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condizente com a ideia de Oliveira (2009). Além disso, a auséncia do pico S,
(potencial de geracdo) indica que toda a Formacao Irati foi completamente

senilizada, ndo havendo qualquer potencial para geracéo de hidrocarbonetos.

5.4.3 Estratigrafia de Sequéncias

O conteudo mineraldgico presente nas rochas de uma bacia sedimentar pode
ser levado em consideracdo para auxiliar interpretacdes relacionadas a Estratigrafia
de Sequéncias. Entretanto, deve-se ter em mente que existem limitagdes quanto a
empregabilidade de tal metodologia. Nesse cenéario, a determinacéo de diferentes
paragéneses tem como principal virtude a capacidade de detectar rupturas entre
unidades sedimentares (discordancias e paraconformidades), desde que estas
sejam significativas em escala de bacia (ROCHA, 1993; LOPEZ-AGUAYO, 1990;
MEGIAS, 1982; GONZALEZ LOPEZ, 1992).

A natureza detritica e/ou autigénica de uma assembleia mineraldgica carrega
consigo fatores fundamentais no estabelecimento de sequéncias sedimentares, tais
como tectonismo, eustasia, clima e aporte sedimentar. Entretanto, as possiveis
variacdes em assembleias mineralégicas nem sempre serdo concordantes com o0s
elementos considerados fundamentais na Estratigrafia de Sequéncias, como as
sequéncias sedimentares, os tratos de sistemas e as discordancias. Isto se deve,
principalmente, pelo fato de a Estratigrafia de Sequéncias ser uma ferramenta
interpretativa que permite ao gedlogo analisar o registro sedimentar sob diferentes
modelos e perspectivas, de forma holistica, desde que sejam respeitados 0s seus

conceitos basicos.

A Formacdo Irati, por exemplo, ja foi interpretada de diferentes maneiras por
diferentes pesquisadores (LAVINA, 1991; PERINOTTO & GAMA JUNIOR, 1992;
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MENEZES, 1994; HACHIRO, 1996; MILANI, 1997; ARAUJO, 2001; LAGES, 2004;
ROHN, 2007; HOLZ et al., 2010; entre outros). A relativa complexidade da formacgéao
e a falta de situacdes similares na literatura geoldégica ddo margem a muita
discussdo. Dessa forma, cada estudo apresenta particularidades quanto ao
posicionamento estratigrafico das superficies-chave.

Além disso, em bacias intracratbnicas, uma sequéncia estratigrafica
geralmente apresenta-se incompleta, quando comparada aquelas de margens
continentais do tipo Atlantico, faltando o trato de sistemas de mar baixo (STRASSER
et al., 1999). A superficie transgressiva pode ocorrer diretamente sobre o limite de
uma sequéncia. A superficie de inundacdo méxima nem sempre esta desenvolvida,
e geralmente as facies mais profundas ou as marinhas mais abertas, ou ainda, as de
menor taxa de sedimentacdo podem indicar o intervalo de inundacdo maxima
(STRASSER et al.,, 1999). Os limites de sequéncias de bacias intracratbnicas,
frequentemente, correspondem a uma superficie estendida por toda a bacia, porém
bastante discreta, sem a formacdo de vales incisos. Nos empilhamentos
agradacionais seria bastante problematico reconhecer as sequéncias, exceto
quando ha evidéncias de exposicdo subaéerea (STRASSER et al., 1999).

Apesar de n&o ser objetivo da atual tese explorar este assunto
exaustivamente, a seguir sera discutida a variacdo do conteado mineraldgico da
Formacéo Irati sob dois diferentes modelos de Estratigrafia de Sequéncias ja
difundidos na literatura. Sao eles, o modelo de Araujo (2001) e Rohn (2007).

5.4.3.1 Modelo de Araujo (2001)

Neste modelo foi interpretado que a Formacao Irati poderia ser subdividida
em trés sequéncias estratigraficas de 42 ordem, que apresentariam exclusivamente
os tratos de sistemas transgressivo, as superficies de inundagdo maxima e os tratos
de sistemas de mar alto (Figura 47). Os limites de uma sequéncia estariam
sobrepostos por uma superficie transgressiva, que por sua vez seria seguida pela
superficie de inundacdo maxima e, por fim, pelo trato de sistema de mar alto
(ARAUJO, 2001).
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Araujo (2001) considerou que a dindmica de empilhamento das litofacies
carbonéticas e siliciclasticas foi praticamente contraria a normalmente interpretada
para as plataformas mistas. A situacdo normal seria a sedimentacdo dos siliciclastos
nas fases de mar baixo, e sedimentacdo carbonatica nas fases transgressivas e de
mar alto. No entanto, em seu modelo haveria mais siliciclastos (folhelhos normais e
betuminosos) nas fases transgressivas e carbonatos nos periodos de mar alto. Este
modelo leva em consideracdo a ocorréncia de elementos sugestivos de exposicao
subaérea nos carbonatos, principalmente os localizados na base do Membro
Assisténcia (ARAUJO, 2001).

A Sequéncia Irati 1 (SI1) inicia-se no contato entre a Formacdo Palermo
(sotoposta a Formacao Irati) e o Membro Taquaral, estendendo-se por todo este
membro e terminando logo acima do calcario brechado da base do Membro
Assisténcia. O calcario brechado representa a progradagcdo das facies mais
proximais aos sitios distais (ARAUJO, 2001).

A Sequéncia 2 (SI2) apresenta a superficie de inundacdo maxima coincidindo
com um pico de maxima radioatividade marcado no perfil de raios gama e altos
valores de carbono organico total, associados a zona condensada. Mais acima
ocorrem siliciclastos de granulometria fina com conteddo de matéria organica
relativamente menor, que sdo sobrepostos por carbonatos com recorrente aumento
de carbono organico e, eventualmente, sobreposicdo por rochas siliciclasticas mais
arenosas. O limite da Sequéncia 2 estaria logo acima dos carbonatos ou siliciclastos
mais arenosos (ARAUJO, 2001).

A Sequéncia 3 (SI3) apresenta a superficie de inundagdo méxima coincidente
com folhelhos betuminosos com elevados teores de matéria organica e pico
radioativo no perfil raios gama. Considerando que, em termos litoestratigraficos, o
limite entre a Formacg&o Irati e a Formacao Serra Alta tem sido posicionado no topo
da ultima camada de folhelho betuminoso, o topo da terceira sequéncia,
correspondendo a um novo evento de inundacao, que ja estaria dentro da Formacao
Serra Alta (ARAUJO, 2001).

Conforme discutido no item 5.4.1, a influéncia térmica da Formacdo Serra
Geral, sobreposta a Formagcéo lIrati, influenciou na origem de minerais metamorficos,

como talco, piroxénio e possivelmente a saponita. Dessa forma, o po¢co SP-58-PR
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ndo sera levado em consideragdo para a discusséo a respeito da Estratigrafia de

Sequéncias.



Figura 45 — Estratigrafia de Sequéncias da Formacéo Irati.
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Na Figura 48 correlaciona-se o conteido mineralégico da Formacao Irati as
trés sequéncias sedimentares que compdem o modelo de Araudjo no pogo SP-32-PR.
No contexto da Sequéncia 1 (Sl1), a superficie de inundacdo maxima € o limite que
separa diferentes assembléias mineraldgicas. O trato de sistema transgressivo é
marcado pela paragénese Quartzo + Plagioclasio + llita + Clorita + Caulinita,
enquanto que no trato de sistema de mar alto encontra-se Dolomita + Calcita +
Saponita + llita. A ocorréncia de llita + Clorita + Caulinita no trato de sistema
transgressivo evidencia uma maior contribuicdo da area fonte, em um contexto de
intemperismo quimico, onde a presenca de caulinita sugere um clima quente e
amido. Ja no trato de sistema de mar alto, predomina o carater quimico da saponita
e a contribuicdo da area fonte fica restrita a ilita, o que caracteriza condi¢cdes de
clima quente e seco.

Na Sequéncia 2 (Sl2), o trato de sistema transgressivo é caracterizado pela
paragénese Quartzo + Plagioclasio + llita + Saponita + Caulinita, enquanto que no
trato de sistema de mar alto a caulinita deixa de fazer parte do sistema. A presenca
de caulinita no trato de sistema transgressivo, novamente evidencia uma subida do
nivel do mar e consequente maior atividade da area fonte, retornando a um sistema
de maior umidade e incremento do intemperismo quimico. A clorita, presente no
trato de sistema transgressivo da Sequéncia 1 (SI1), deixa de ocorrer neste intervalo
devido ao carater anoxico do ambiente deposicional (folhelho betuminoso inferior do
Membro Assisténcia), o qual ndo favorece a sua deposicéo, conforme discutido no
item 5.1 (Minerais como indicadores paleoambientais). No trato de sistema de mar
alto, a caulinita deixa de fazer parte do sistema, novamente em condi¢gdes de clima
qguento e seco. Este fato esta relacoinado a uma menor contribuicdo da area fonte e
condicdes climaticas provavelmente mais aridas.

Na Sequéncia 3 (SI3), o trato de sistema transgressivo € composto por uma
assembleia mineraldgica mais diversificada com Quartzo + Plagioclasio + Analcima
+ Gipsita + Pirita + Apatita + Barita. Neste contexto, o carater autigénico dos
minerais analcima, gipsita, pirita, apatita e barita sdo correlacionaveis com o
aumento da anoxia e da bioprodutividade, conforme discutido no item 5.1 (Minerais
como indicadores paleoambientais). O trato de sistemas de mar alto e o
consequente limite da Sequéncia 3 (SI3) estdo posicionados na Formacdo Serra

Alta, e neste intervalo ndo foram feitas interpretac6es mineraldgicas.
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Figura 46 — Correlagéo entre mineralogia e o modelo de Estratigrafia de Sequéncias proposto por Aradjo (2001).
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Este modelo baseia-se na evidéncia de discordancias, descritas nos trabalhos

de Lages (2004) e Rohn (2007), as quais seriam responsaveis por tornar a

Formacéo Irati independente das formacdes Palermo e Serra Alta, sotoposta e

sobreposta,
(Figura 49).

Figura 47 — Secéao geoldgica correlacionando sequéncias estratigréaficas.
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Sendo assim, o Membro Taquaral ndo constituiria o final de uma sequéncia

iniciada na Formacdo Palermo (como sugerido por Menezes, 1994), nem deveria
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ocorrer a continuacdo de uma sequéncia do Membro Assisténcia dentro da
Formacao Serra Alta (conforme interpretado por Aradjo, 2001).

De acordo com Lages (2004), Rohn (2007) e Holz (2010), parece ser
improvavel que uma sequéncia iniciada no Membro Taquaral possa ter continuidade
no Membro Assisténcia, devido as facies completamente distintas caracterizadas
pela passagem de siltitos e folhelhos de coloracdo cinza (Membro Taquaral) para
carbonatos e folhelhos ricos em matéria organica (Membro Assisténcia).

Neste modelo, a Sequéncia do Membro Taquaral encontra-se truncada no
topo, marcando o aparecimento abrupto dos calcarios do Membro Assisténcia.
Lages (2004) indica que as modificacdes no comportamento da subsidéncia da
bacia, na regido do Arco de Ponta Grossa, suportam a hipétese de que boa parte
desta sequéncia ndo esteja preservada. Tal truncamento € marcado pela mudanca
na assembleia mineraldgica interpretada no poco SP-32-PR, onde Quartzo +
Plagioclasio + llita + Clorita + Caulinita ddo lugar a Dolomita + Calcita + llita +
Saponita.

Lages (2004) descreveu os carbonatos da base do Membro Assisténcia como
micritos dolomiticos brechados, que poderiam representar em si um ciclo marcado
por transgressdo, inundagdo méaxima e ressecamento, sem haver qualquer tipo de
relacdo genética com os siliciclastos soto e sobrepostos. Embora o topo destes
carbonatos brechados correspondam a um limite de sequéncia no modelo de Araujo
(2001), Lages (2004) sugere uma passagem gradual para os folhelhos betuminosos
sobrepostos, onde apareceriam finas intercalagbes de carbonato antes de
aparecerem os folhelhos betuminosos mais espessos. Segundo a autora, somente
as analises de perfis de raios gama sugerem uma passagem abrupta dos
carbonatos para os folhelhos.

Os folhelhos betuminosos representariam intervalos de inundagdo méxima ou
de estagnacdo méaxima durante periodos mais Umidos. A delimitacdo de eventuais
sequéncias na parte superior do Membro Assisténcia € muito subjetiva, pois houve
forte controle climatico ciclico na deposicdo dos ritmitos. Provavelmente, ha distintas
ordens de ciclicidade superpostas, desde a sutil laminacdo dos micritos, até as
alternancias de camadas mais espessas de folhelhos e calcéario (LAGES, 2004 e
ROHN, 2007).
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A mudanca da Formacéao Irati para a Formacdo Serra Alta € marcada por uma
gueda do nivel de base, evidenciada pelo desaparecimento dos folhelhos
betuminosos e pela ocorréncia de pequenas brechas, niveis conglomeraticos e
arenosos (ROHN, 2007). A caracterizacao de um lag transgressivo na interface entre
as formacgbes é apontado por Holz et al (2010) como a principal evidéncia de um
limite de sequéncia.

A analise mineralogica do poco SP-32-PR indicou, através da microscopia
eletrbnica de varredura e da espectroscopia por disperséo de energia, a presenca de
nédulos de barita septariana em amostra proxima ao contato entre as formagdes Irati
e Serra Alta. Dados da literatura (BRUMSACK, 1986; BREHERET & BRUMSACK,
2000; DICKENS, 2001; SNYDER et al. 2007; LASH, 2015) apontam para a
ocorréncia deste sulfato relacionada a pequenas pausas na taxa de sedimentacéo
da bacia durante os estagios diagenéticos e, principalmente, sendo seguida de
proeminentes descontinuidades, o que seria uma evidéncia do limite de sequéncia
proposto nos estudos de Rohn (2007) e Holz et al. (2010).
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6 CONCLUSOES

Os resultados alcancados a partir dos dados de DRX, MEV e EDS
contribuiram para a determinacdo da mineralogia das porcdes pelitica e carbonatica
da Formacéo Irati e no entendimento de sua relagdo com aspectos paleoambientais,
paleoclimaticos e relacionados a Estratigrafia de Sequéncias desse intervalo. Para
tanto, os dados de geoquimica organica mostraram-se de grande importancia,
principalmente no auxilio as interpretacbes de carater paleoambiental. Tal
metodologia também auxiliou na determinacdo das caracteristicas mineralogicas e
organicas onde a Formacao lIrati encontra-se em contato com espesso pacote de
diabasio.

No poco SP-32-PR, onde ndo ocorre o contato com a rocha ignea, foram
diagnosticados minerais como analcima, pirita, gipsita e barita concentrados
exclusivamente no intervalo superior do Membro Assisténcia (plataforma distal).
Esses minerais, devido ao carater autigénico, geralmente tém suas géneses
relacionadas a ambientes ricos em matéria organica, com restrita circulacdo de
agua, de carater alcalino e sedimentacdo pelagica, como é o caso do Membro
Assisténcia. Nesse intervalo, os dados de geoquimica organica foram congruentes
com o conteudo mineralégico apontado, uma vez que os valores de COT, S e RI
foram os maiores registrados ao longo de toda a formacéo, ratificando as

caracteristicas ambientais apontadas acima.

A variacdo do conteudo mineralégico ao longo da Formacéo lIrati foi aplicada
a dois diferentes modelos de Estratigrafia de Sequéncias. No modelo e Araujo
(2001) a caulinita € o mineral que caracteriza os tratos de sistemas transgressivos,
evidenciando uma maior contribuicdo da area fonte em um contexto paleocliméatico
guente e Umido. Enquanto que, no trato de sistemas de mar alto, ocorrem ilita
esaponita (sedimentacdo quimica), em um contexto de clima quente e seco. A clorita
tem sua ocorréncia restrita ao Membro Taquaral, pois no Membro Assisténcia as

condi¢cbes de anoxia ndo favorecem a sua preservacao.
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No modelo de Rohn (2007), baseado no reconhecimento de
descontinuidades, a interface Taquaral-Assisténcia é marcada pelo aparecimento do
argilomineral saponita em um novo contexto deposicional experimentado pela bacia
sedimentar. Além disso, a ocorréncia de barita localizada no topo da Formacéo Irati
€ um indicio para determinacdo de uma descontinuidade sobreposta, uma vez que a
sua precipitacdo geralmente é seguida de descontinuidades em sucessdes

sedimentares.

Os parametros de geoquimica organica apontaram gue o Membro Assisténcia
apresenta excelente potencial para a geracao de hidrocarbonetos, principalmente os
folhelhos pretos em seu intervalo superior. Entretanto, os dados de Tnax indicaram
que todo o intervalo no pogco SP-32-PR encontra-se termicamente pouco evoluido.
Uma alternativa para a exploracdo desse recurso seria a partir do tratamento
termoquimico (pirélise), como ocorre atualmente em Sao Mateus do Sul. A partir das
imagens de MEV, a porosidade do Membro Assisténcia caracteriza-se como
intragranular, predominantemente com poros dentro da prépria matéria organica e
intergranular, com a porosidade entre a matéria organica e os minerais e no contato

dos cristais entre si.

A correlacdo dos dados de COT permitiu inferir que a soleira de diabasio, em
contato com o Membro Assisténcia, foi responsavel por senilizar toda a Formacéo
Irati no poco SP-58-PR, descaracterizando o seu potencial gerador original. Esses
baixos valores s&o residuais e estdo associados a uma deplecdo do carbono
organico, causada pelo efeito térmico oriundo da rocha intrusiva sobreposta, o qual
promoveu o craqueamento da matéria organica reduzindo seus valores em até 84%

em relacdo as quantidades originais.

No Membro Assisténcia do poco SP-58-PR, as reflexdes difratométricas
indicaram a presenca de minerais cuja génese esta relacionada a temperaturas
elevadas, como por exemplo o talco e o piroxénio. As analises de MEV/EDS
embasaram reacfes quimicas a partir da saponita e do quartzo, dando origem ao
piroxénio enstatita e plagioclasio nas amostras proximas ao contato com a rocha
intrusiva, enquanto que nos intervalos mais distantes as reacdes eram entre

dolomita e quartzo, gerando talco e calcita.
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ANEXO B — Tabelas de classificacao dos filossilicatos

Tabela 22 - Classificacao dos filossilicatos sem estrutura planar.

Unit
Layer | Modulated Linkage layer, ¢ Traditional .
. . . N Species
Types | component | configuration sinf affiliation
value
Modulated structures
Strips 7A Serpentine Antigorite, bementite,
Greenalite, caryopilite,
pyrosmalite,
1:1 Tetrahedral Islands 7A Serpentine | mangapyrosmalite,
sheet . i :
ferropyrosmalite, friedelite,
megillite, schallerite, nelenite
Other None None
. 9,5A Talc Minnesotaite
Strips - - -
12,5 A Mica Ganophyllite, eggletonite
Zussmanite, parsettensite,
Tetrahedral Islands 9,6 - Mica/complex stilpnomelane,
sheet 12,5 A P ferrostilpnomelane,
2:1 ferristiipnomelanelennilenapeite
Other 123 A None Bannisterite
14 A Chlorite Gonyerite
Octahedral St 12721 pyrobile taloondoite, palgreKie
sheets P 13,4 A y » palyg ,
yofortierite
Rolled and spheroidal structures
11 None Troctahedral - Serpentine Chryysotile, pecoraite
' Dioctahedral - Kaolin Halloysite
Fonte: Guggenheim et al., (2006).
Tabela 23 - Classificacao dos filossilicatos interestratificados.
Layer Types | Group affiliation of layers Octahedral character Species
Interstratifications of alternating layers in 50-50 proportions
11 None
Pyrophyllite-smectite Dioctahedral- Dioctahedral Brinroberstsite
Talc-smectite Trioctahedral-trioctahedral Allietite
Talc-chlorite Trioctahedral-trioctahedral Kulkeite
Mica-smectite Dioctahedral- Dioctahedral Rectorite
2:1
Biotite-vermiculite Trioctahedral-trioctahedral Hydrobiotite
Chlorite-smectite Trioctahedral-trioctahedral | Low charge corrensite
Chlorite-vermiculite Trioctahedral-trioctahedral | High charge corrensite
Chlorite-smectite Dioctahedral on average Tosudite
1:1and 2:1 Serpentine-chlorite Trioctahedral-trioctahedral Dozyite

Fonte: Guggenheim et al., (2006).




