de Tibagi
(PR)

A base de dados analisada na porcdo sul da Bacia do Parand é representada pelos
testemunhos amostrados na regido de Tibagi e Ponta Grossa (PR) (9-PPG-1- PR a 9-PPG-5-
PR, figura 1). O arcabouco estratigrafico utilizado nessa regido para aintegracdo com os dados
diagenéticos adquiridos, segue proposto por Rezende (2007). O intervalo Praguiano/Emsiano
representado nos furos PPGs (anexo V1) foi determinado de acordo com o trabalho de Gaugris
& Grahn (2006), que dataram, a partir de espécies de quitinozoarios, os furos 9-PPG-2-PR e
9-PPG-6-PR.

A caracterizacdo petrografica e composicional, bem como a individualizagdo dos

constituintes diagenéticos observados nestes arenitos, foram descritos no capitulo 6.

8.2.1 — Relacéo da glauconita com o arcabouco estratigrafico

3+
A glauconita é um argilomineral rico em Fe . Nas amostras estudadas,

encontra-se distribuida nos arenitos dos furos 9-PPG-2-PR, 9-PPG-4-PR e, principalmente, na
base do furo 9-PPG-3-PR, sempre em pequenas porcentagens (média de 0.12%). No entanto,
este argilomineral é tratado como um constituinte para-autdctone pelo fato de, provavelmente,

ter sido retrabalhado de depdsitos contemporaneos a ele (item 7.2).

A glauconita autoctone esta relacionada a ambientes marinhos e, sendo assim, sua
formacdo € favorecida no TST. Sua abundancia aumenta em direcdo as SIMs e diminui
gradativamente ap0s esta superficie. Sua presenca no furo 9-PPG-2-PR indica com clareza sua
relacdo com a SIM, corroborando com a hipdtese de sua formacdo em ambiente marinho

aberto (anexo VI).
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8.2.2. — Relacao do cimento carbonético (anquerita e calcita) com o
arcabouco estratigréafico

A calcita ocorre como cimento intergranular, substituindo, total ou parcialmente, grdos
detriticos do arcabougo, como quartzo, feldspato e micas. Sua abundancia esta relacionada,
principalmente, ao TST e aos estagios iniciais do TSMA. Isto se da pelo fato de haver, nestes
tratos de sistemas, maior tempo de residéncia dos sedimentos, como também maior nimero de

bioclastos carbonaticos, ou seja, mais nucleadores para este cimento (anexo VI).

Na secdo estudada, observou-se maior concentracdo de cimentacdo carbonatica, em
especial, no furo 9-PPG-3 (petrofacies PT-3). Esta cimentacdocalcitica teria ocorrido tanto no
estdgio eodiagenético, como no estadgio mesodiagenético pds-compactacdo. Em muitas
amostras, foi observada a ocorrénciade calcita e anquerita juntas. 1sso pode ser explicado pela

constante mudancga na composic¢ao da dgua de poro (Morad et al., 2000).

8.2.3 — Relacao da siderita com o arcabouco estratigrafico

A siderita ocorre tanto como ndédulos, como também cimento em blocos em niveis
referentes aos furos 9-PPG-1-PR, 9-PPG-2-PR, 9-PPG-3-PR e 9-PPG-4-PR.

Sua ocorréncia também foi notada, principalmente, no TST onde sua formacao é
favorecida em resposta ao carater redutor destes ambientes, devido a agdo abidtica ou
bacteriana. Dessa maneira, a concentracao de bicarbonato na aguaaumenta, tornando possivel
a formacdo de siderita. Percebe-se, especialmente nos furos 9-PPG-2-PR e 9-PPG-3-PR, 0
aumento da concentracdo de siderita em direcdo a SIM e um decréscimo deste percentual

entre o limite de seqliéncia (LS) e aSIM, ou seja, no TSMB (anexo VI).

8.2.4 — Relacao da pirita com o arcabouco estratigréafico

A precipitacdo de pirita ocorre em niveis relacionados a eodiagénese na zona de

reducédo de sulfato. A mesma foi observada em abundancia no furo 9- PPG-4-PR
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(petrofacies PT-4) (ndo presente na correlagdo) e nos furos 9-PPG-1-PR e 9-PPG-2-PR.
Ocorre principalmente associada ao material argiloso no TST.

No furo 9-PPG-2-PR, é possivel observar o progressivo aumento na concentracdo de
pirita em diregcdo a SIM (anexo VI). No Furo de sondagem 9-PPG- 1-PR, a inundacdo é bem
marcada com um pico de pirita a 48.90 m (lamina DEPA 66).

8.2.5 — Relacao da ilita/esmectita com o arcabouco estratigrafico

A ilita e a esmectita ocorrem interestratificadas, especialmente nos furos 9- PPG-2-PR,
9-PPG-3-PR, 9-PPG-4-PR e 9-PPG-5-PR (anexo VI)

Sua ocorréncia em habito alongado entre os gréos, indicativa de uma origema partir
de argilas infiltradas, esta relacionada a progradacdo no TSMA tardio (Ketzeret al.,2003 e
Hlal et al., em preparacdo). Podem também estarem relacionadas a intraclastos lamosos
formando, em depdsitos marinhos, superficies de ravinamento, as quais marcam

transgressoes.

Todavia, segundo De Ross (1998), a distribuicdo heterogénea das ilitas, especialmente
na regido do Arco de Ponta Grossa, estaria relacionada a circulacdo de fluidos quentes entre

falhas e fraturas devido ao soerguimento do arco homénimono Jurassico e Cretaceo Inferior.

8.2.6 — Relacéo da caolinita com o arcabouco estratigrafico

A origem eodiagenética da caolinita nos arenitos Devonianos da Bacia do Parana esta
relacionada, principalmente: (i) ao engolfamento dos minerais mesodiagenéticos, como
crescimento secundario de quartzo e cimento carbonatico,

(i) a conversdo de caolinita em diquita, e (iii) a expansdo das muscovitas (MacAulay

et al., 1994; Hlal et al., em preparacao).

A formacdo de caolinita é favorecida no TSMB e no topo do TSMA. Esses tratos de

sistemas sdo caracterizados por extensa progradacéo e dependendo das
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condicBes climaticas, pode haver a caolinizagdo de minerais instaveis, argilasinfiltradas e

formacéo de porosidade secundaria.

A caolinita foi observada em abundancia no furo 9-PPG-3-PR. A acentuada ocorréncia
de caolinita nos arenitos da Formagdo Ponta Grossa pode estar relacionada a forte eroséo
glacial ocorrida no Permiano, onde foram depositados os arenitos do Grupo Itararé, o que
gerou um hiato de aproximadamente 50 Ma (Milani, 1997) (anexo IX). Dessa maneira, se
algum pequeno soerguimento ocorreu, esses sedimentos podem ter sofrido a acdo da agua
metedrica antes de entrarem na fase mesodiagética. Assim, pode ter havido a dissolucdo de
minerais felsicos e consequente precipitacdo de caolinita. No entanto, o desconhecimento da
detalhada historia de soterramento desta regido da bacia dificulta ainda mais seu entendimento
(Freitas-Brazil, 2004).

8.2.7 — Relag&o do crescimento secundario de quartzo com o arcabouco

estratigrafico

A dissolucéo intergranular dos gréos de quartzo, por pressao, nos arenitos estudados €
entendido como resultado da compactacdo quimica, que € um importante processo para
geracdo interna de silica, especialmente na presenca de graos de ilita e muscovita (Oelkers et
al., 1996; Morad et al., 2000).

O crescimento secundario de quartzo apresenta maiores valores percentuais no TSMA.
Isso pode ocorrer devido a menor abundancia e extensdo de coberturasde bertierina/clorita

no TSMA em comparacdo com o TST (Hlal et al., em preparacéo).

8.3 — Integracdo dos Dados Diagenéticos e Estratigraficos da Regido de Dom
Aquino (MT)

A regido noroeste da Bacia do Parana foi caracterizada nesta dissertacdo, a partir da
analise do furo Paleosul-01-DA-MT. Assim como nos furos PPGs, as principais relagdes que

puderam ser feitas, estdo relacionadas a minerais
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eodiagenéticos, aparentemente controlados pela SIM (siderita, pirita, glauconita, e bertierina).
O intervalo Givetiano/Frasniano no furo Paleosul-01-DA-MT (anexo VII)foi determinado
por Mendlowics Mauller (2008).

8.3.1 — Relacdo da bertierina/chamosita com o arcabouco estratigrafico

A bertierina se forma em condicdes de soterramento pouco profundo, onde hduma
progressiva diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido na dgua de poro, na zona de
reducédo de nitrato (Taylor & Curtis, 1995). A mesma esté estritamente associada a chamosita
nos arenitos do Devoniano Médio-Superior da Bacia do Parand. A bertierina evolui para

chamosita em condicOes de alta temperatura.

A abundéncia da cuticula de bertierina/chamosita € maior no TST, em comparacao
com o TSMA. Em fungdo da maior progradacdo das facies e oxigenacdo do meio, as
condi¢cBes ambientais seriam pouco favoraveis para a formacdo deste mineral em TSMA
(anexo VII).

A bertierina foi observada no noroeste da Bacia do Parana, também sob a forma de
ooides. A formacao desta facies rica em ferro, nesta regido, ocorreria abaixo da ST. Assim,
haveria a deposicdo de argilas e Oxidos de ferro, alternadacom periodos de correntes de
tempestade, as quais seriam responsaveis pela textura oolitica destes depdsitos (Collin et al.,
2005).

E feita aqui uma correlagdo com o furo RSP-1, estudado por Freitas-Brazil (2004)
nessa mesma regido. Os odides de ferro descritos por essa autora estdo correlacionados
cronoestratigraficamente com o0s descritos nesta dissertacdo. Esse extenso limite de
sequéncias, da ordem de 100 km, demonstra a coeréncia da bacia e esta de acordo com o
modelo de regressdes forcadas de Bergamaschi e Pereira (2001). Dessa maneira, no caso da
Bacia da Parana com uma fisiografia em rampa, com regressfes desse tipo, grandes areas sao

expostas e imensos limites de sequiéncias como este, podem ser produzidos (anexo VIII).

Acredita-se que a éarea fonte para a grande quantidade de ferro observada nos

arenitos desta regido, estaria relacionada ao Macigo do Urucum. Todo esse ferro
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se depositou em ambientes sob clima quente e Umido. Tais condi¢Bes climéticasteriam

sido estabelecidas no Devoniano Médio-Superior (Mello, 1988).

8.3.2 — Relagéo da siderita com o arcabouco estratigréafico

Nesta regido a siderita ocorre em nddulos, ou na forma de cimento no furo Paleosul-
01-DA-MT. Assim como nos furos PPGs, a siderita estd relacionada amomentos de
transgressao, com progressivo aumento percentual em direcdo a SIM (anexo VII)

8.3.3 — Relacéo da pirita com o arcabouco estratigréafico

A formacao de pirita ocorre associada ao material argiloso, especialmente em TST. No
noroeste da Bacia do Parana esta geralmente aparece substituindo argilas redistribuidas por
bioturbacdo, intraclastos lamosos, pseudomatriz e grédos do arcabouco. Observa-se um
progressivo aumento do volume da pirita em direcdo a SIM, onde espera-se haver maior

reducdo de sulfato (anexo VII).

8.3.4 — Relacao da ilita/esmectita com o arcabouco estratigrafico

Na regido de Dom Aquino a ilita/esmectita ocorre, conforme notado nos furos PPGs,
associada a argilas infiltradas por bioturbacdo, principalmente em trato de sistemas

trangressivo (anexo VII)

8.4 — Influéncia da diagénese na qualidade dos reservatorios

As alteracdes diagenéticas irdo influenciar diretamente na qualidade dos reservatoérios,
pois a evolucao dessas modificacBes € responsavel pelo aumento, destruicdo e preservacao de
porosidade nos arenitos. A formacdo de porosidade intergranular e intragranular (poros
maldicos) pela dissolucdo de grdos de feldspato, micas e do cimento carbonatico sdo as
principais causas do aumento de porosidade. Neste caso, a dissolu¢cdo do cimento calcitico

contribui, ndo sé para o aumento de
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porosidade, como também para 0 aumento de permeabilidade, considerando que a dissolucao
dos grédos de mica e feldspato aumentam a porosidade, mas ndo a permeabilidade dos
depositos (Hlal et al., em preparacdo). Entretanto, o estagio onde ocorre a dissolugdo do
cimento carbonatico é de dificil determinacdo. Segundo Morad et al. (2000), esta deve
ocorrer durante algum soerguimento e posterior erosao dos depositos (na telodiagénese), ou
devido a acdo da agua meteorica, queé em geral de pH baixo, o que facilita a dissolucéo de
calcita.

Nos furos dos dois intervalos estudados (compreendidos nas regides de Tibagi —
Devoniano Inferior — e Dom Aquino — Devoniano Superior) foi notada maior concentracéo,
tanto de porosidade intergranular, como de porosidade intragranular (anexo VI), no TSMA.
Isto se deve ao maior influxo de agua metedrica nos arenitos, devido a progradacédo e
conseqliente aumento das areas de recarga nesse trato de sistemas (Morad et al., 2000; Ketzer
et al., 2003).

Foi notada no furo Paleosul, na petrofacies PDA-3, uma porosidade de ~ 4%. Essa
porosidade é associada a fase final da diagénese (telodiagénese), onde o arcaboucgo pode ter
sido dissolvido por acdo de agua meteorica, por exemplo. Essa petrofacies pode ser um

importante reservatorio, se considerarmos o potencial da Bacia do Parana para geragéo de gas.
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Capitulo 9

Conclusbes

A evolucdo da estratigrafia, a partir das técnicas sismoestratigraficas publicadas no
Memoir 26 da AAPG (1977), possibilitou um maior entendimento do registro sedimentar,
sendo este, agora, dividido em seqiiéncias e ndo mais litoestratigraficamente. Isto significou
um novo paradigma para a comunidade geocientifica e houve uma profunda mudanga no

tratamento e interpretacao dos dados estratigraficos, sobretudo nas bacias offshore.

No entanto, a aplicabilidade dos conceitos da estratigrafia de seqiiéncias em bacias de
interior continental, como é o caso da Bacia do Parand, necessita de algumas adaptacdes.
Neste tipo de bacia (em razdo de sua fisiografia em rampa e conseqlientemente devido ao
pequeno espaco de acomodacéo) pequenas quedas do nivel relativo do mar podem representar
um extenso movimento regressivo da linha de costa. Do mesmo modo que uma subida
relativa do nivel do mar pode provocar imensas inundacdes. Todavia, a estratigrafia de
sequéncias, quando correlacionada com outras ferramentas, como a bioestratigrafia, a
estratigrafia quimica e mesmo a diagénese, pode auxiliar no reconhecimento das superficies

limitantes internas a sequéncia, tornado possivel seu uso em baciasintracontinentais.

Dessa maneira, sendo o ambiente deposicional o principal agente direcionador das
modificacdes eodiagenéticas (Worden & Morad, 2003), é possivel inferir que as mudancas
relativas do nivel do mar, juntamente com uma série de parametros inter-relacionados como:
as condicdes climaticas vigentes e a quimicada agua de poro (Morad et al., 2000), por
exemplo, podem influenciar no andamento das alteracdes eodiagenéticas. Este € um novo
campo de pesquisa na geologia do petroleo, o qual representa, atraves da integracdo do estudo
diagenético das rochas siliciclasticas com a estratigrafia de sequéncias, uma poderosa

ferramenta de correlacdo estratigréafica.

As modificacbes diagenéticas que afetaram os arenitos Devonianos, da regido de

Tibagi, foram em ordem progressiva: precipitacdo de siderita em forma de
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nédulos, precipitacdo de pirita, crescimento secundario de quartzo, ilitizagdo de micas e
caolinitas, cimentacdo por calcita, precipitacdo de Oxido de titanio, geracdo de porosidade
secundaria e precipitacdo de caolinita. Na regido de Dom Aquino a ordem diagenética
observada foi: precipitacdo de bertierina na forma de cuticulas e na forma de o0ides,
precipitacdo de siderita na forma de nddulos e cimentando, precipitacdo de pirita e dolomita,
raro crescimento secundario de quartzo, evolugdo da bertierina para chamosita; cimentagéo
por calcita e anquerita, precipitacdo de oxido de titanio, geracdo de porosidade secundaria e

precipitacdo de caolinita.

Foram reconhecidos padrbes diagenéticos de correlacdo em relagdo ao arcabouco
estratigrafico. A partir desta analise foram propostas unidades diagenéticas, as quais podem
estar sendo controladas pelo arcaboucgo estratigrafico. Dessa maneira, algumas relagcdes
puderam ser feitas. As principais foram relacionadas a minerais eodiagenéticos que
demonstraram maior correlacdo, cuja génese esta intimamente relacionada as mudancas
ambientais causadas pela variagdo relativa do nivel do mar. Ambientes pouco profundos,
relacionados ao Devoniano da Bacia do Parana, propiciariam a decomposicdo da matéria
organica e concomitante reacfes de oxi-reducdo de oxidos metalios, principalmente de ferro.
Estes ambientes, caracteristicos de TST, teriam gerado uma assembléia mineral caracteristica,
formada especialmente por: siderita, pirita, glauconita, bertierina e cimenacdo carbonatica
(calcita e dolomita). Todos esses minerais apresentaram padrées de aumento percentual em

direcdo as SIMs.

Foi possivel observar boa relacdo entre os minerais diagenéticos descritos e o
arcabouco estratigrafico proposto para as partes sul e norte da Bacia do Parana. Os
constituintes eodiagenéticos correlacionaram-se satisfatoriamente com os perfis de raio gama
e COT, sendo usados, também, como parametros para a determinacdo das superficies-chave
das sequéncias deposicionais. Esta relacdo foi bem marcada, principalmente, pela glauconita
para-autdctone, siderita, pirita framboidal e pela cimentacdo carbonatica, especialmente na
base do poco 9-PPG-3-PR e no topo do poco 9-PPG-2-PR, onde estes minerais marcam
inundacdes ocorrida nestes pocos numa escala de deposicdo de 42 ordem. No poc¢o Paleosul
01-DA-MT, o elevado percentual de bertierina/chamosita (referentes aos o0ides de bertierina)
naprofundidade ~60m marca um importante limite de seqiiéncia, o qual possui importancia

em escala de bacia.
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A auséncia de bertierina e o6ides de goetita nos furos de sondagens (referentes a parte
sul) da Bacia do Parana pode ser atribuida a um fator climatico, como fora observado por
Freitas-Brazil (2004), em furos localizados na regido sul de Mato Grosso, abrangendo também
arenitos da Formacéo Ponta Grossa.

Uma possivel razdo pela qual ndo foram observados bertierina e odides de goetita, e
apenas glauconita, no intervalo compreendido entre o Praguiano e o Emsiano (furos PPGs),
pode estar relacionada a este fator climatico na escala de bacia. Isto estaria associado a
temperatura das aguas, no Devoniano Inferior, estarem mais frias na parte sul da bacia,

propiciando a formacdo de glauconita ao invés de bertierina.

Outro fator que corroboraria com esta hipotese, € o declinio da fauna malvinocrafica
(indicativa de aguas frias) do Devoniano do Brasil a partir do Givetiano (Melo, 1988). Esse
mesmo autor ainda conclui que a mortandade desta fauna teria sido causada por uma mudanca

climatica importante, associada a correntes marinhas quentes vindas do norte.

Os dados Petrograficos do furo Paleosul-01-DA-MT (posicionado estratigraficamente
no limite Givetiano/Frasniano), demonstram percentuais de bertierina e odides de goetita e
auséncia de glauconita. Este pode ser mais um dado o qual corrobora com a hipdtese de uma
maior tendéncia de precipitacdo de bertierina e odides de goetita, associada a um possivel

modelo de correntes marinhas quentes no topo do Devoniano.

A petrografia dos arenitos amostrados em Dom Aquino (MT) apresentou,
especialmente no nivel onde foram observados os odides de bertierina, uma boa porosidade
(~4%). Essa porosidade estaria associada a dissolucdo telodiagenética ocorrida nesta regido.
Esse depdsito em particular pode ser um importante reservatério para o hipotético sistema
petrolifero Ponta Grossa-Ponta Grossa, se considerarmos o potencial da Bacia do Parana para

geracdo de gas.

A relacdo entre a estratigrafia de seqUéncias e a evolucdo diagenética de uma
determinada area € uma nova abordagem de pesquisa na geologia do petrleo. Tal
metodologia tem demonstrado ser uma poderosa ferramenta na predicdo da porosidade das

rochas siliciclasticas, como foi observado para o Devoniano da Baciado Parana.
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Perfil sedimentoldgico e estratigrafico dos pocos PPGs
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Perfil sedimentoldgico e estratigrafico do po¢o Paleosul



Anexo Il

Tabelas da Anélise Quantitativa dos Po¢cos PPGs e Paleosul



Anexo IV

Divisdo do Arcabouco Estratigrafico com base nos Dados Diagenéticos dos
furos PPGs.
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Divisdo do Arcabouco Estratigrafico com base nos Dados Diagenéticos do
furo Paleosul.



Anexo VI

Correlacdo dos constituintes eodiagenéticos com os poc¢os PPGs
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Correlacdo dos constituintes diagenéticos com o poc¢o Paleosul



Anexo

Correlagéo do Poco Paleosul 01-DA-MT com o Pogo RSP-1 (Freitas-Brazil,
2004).
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