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RESUMO

A Formacéo lIrati, Permiano da Bacia do Parana, € subdividida em dois membros:
Taquaral (inferior) e Assisténcia (Superior). Segundo a literatura, o Membro Taquaral
€ caracterizado por folhelhos depositados em ambiente marinho de 4guas calmas,
abaixo do nivel de acdo das ondas. Enquanto que o Membro Assisténcia € definido
por intercalacdes ritmicas de folhelhos pretos betuminosos e calcarios, depositados
em ambiente marinho de aguas rasas. O presente trabalho consiste na
caracterizagdo mineralogica, quimica e isotOpica, bem como correlacdo
quimioestratigrafica das rochas carbonaticas do Membro Assisténcia. O trabalho
baseou-se em dois perfis, um localizado na Pedreira Vitti (Saltinho-SP), e o outro no
testemunho de furo de sondagem da CPRM (FP-01-PR) localizado no municipio de
Ibaiti (PR). A caracterizacdo mineraldgica, realizada por analises petrogréficas e por
Difratometria de Raios X (DRX), possibilitou classificar as rochas carbonaticas como
dolomiticas e margosas, identificar o grupo de argilominerais encontrados, além de
individualizar cinco litofacies: mudstone laminado, mudstone maci¢co, mudstone a
wackestone bioclastico peloidal, brecha intraformacional e mudstone laminado
brechado. Os argilominerais predominantes nas rochas carbonaticas estudadas sao
agueles do grupo da esmectita. Estes ocorrem nos mudstones da secédo ritmica da
Pedreira Vitti, naqueles da secdo ritmica inferior e também na litofacies mudstone
laminado brechado do testemunho. Nesta Udltima litofacies predominam
interestratificados clorita/esmectita. A ocorréncia e predominancia de argilominerais
do grupo da esmectita foram interpretadas como consequéncia das condicoes
paleoambientais e quimicas reinantes durante a deposicdo das rochas do Membro
Assisténcia. Enquanto que os interestratificados foram interpretados como argilas
autigénicas resultantes do aumento da diagénese. Através das analises quimicas
inorganicas, realizadas por Fluorescéncia de Raios X (FRX) foram individualizadas
quatro unidades quimicas (A, B, C e D) no perfil da Pedreira Vitti, e quatro unidades
quimicas no testemunho estudado (1, 2, 3 e 4), sendo apenas duas das unidades do
testemunho representativas do Membro Assisténcia, as unidades quimicas 2 e 3. Os
dados obtidos mostraram correlacdo entre as unidades quimicas da Pedreira Vitti
com a unidade quimica 3 do testemunho, sendo entédo esta ultima redenominada 3A
e 3BC. As assinaturas dos isdtopos estaveis de 3Cpps € 8'20pps do Membro
Assisténcia se diferenciam das consideradas tipicas do Permiano e Neopermiano,
evidenciando ou uma composicdo diferenciada do mar Irati ou superposicao de
eventos diagéneticos que provocaram alteracbes na assinatura isotopica. A
assinatura dos 8'®0ppg foi interpretada como resultante de diagénese por
soterramento. N&o se descarta a ideia da presenca de assinaturas primarias nas
rochas do banco dolomitico. As assinaturas isotopicas do &3C se tornam mais
complexas a partir da secao ritmica, podendo ser resultante da atuacao e interacdo
de processos inorganicos (precipitacdo de carbono leve a partir de agua meteorica)
e organicos (metanogénese). A correlacdo dos dados obtidos neste trabalho com os
disponiveis na literatura mostrou similaridades facioldgicas e correspondéncia em
interpretacfes deposicionais, além da relacdo entre as unidades quimicas
individualizadas com as unidades determinadas por Araujo (2001) e Hachiro et. al.,
(1993).

Palavras-chave: Rochas carbonaticas. Geoquimica inorganica. Membro Assisténcia



ABSTRACT

The Irati Formation, Permian of the Parana Basin is subdivided into two members:
Taquaral (lower) and Assisténcia (upper). The Taquaral Member is characterized by
marine shales deposited in calm waters, below the level of wave action. The
Assisténcia Member is defined by rhythmic intercalations of black shales bituminous
and limestones deposited in shallow marine environment. This research consists in
the mineralogical, chemical and isotopic characterization and chemostratigraphic
correlation of the carbonate rocks of the Assisténcia Member, based on two profiles.
One located in the Vitti Quarry (Saltinho-SP), and the other in the borehole FP-01-PR
of the CPRM Company (FP-01-PR) in Ibaiti (PR). The mineralogical characterization
was performed by petrographic and X-ray diffraction (XRD), allowing the
classification of carbonate rocks as dolomite and marls, identification the group of
clay minerals in addition to individualize five lithofacies: laminated mudstone,
massive mudstone, bioclastic peloidal mudstone to wackestone, Carbonate flat
pebble breccia and laminated mudstone breccia. The predominant clay minerals in
the studied carbonate rocks are those of the smectite group. The clay minerals occur
in mudstones of the rhythmic section of the Vitti Quarry, and in the rhythmic section
of the lower and also laminated mudstone breccia lithofacies of the borehole. In the
mudstone breccia lithofacies, predominate interstratified chlorite / smectite. The
predominance of clay minerals of smectite group has been interpreted as a
consequence of chemical and paleoenvironmental conditions prevailing during
deposition of the rocks of the Assisténcia Member. The interstratified clays were
interpreted as resulting from increased diagenesis. Based on inorganic chemical
analysis carried out by X-Ray Fluorescence (XRF) it is possible to individualize four
chemical units (A, B, C and D) in the Vitti Quarry profile and four chemical units in
the borehole (1, 2, 3 and 4), with only two units representing the Assisténcia
Member, the chemical units 2 and 3. The data showed a correlation between the
chemical units of the Vitti Quarry and the chemical unit 3 of the borehole, then the
latter being renamed to 3A and 3BC. The signatures of stable isotopes of 3*Cppg
and 5"Oppg Of the Assisténcia Member differ from those considered typical in the
Permian and Late Permian, showing a different composition of either sea Irati or
squerposition of diagenetic events that caused changes in the isotopic signature. The
5'®0ppg Was interpreted as resulting from diagenesis by burial. There is evidence of
primary signatures in carbonate rocks of the bank. The isotopic signatures of the
5"C become more complex from the rhythm section, and it may be due to the action
and interaction of inorganic processes (precipitation of light carbon from meteoric
water) and organic (methanogenesis). The correlation of data obtained in this
research and in those available in literature showed faciological similarities and
correspondence in depositional interpretations as well as the relation between the
individual chemical units and the units determined by Araujo (2001) and Hachiro et.
al., (1993).

Keywords: Carbonate rocks. Inorganic geochemistry. Assisténcia Member
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A proposta de estudo litofaciolégico, quimico e isotopico além da correlagédo
quimioestratigrafica apresentada visa detalhar e compreender as condicbes
deposicionais e pds-deposicionais das rochas carbonaticas do Membro Assisténcia
da Formacéo Irati.

De acordo com os dados disponiveis dessa unidade estratigrafica
(Formacéo lIrati), sua faixa de afloramentos no Brasil se estende desde os Estados
do Rio Grande do Sul até Goids (FIGURA 1). No contexto do preenchimento
sedimentar da Bacia do Parana, estda compreendida na Sequéncia Gondwana |
(Neocarbonifero — Eotridssico), constituindo a base do grupo Passa Dois no
Permiano (Neo-artinskiano) (SANTOS et al., 2006).

Esta Formacdo corresponde a um intervalo de sedimentacdo quimica-
siliciclastica, sendo subdividida em dois Membros: Taquaral (inferior) e Assisténcia
(Superior), sendo este ultimo objeto deste estudo. No Membro Taquaral ocorrem
folhelhos com rochas carbonéticas e silexiticas subordinadas (HACHIRO, 1996),
depositados em ambiente marinho de aguas calmas, abaixo do nivel de acédo das
ondas. O Membro Assisténcia € marcado por intercalacdes ritmicas de folhelhos
pretos betuminosos e calcéarios, depositadas em ambientes marinhos de aguas
rasas (ARAUJO, 2001).

De maneira geral, a quimioestratigrafia visa caracterizar e correlacionar
estratos a partir de dados de geoquimica organica e inorganica (RODRIGUES,
2005). No entanto, aqui se propde a definicdo e correlagdo de unidades quimicas,
embasadas na geoquimica inorganica das rochas carbonaticas do Membro
Assisténcia.

Foram desenvolvidas analises quimicas por Fluorescéncia de Raios X
(FRX), mineraldgicas por Difratometria de Raios X (DRX), analises petrograficas e
de is6topos estaveis de 5Cpps e 5'®0pps que, integradas, embasaram a correlagdo

quimioestratigrafica dos perfis estudados.
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FIGURA 1 - Mapas com a localizacdo da area estudada. A) mapa de localizacdo da Bacia do Parana extraido de Vesely (2006); B) Localizagdo do
afloramento amostrado e do furo de sondagem no grupo passa dois, bacia do parana (modificado de Lages, 2004).
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Os perfis escolhidos para amostragem apresentam rochas carbonaticas
representativas do Membro Assisténcia e estdo separados por uma distancia
aproximada de 312 Km. Rochas de duas localidades foram estudadas (FIGURA 2):
1) Pedreira Vitti (municipio de Saltinho - SP), localizada a 20 km de Piracicaba (SP),
nas coordenadas geograficas W 47°43'15” e S 22°54'23”; 2) Testemunho de furo de
sondagem da CPRM denominado FP-01-PR, situado no municipio de Ibaiti, norte do
Parand, nas coordenadas geograficas W 50°23’31.47” e S 23°38'56.44”.

Existe consenso na literatura quanto a subdivisdo das rochas do Irati em
duas unidades, Taquaral e Assisténcia. Porém, basicamente dois modelos
hierarquicos de nomenclaturas sédo propostos para essas rochas.

Considerando o trabalho de Araujo (2001) e as ultimas atualizagbes quanto a
litoestratigrafia e geocronologia da Bacia do Parana (MILANI et al., 2007), as rochas
estudadas, pertencem ao Membro Assisténcia da Formacgéo Irati (nomenclatura
adotada nesse trabalho).

Tendo por base as definicdes de Hachiro (1996), as rochas se enquadram no
Membro Morro do Alto e Membro Ipeuna, pertencente a Formagao Assisténcia do

Subgrupo Irati.
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FIGURA 2 — Localizacdo dos perfis estudados. A) Principais vias de acesso; B) Detalhe da disposicdo do Testemunho FP-01-PR e; C) Detalhe da regido
onde se encontra a Pedreira Vitti.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A geoquimica organica e inorganica tem demonstrado ser uma ferramenta
importante para caracterizacao estratigrafica, sobretudo em rochas carbonaticas.

A quimioestratigrafia busca individualizar intervalos com base no padréo
vertical de comportamento dos elementos quimicos. As variagcdes quimicas em
rochas carbonaticas refletem mudancas mineralégicas de dificil caracterizacéo
através de andlises mesoscopicas, bem como condicbes paleoambientais
deposicionais e alteracdes diagenéticas.

A Formacao Irati j& foi estudada com enfoque quimioestratigrafico por Aradjo
(2001), onde a abordagem foi predominantemente orgéanica e regional a partir de
testemunhos de sondagem. Neste trabalho, busca-se a aplicacdo da geoquimica
inorganica nas rochas carbonéticas do Membro Assisténcia, com base em analises
mineraldgicas, quimicas de elementos maiores e tragos, is6topos de carbono e
oxigénio inorganico. A utilizacdo de duas areas distintas visa buscar elementos de
correlacdo estratigrafica baseada na assinatura quimica do intervalo estudado.

Dessa forma, a quimioestratigrafia inorganica proposta, aliada aos dados
quimicos organicos, fossiliferos e palinolégicos publicados até entdo, pode contribuir
na interpretacdo das condicbes paleoambientais reinantes na época da deposicao

das rochas carbonaticas do Membro Assisténcia.

1.3 OBJETIVOS

Considerando o estagio de conhecimento da Formac&o Irati, o objetivo geral
deste trabalho é detalhar as rochas carbonéticas do Membro Assisténcia a partir da
abordagem faciolégica e mineraldgica e propor unidades quimicas com base na
geoquimica inorganica buscando compreender os condicionantes paleoambientais.

Com a finalidade de alcancar tais resultados, esse trabalho visa atingir os
seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar mineralégicamente as rochas carbonaticas do Membro

Assiténcia a partir de analises de DRX e analises petrograficas, visando
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identificar os minerais principais e individualizar litofacies de acordo com o
aspecto textural,

Caracterizar os perfis levantados de acordo com a assinatura dos 6xidos e
elementos-traco considerados;

Individualizar unidades quimicas em ambos os perfis estudados;

Caracterizar os perfis de acordo com as assinaturas dos isGtopos estaveis
5'3Cppg € 5" Opps;

Estabelecer uma correlacéo entre os perfis estudados;

Correlacionar os dados obtidos com aqueles disponiveis na literatura.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Consistiu no levantamento bibliografico referente ao preenchimento
sedimentar da Bacia do Parana com foco na Formacdo lIrati (sedimentologia,
estratigrafia e geoquimica) a fim de avaliar o atual estado de conhecimento sobre
essas rochas. Também foram pesquisadas referéncias na area de geoquimica de
rochas carbonaticas, bem como aplicacdo e interpretacdo dos dados adquiridos
pelas técnicas neste trabalho.

2.2 TRABALHOS DE CAMPO

Os trabalhos de campo consistiram na amostragem de rochas em uma
pedreira (Pedreira Vitti) localizada em Sao Paulo (Saltinho) e do testemunho de
sondagem FP-01-PR no norte do Parana (lbaiti).

A amostragem visou analises geoquimicas, descricbes petrogréaficas
mesoscoépicas e microscopicas das rochas carbonaticas do Membro Assisténcia.
Para isso, foram priorizados afloramentos e testemunho que n&o apresentavam
diques e soleiras de diabasio. Esse critério foi estabelecido na tentativa de obter
resultados geoquimicos que fossem mais representativos de processos
sedimentares, e ndo de processos poés-deposicionais decorrentes de intrusdes
associadas ao magmatismo Eocretaceo (Serra Geral).

A amostragem na Pedreira Vitti foi realizada em um perfil vertical com
espacamento de 30 cm, de modo a detalhar os 16 m de rochas carbonaticas que
ocorrem alternadas com folhelhos e um banco carbonético dolomitico de 3 m. Foi
realizada uma descricao litologica e das estruturas sedimentares encontradas, a fim
de entender a disposicdo das litofacies carbonéticas e as relagbes entre elas. Vale
ressaltar que das 54 amostras coletadas dentro do intervalo amostrado foram
coletadas quatro amostras de folhelho e uma de argilito, sendo as restantes de

rochas carbonaticas.
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As rochas carbonaticas ocorrem com menor frequéncia no testemunho de
sondagem do furo FP-01-PR do que na Pedreira Vitti. Dessa forma, ndo foi possivel
padronizar o intervalo amostrado, priorizando-se as ocorréncias de rochas
carbonaticas. Foram coletadas 56 amostras, desde o intervalo pertencente ao
Membro Taquaral até a Formacgéo Serra Alta, que sobrepde o0 Membro Assisténcia.
Destas amostras, 32 sdo de rochas carbonéticas e 24 compreendem folhelhos e

siltitos, que foram coletados para manter uma referéncia ao longo do testemunho.

2.3 ANALISES MINERALOGICAS E QUIMICAS

As andlises mineraldgicas e quimicas foram realizadas no Laboratério de
Minerais e Rochas da UFPR (LAMIR), com excecao da confec¢cdo das laminas que
foi executada no centro de laminacdo do Departamento de Geologia da UFPR
(LAMIN/DEGEL/UFPR).

No LAMIR, as amostras foram fotografadas, descritas em detalhe e
preparadas para as analises quimicas, mineraldgicas e isotdpicas. A fase de
preparacdo das amostras consiste numa parte importante do trabalho, que
condiciona os resultados das analises a serem confiaveis.

Na fase de preparacdo das rochas da Pedreira Vitti, as amostras foram
fragmentadas manualmente, tendo-se o cuidado de retirar os fragmentos que
continham 6leo, para ndo comprometer as demais etapas. Foram quarteadas a fim
de homogeneiza-las e separadas 30 gramas de amostras. Devido a umidade das
amostras e quantidade consideravel de 6leo, os 30 gramas de amostras quarteadas
foram submetidos a estufa a 50°C por aproximadamente 12 horas para s6 entdo
serem pulveridos. A pulverizacdo se deu em panela de ferro com revestimento de
Nitreto de Titanio, em moinho da marca AMEF de disco orbital (marca Marconi),
durante 60 segundos (FIGURA 3).
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Britagem manual
da amostra

Panela de Nitreto
de Titanio

- Andlises de DRX;
- Analise de FRX;

- Andlise de Isétopos
Estaveis de C e O

~ i Aostra.
Moinho pulverizada

FIGURA 3 - Etapas de preparagdo das amostras da Pedreira Vitti para as analises
guimicas, mineraldgicas e isotépicas.

A etapa de preparacédo das rochas do testemunho de sondagem FP-01-PR
foi mais simples e mais rapida, pois na maioria das vezes as amostras eram muito
pequenas, ndo alcancando 30 gramas. Dispensando, dessa forma, a etapa de
guarteamento para separacdo dessa quantidade de material. Somente algumas
amostras estavam Umidas e impregnadas por hidrocarboneto viscoso (betume),
como aquelas da Pedreira Vitti, dessa forma foram submetidas a britagem manual e
a estufa a 50°C por aproximadamente 12 horas e logo em seguida pulverizadas de
acordo com as fases explicitadas na FIGURA 4.
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FIGURA 4 - Etapas de preparacao das amostras do testemunho FP-01-PR Umidas e/ou impregnadas
por betume, para as andlises quimicas, mineralégicas e isotépicas.

A maioria das amostras do testemunho FP-01-PR n&o estavam Uumidas e tdo
pouco impregnadas por betume, dessa forma as etapas de preparacdo das mesmas
para as analises quimicas, mineraldgicas e isotOpicas se reduziram as seguintes:
britagem manual das amostras, pulverizagdo em panela de nitreto de titanio em
moinho da marca AMEF de disco orbital (marca Marconi), durante 60 segundos
(FIGURA 5)
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FIGURA 5 - Etapas de preparacdo da maioria das amostras do testemunho FP-01-PR, para as
andlises quimicas, mineralégicas e isotépicas.

Depois das amostras pulverizadas os passos seguintes dependeram das
andlises que foram realizadas (FIGURA 6).

Para analises de difracdo de raios X, utilizou-se pdé prensado, onde
aproximadamente um grama de amostra foi prensado em placa de aluminio para
entdo ser lida no difratbmetro de raios X.

Para andlises de Fluorescéncia de raios X, aproximadamente 10 gramas de
cada amostra (pd) foi colocado em um frasco e posteriormente na estufa por 24
horas a 50°C. Depois de frio foi pesado 7 gramas de amostra e 1.4 gramas de cera
para confeccéo das pastilhas. Essa mistura foi prensada em prensa da marca Pfaff e
submetida ao programa convencional para calcarios. Para complementar os dados,
foram feitas analises de perda ao fogo.

A andlise de perda ao fogo consiste na pesagem de 2 gramas de amostras
em cadinhos de porcelana (que também sédo pesados sem amostra), sendo levados
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a mufla por duas horas a uma temperatura de 1000°C. Depois os cadinhos sao
colocados no dissecador até esfriar e pesados novamente a fim de verificar quanto
de volateis foi perdido.

Para as analises isotopicas usa-se pouca amostra, cerca de 300
microgramas, isso reflete a importancia de homogeneizar bem as amostras, para as
leituras serem as mais representativas possiveis. A amostra é colocada em
recipiente de vidro (“vial"), com septo de silicone e analisada no espectrémetro de
massa da marca Delta V Plus, acoplado a um Gas Bench Il.

A seguir, serdo detalhadas as analises mineraldgicas (petrografia e
difratometria de raios X) e quimicas (fluorescéncia de raios X) desenvolvidas nesse

trabalho.

g i"[ >
[ Vitti }[ amostra Ouartear [ Estufa ]—> Pulverizar

-
Testemunho Quebrar
FP-01-PR amostra
(S
"

[ P6 prensado ]

Tratamento para Perda ao
astilha
Argilominerais fogo
[ Seco ao ar ] [Saturado com ] [ Calcinado ]

natural Etilenoglicol

FIGURA 6 - Bloco diagrama esquematico das fases de preparacdo das amostras.
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2.3.1 Petrografia

Esta etapa consistiu na analise mesoscopica das amostras de rochas
carbonaticas (foco do trabalho) incluindo descricdo das caracteristicas facioldgicas,
quanto a cor, textura, mineralogia e estruturas sedimentares. Incluindo também a
classificacdo segundo a granulometria das mesmas de acordo com Grabau (1904).

As andlises microscopicas foram realizadas com base na textura
deposicional segundo a classificagdo de Dunham (1962) modificada de Embry e
Klovan (1971). Para tanto foi utilizado microscépio Olimpus BX-60 de luz transmitida.
As secOes delgadas consistem de laminas sem cobertura de verniz e laminula.
Dessa forma, utilizou-se 6leo mineral nas laminas para melhorar a qualidade das
observacdes microscopicas e das fotos adquiridas. As analises petrograficas
compreenderam 30 laminas das rochas carbonaticas encontradas na Pedreira Vitti e
15 laminas dessas rochas no testemunho do furo FP-01-PR.

As fotomicrografias foram adquiridas através do software DinoCapture e as
escalas inseridas no software Image-ProPlus.

A fim de identificar os minerais carbonéticos presentes, nas rochas em que
as analises de DRX apontaram para presenca de dolomita e calcita e algumas vezes
ankerita, foram realizados testes de colorimetria com alizarina com ferricianeto de
potassio.

O teste de tingimento consiste em colocar parte da superficie da lamina
delgada em contato com a solucdo (alizarina+ ferricianeto de potéassio) por
aproximadamente 2 minutos. Posteriormente lava-se a lamina e observa-se a
mudanca ou nao de tonalidade dos minerais. Dessa forma, as dolomitas ndo sofrem
mudancas de cor, a calcita fica vermelha, a dolomita ferrosa torna-se azul e a calcita
ferrosa lilas a azul escuro. Observam-se entdo os minerais sob o microscopio

petrogréfico e a relacdo entre os minerais identificados.
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2.3.2 Difratometria de Raios X

As analises de difratometria de raios X foram realizadas no Laboratorio de
Minerais e Rochas da UFPR (LAMIR). Todas as rochas amostradas coletadas
(rochas carbonaticas, folhelhos, argilitos e siltitos) foram analisadas. Estas andlises
objetivaram a identificacao de fases minerais e quantificacao destas.

A gquantificacdo das fases minerais envolve fatores como, a preparacdo da
amostra, concentracdo e orientacdo preferencial dos minerais e do tempo de
aquisicao dos difratogramas.

A gquantificacdo adotada no trabalho foi realizada através do método semi-
quantitativo do Software X Pert HighScore da PHILIPS (FIGURA 7). Esta é
alcancada utilizando o fator de escala e o RIR (Reference Intensity Ratio - Razao
das Intensidades de Interferéncia), para executar o célculo do banco de dados que é
realizado automaticamente pelo Software. Dessa forma, sdo estimadas as fragbes

de massa das fases minerais identificadas.
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FIGURA 7 - Programa X’pert Highscore utilizado para interpretacfes de dados de difracéo de
raios X.

As analises foram realizadas atraves de po prensado e em duas etapas.
Na primeira etapa foram analisadas as rochas carbonaticas e peliticas da

Pedreira Vitti. O equipamento utilizado trata-se de um difratbmetro de raios X da
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Philips modelo PW 1830, com anodo de Cu (CuKa- 1.54186 A) e gerador de tens&o
e corrente ajustados para 40 kV e 30 mA, respectivamente (FIGURA 8). O intervalo
de varredura foi de 3° a 70° 26. O tempo de aquisi¢cdo dos difratogramas foi de 28,20

minutos.

FIGURA 8 - Difratdmetro da Philips modelo PW 1830, no detalhe (canto
esquerdo) placa com pé prensado.

Na segunda etapa foram realizadas as andlises de DRX das amostras do
testemunho FP-01-PR. Devido a disponibilidade de um novo equipamento no
laboratério, foi utilizado um difratbmetro da PANalytical, modelo EMPYREAN,
Detector X'Celerator, também com anodo de Cu (CuKa- 1.54186 A) e gerador de
tensdo 40 kV e corrente 30 mA e com mesmo intervalo de varredura (3° — 70°). A
adicdo neste equipamento do detector X’Celerator diminui o tempo de aquisi¢do dos
difratogramas para 3,08 minutos, aumentando a qualidade dos mesmos (FIGURA 9).
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e

EMPYREAJ

FIGURA 9 - Difratbmetro da PANalytical, modelo EMPYREAN, no detalhe (canto
esquerdo) placa com p6 prensado.

A técnica de difracdo de raios X consiste na incidéncia de radiagdo em uma
amostra e na deteccdo dos fétons difratados. Cada composto cristalino apresenta
um padrdo difratométrico caracteristico, permitindo sua identificacdo através das
posi¢cdes angulares e intensidades relativas dos picos difratados.

Nas estruturas cristalinas dos minerais, o fendmeno da difracdo de raios-X
ocorre nas dire¢cbes de espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg. Onde,
admitindo-se que um feixe monocromatico de determinado comprimento de onda (A)
incide sobre um cristal com o angulo 8 (angulo de Bragg), tem-se:

nA=2dsenB
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Sendo que:

A: corresponde ao comprimento de onda da radiagéo incidente;

n: a ordem de difracéo;

d: a distancia interplanar para o conjunto de planos hkl (indice de Miller) da estrutura
cristalina e;

8: o angulo medido entre o feixe incidente e determinados planos do cristal.

O feixe difratado é expresso através de picos registrados num espectro de
intensidade versus angulo 20 ou “d”, constituindo o padrdo difratométrico ou
difratograma (FIGURA 10).

As intensidades obtidas em angulo 26 correspondem a difragdo do feixe
incidente por um determinado conjunto de planos do cristal que possuem a mesma

distancia interplanar.
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FIGURA 10 - Exemplo de difratograma.

As rochas com presenca de argilominerais passaram por um tratamento a
fim de definir o grupo dos argilominerais a que pertencem.

O tratamento consiste na dissolucao do p6 de rocha (20 gramas), em 250 ml
de agua deionizada com adi¢do de dispersante (Pirofosfato de Sodio), para acelerar

a decantacdo dos mais pesados. Depois de 2 horas o material sobrenadante é
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coletado com uma pipeta, e colocado em laminas de vidro. S&o trés laminas para
cada amostra, onde serdo realizadas as analises em lamina com material seco ao ar
natural, lamina com material saturado com etileno glicol, e com amostra calcinada a
550°C por duas horas. A anélise do argilomineral nessas trés condi¢cdes aponta para
respostas ligadas a expansao ou ndo dos seus planos cristalinos que refletem
propriedades particulares permitindo sua identificago.

Os resultados obtidos nas analises de difracéo de raios X foram plotados no
software Grapher gerando-se perfis mineralégicos para comparacdo com os dados

guimicos e isotdpicos.

2.3.3 Fluorescéncia de Raios X

As andlises quimicas desenvolvidas nesse trabalho foram realizadas por

fluorescéncia de raios X, em equipamento da Philips modelo PW 2510 a partir de
pastilhas prensadas (FIGURA 11).

FIGURA 11 - Equipamento da PHILIPS modelo PW 2510, em destaque
(canto esquerdo) pastilha que é submetida a analise.
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De maneira geral, a analise multielementar por fluorescéncia de raios X &
baseada na medida das intensidades dos raios X, emitidos pelos elementos
quimicos de uma amostra, quando excitados através de uma fonte de radiacdo
gama (radiacdo X de elevada energia). Essa radiacdo causa uma mudanca no nivel
de energia dos elétrons que passam a emitir radiacdo fluorescente, tendo cada
elemento um comportamento especifico.

Foram feitas analises quantitativas e semiquantitativas nas amostras. As
analises quantitativas se limitaram as rochas carbonaticas, sendo desenvolvidas
através de um programa analitico quantitativo para estas rochas, denominado
“Rocha Carbondatica Prensa”. Nestas andlises, as rochas carbonéticas sao
comparadas a padrdes internacionais estabelecidos para este tipo de rocha.

Esta linha analitica quantifica dez 6xidos maiores (SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO,
MgO, K;0O, Na,O, TiO,, MnO e P,0s5) e quatro elementos-traco (S, Sr, Ba e ClI).
Sendo que o laboratério (LAMIR) trabalha nesses casos com curvas de calibracdo
para cada elemento a ser quantificado. Estes dados quantitativos embasardo o
trabalho.

As amostras de folhelhos, siltitos e argilito foram analisadas pelo método
semiquantitativo. O laboratorio onde foram desenvolvidas as analises ndo apresenta
uma linha quantitativa para folhelhos e siltitos. J& o argilito poderia ser analisado
pela linha para argila, disponivel, porém a concentracdo consideravel de enxofre
impossibilitou a aplicacdo dessa técnica quantitativa.

Para realizar a analise quantitativa pela linha da argila, utiliza-se a técnica da
pérola, que é um procedimento diferente do adotado para analise de rochas
carbonaticas por pastilha prensada. A confeccédo de pérolas se baseia na analise de
uma mistura de amostra com tetraborato de Litio (Li.B4O7) e nitrato de aménio
(NH4NO3). Essa mistura é colocada em um cadinho de platina e submetida a uma
fusora alcancando 1300°C. Rochas que contem enxofre ndo podem ser analisadas,
devido este elemento ao ser submetido a tais condi¢cbes reagir com a platina do
cadinho corroendo-o.

A anélise semiquantitativa consiste em uma varredura quimica para verificar
a presenca de elementos quimicos, estes sao interpretados numa faixa de

ocorréncia, ndo podendo ser assumidos valores percentuais exatos. Neste trabalho
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os dados semiquantitativos quando utilizados serdo indicados em meio aos
guantitativos.

As amostras de rochas carbonaticas que néo apresentaram fechamento no
programa analitico quantitativo “Rocha Carbonatica Prensa” foram reanalisadas e
interpretadas no programa analitico semiquantitativo (varredura quimica), para
verificar a presenga de outros elementos quimicos ndo detectados no programa
analitico.

A qualidade das analises quantitativas € avaliada pelo fator de normalizacao.
Pela metodologia adotada no laboratorio, sdo consideradas andlises confiaveis
quanto mais proximo de 1 estiver o fator de normalizacdo, sendo no entanto
aceitavel andlises com fator de normalizacéo de até 1,10. Quando este fator excede
este valor, significa que o fechamento da anélise se deu bem abaixo de 100%. Isso
geralmente ocorre quando a rocha contém algum elemento que ndo pbde ser
detectado na linha quantitativa.

Em algumas rochas carbonaticas onde o fator de normalizacao foi excedido,
foram feitas andlises semiquantitativas. Sendo que, os dados assumidos para
geracado dos perfis quimicos foram os dados quantitativos independente do fator de
normalizacgé&o.

Os resultados quantitativos de rochas carbonaticas e semiquantitativo de
folhelhos, siltitos e argilito, obtidos nas analises de fluorescéncia de raios-X foram
plotados no software Grapher gerando-se perfis quimicos para comparagdo com 0s

dados mineraldgicos por difracdo de raios X e isotépicos.

2.4 ANALISES DE ISOTOPOS ESTAVEIS DE *C E *¥0

As andlises inorganicas de is6topos estaveis de *C e ®0 foram realizadas
utilizando espectrometro de fonte gasosa de marca Delta V Advantage, acoplado a
um Gas Bench Il (FIGURA 12).

As andlises foram realizadas em relacdo ao padrdo de CO, calibrado
internacionalmente. O método consiste basicamente na analise da reacédo de &cido
fosforico com a amostra a uma temperatura de 72°C pelo espectrometro de massa,

onde é liberado CO,, e definida as razées de 83C e §'20.
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FIGURA 12 - Espectrdmetro de fonte gasosa de marca Delta V
Advantage.

Os resultados sédo emitidos em relacdo ao padrdo internacional PDB da
Universidade de Chicago (CRAIG, 1957). O PDB refere-se a um féssil particular de
Belemnite da Formacéo Pee Dee da Carolina do Sul. O desvio por mil, referido como
5C e 50, é expresso pela relagcdo (RODRIGUES, 1995):

5"°C e 5"°0=[( 5"°C/ "°C e 5'°0/ 5'°0) amostra - ( 5"°C/ 5'°C e 5'°0/ 5'°0O)padréo/ padrdo PDB ]x1000

Para realizacdo das andlises sao utilizados aproximadamente 300
microgramas de amostra, colocadas em recipiente de vidro ("vial') com septo de
silicone.

Na primeira fase tem-se a injecdo de gas hélio com um fluxo de 100 mL min’
! através de uma seringa com duplo orificio, por = 480 s. Esta etapa, conhecida
como flush, ou limpeza dos vials, visa eliminar gases atmosféricos e eventual
excesso de umidade. E realizada porque a razdo 52C e 50 é afetada pela
presenca de CO, atmosférico, afetando a precisdo das analises.

Posteriormente é introduzido acido fosférico nos "vials" por meio de uma
agulha, a uma temperatura de 72°C. A reacéo do acido com a amostra libera CO?,
que é analisado pelo espectrdmetro de massa, definindo as razdes de 5C e 5*0.
As rochas analisadas sdo dolomiticas, sendo passadas na linha de dolomita com

tempo de reacdo de 120 minutos.
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2.5 ANALISE DE UNIDADES QUIMIOESTRATIGRAFICAS

A estratigrafia quimica ou quimioestratigrafia envolve a aplicacdo dos dados
de geoquimica na caracterizacdo e correlacdo de camadas em sequéncias
sedimentares carbonaticas e siliciclasticas (OLIVEIRA et. al., 2005).

De acordo com Rodrigues (2005) sédo considerados dados de geoquimica
organica e inorganica que embasam a subdivisdo de unidades estratigraficas a partir
do comportamento da assinatura geoquimica possibilitando uma correlacdo de alta
resolucéo sobre uma ampla érea.

Apesar de questionado a utilizacdo de analises isotOpicas em rocha total
devido alteracbes diagenéticas, segundo Rodrigues (2005) geralmente esses dados
apresentam a mesma tendéncia de dados isotépicos baseados em fosseis que nao
foram afetados pela diagénese. Sendo essa técnica frequentemente utilizada.

A andlise quimioestratigrafica proposta neste trabalho se baseia em analises
inorganicas quimicas, mineraldgicas e isotdépicas em rocha total, posto que as
rochas carbonaticas tratam-se de mudstones predominantemente homogéneos.
Teve-se o cuidado de néo incluir veios e fraturas preenchidas quando presentes.

As oscilagbes verticais nas assinaturas geoquimicas embasaram a
individualizacdo de unidades. Estas foram definidas principalmente a partir das
assinaturas dos elementos maiores: CaO, MgO, SiO,, Al,O3, e Fe,0s.

Foram analisadas 110 amostras, sendo 56 amostras do Testemunho FP-01-
PR e 54 amostras da Pedreira Vitti.

Os perfis quimicos analisados sao baseados principalmente em dados
guantitativos, porém alguns semiquantitativos foram utilizados com a finalidade de
manter uma amarracdo amostral e mesmo observar o quao diferente sdo as
assinaturas quimicas e mineraldgicas das rochas carbonaticas e siliciclasticas
ocorrentes. Dessa forma, os dados semiquantitativos estédo identificados nos perfis
de maneira a facilitar a analise.

Por fim a definicdo de unidades quimioestratigraficas objetivou partindo-se
da caracteristica quimica relacionar também o comportamento mineralégico e a

assinatura isotopica.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 INTRODUCAO

As rochas da Formacao Irati vém sendo estudadas desde o século XIX. A
identificacdo dessas rochas em unidades estratigraficas sofreram reflexos das
modificacdes impostas a Bacia do Parana desde a proposta de White (1908).

Segundo Araujo (2001) os conceitos estratigraficos passaram por uma série
de modificag6es que acompanharam a evolugdo dos modernos conceitos da analise
estratigréfica propostos por Sloss (1963), Chang (1975), Mitchum et al. (1977), Vall
et al. (1977), Haq et al. (1988) e Posamentier et al. (1988).

Um dos trabalhos mais antigos sobre a Formacao Irati refere-se ao de
Oliveira® (1889 citado por HACHIRO, 1996). Segundo Hachiro (1996) este autor foi
0 primeiro a propor uma coluna geoldgica separando essas rochas em unidades
litoestratigraficas. As rochas que compfe a unidade denominada de Assisténcia
atualmente, na época foram incluidas na entdo “Série de Itapetininga”,
considerando-as compreendidas no Neocarbonifero ou Eopermiano.

Posteriormente, dentre muitos trabalhos realizados, destacou-se o de White
(1908), com a denominagao de “xisto preto de Irati” para folhelho preto, fossilifero
gue ocorria dos estados de Sdo Paulo ao Rio Grande do Sul. Este autor estudou de
modo pormenorizado, a composi¢ado quimica da fragdo betuminosa desta Formacao.
Definindo, de maneira geral, a constituicdo das Séries Sdo Bento, Passa Dois e
Tubardo na Bacia do Parana, estabelecendo sua primeira coluna estratigrafica
(FIGURA 13).

! OLIVEIRA, F.P. Reconhecimento geoldgico do vale do Rio Paranapanema. Transcrito na revista
0O.1.G.G. Ano VIII, n° 3, p. 219-241, Secr. Agric. S&o Paulo. 1889.
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Rochas eruptivas da Serra Geral

SERIE Grés de S. Bento, grandes paredoes de
SAO BENTO grés vermelho, cinzento e creme

Camadas vermelhas do Rio do Rasto com Reptis
fosseis (Scaphonyx)e arvores fosseis

Calcareo da Rocinha

SYSTEMA . ) ) )
DE STA. SERIE Schistos cinzentos e variegados da Estrada Nova
CATARINA PASSA DOIS com concregdes de quartzo e camadas arenosas

Schisto preto de Iraty (Mesossaurus e Stereosterium)
Schisto de Palermo

SERIE Schisto e grés do Rio Bonito, camadas carboniferas
TUBARAO e flora Glossopteris (Gangamopteris)
Conglomerado de Orleans

Grés amarello e schistos até o granito

FIGURA 13 - Coluna estratigrafica da Bacia do Parana. Fonte: White (1908).

Seguidamente, surgiu a designacado “Folhelho preto de Irati” fazendo parte
do entdo denominado “Grupo lIrati”, posicionado no Neopermiano de acordo com
Oliveira®, Du Toit*>, Washburne?, Rego®, Oppenheim®, Guimardes’ (1927, 1927,
1930, 1930, 1934, 1936 citado por ROCHA e SCORZA 1940).

A denominacdo Formacao Irati foi adotada primariamente por Pacheco
(1939). Posteriormente foi subdividida em dois membros por Barbosa e Gomes
(1958): Taquaral e Assisténcia. O membro Taquaral, constituido por pelitos pobres
em carbono organico, compondo a secao basal da formacéo. Enquanto o Membro
Assisténcia situa-se na parte superior e abrange uma sucessao ritmica pelitica-

carbonatica, rica em carbono organico.

> OLIVEIRA, E.P. Geologia e recursos minerais do estado do Parana. Serv. Geol. Min. Brasil,
Monografia VI, 172p, 1927.

DU TOIT, A. L. A Geological Comparison of South America with South Africa.
Carnegie Institution, Washington, 157 pp,1927.

* WASHBURNE, C. W. Petroleum geology of the state of S0 Paulo. Com. Geogr. Geol. S&o
Paulo, Brasil. p. 1-282. (Bol. 22). 1930.

> MORAES REGO, L. F. A geologia do petréleo no Estado de S&o Paulo. Bol. Serv. Geol. Miner.
Brasil, Rio de Janeiro, n. 46, 105 p,1930.

® OPPENHEIN V. Nota sobre o silex (chert) no sul do Brasil. An. Acad.bras. Ciénc. VI: 83-87.1934.
" GUIMARAES, D. 1936. Relatério da Diretoria do Servico de Fomento da Produc&o Mineral. Rio
de Janeiro, Departamento Nacional da Producao Mineral, Servico de Fomento da Producdo Mineral,
118 p. (Boletim 14). 1933-1934.


http://www.cprm.gov.br/geoecoturismo/coluna_white/referencias.html
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Essa subdivisio em membros foi adotada por Schneider et al. (1974),
quando publicaram a primeira carta estratigrafica da Bacia do Parana com as
unidades litoestratigréaficas, distribuidas no tempo e no espaco, separadas por hiatos
temporais (FIGURA 14). Isso foi possivel gracas a exploracdo de petroleo na Bacia
do Parana, que possibilitaram uma fase inicial de reorganizacdo estratigrafica e
reconhecimento de descontinuidades interregionais, suportados por correlacdo
bioestratigrafica (DAEMON e QUADROS, 1970).

Hachiro et al. (1993) propdem a elevacdo da Formacéo Irati a hierarquia de
subgrupo e os membros Taquaral e Assisténcia a categoria de formacédo (FIGURA
15). Neste trabalho a denominada Formac&o Assisténcia, foi subdividida nos
membros Morro do Alto (inferior) e Ipelna (superior).

Hachiro (1996), utilizando amarracao litologica de afloramentos da borda
setentrional da bacia e dez perfis de pocos reconhece e hierarquiza trés sequéncias
deposicionais de 4° ordem, todas constituidas por Tratos de Sistemas de Mar Baixo
(TSMB), Tratos de Sistemas Transgressivos (TST) e Tratos de Sistemas de Mar Alto
(TSMA).

Araujo et al. (1996) voltam a denominar a unidade como Formacéo Irati, e
individualizam trés sequéncias deposicionais de 4° ordem a exemplo de Hachiro
(1996). No entanto, essas sequéncias sao organizadas internamente como, Tratos
de Sistemas Transgressivos (TST) e Tratos de Sistemas de Mar Alto (TSMA). Os

limites de sequéncias sdo superpostos pelas superficies transgressivas.
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FIGURA 14 - Carta litoestratigrafica da Bacia do Parana. Fonte: Schneider et.al. (1974).
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NORTE DO ARCO DE PONTA GROSSA SUL DO ARCO DE PONTA GROSSA
Fms. SERRAALTA /| CORUMBATAI Fm. SERRAALTA
‘CAMADA SUPERIOR DE FOLHELHOS
RITMITOS SUPERIORES MG o
Mb. IPEUNA RITMITOS DELGADOS

‘CAMADA INTERESTRATIFICADA SUPERIOR’

CAMADA BAIRRINHO

SUBGRUPO Fm.

CAMADA LAJE AZUL
CAMADA LAJE AZUL -
(‘CAMADA INTERMEDIARIA’)
Mb. MORRO D -
ASSISTENCIA RITMITOS INFERIORES CAMADA INFERIOR DE FC,)LHELHOS
ALTO BETUMINOSOS
~40
IRATI ( m) CAMADA DE BRECHAS EVAPORITICAS
‘CAMADA INTERESTRATIFICADA INFERIOR’
CAMADA DE FOLHELHOS
BETUMINOSOS

Fm. TAQUARAL (~30m) Fm. TAQUARAL
Fms. PALERMO /| TATUI Fm. PALERMO

FIGURA 15 - Classificacdo da unidade estratigréfica Irati segundo Hachiro et al. (1993).

Estudos regionais realizados por Milani (1997) a fim de organizar a Bacia do
Parand em unidades aloestratigraficas resultaram na definicdo de seis unidades de
2° ordem ou supersequéncias (supersequéncia Rio lIvai (Ordoviciano-Siluriano),
Parana (Devoniano), Gondwana | (Neocarbonifero - Eotridssico), Gondwana I
(Triassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Eo-Neocretaceo).
Nesse contexto a Formacao lIrati esta inserida na Supersequéncia Gondwana |. Este
autor elaborou uma das mais utilizadas cartas estratigraficas da bacia. A
configuracdo da Formacdo Irati dentro do contexto da bacia, estd de acordo com o
mais aceito atualmente. Posteriormente essa carta estratigrafica foi atualizada por
Milani et al. (2007) (FIGURA 16).

Araujo (2001), reconhecendo o posicionamento da Formacao Irati dentro da
Bacia do Parana de acordo com o estabelecido por Milani (1997), manteve as trés
sequéncias deposicionais como ja havia definido Aradjo et al. (1996), porém
modificando o posicionamento dos limites de sequéncias coincidentes com as

superficies transgressivas.
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(2007).
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3.2 FORMACAO IRATI NO CONTEXTO DEPOSICIONAL DA BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana abrange uma ampla regido sedimentar localizada no
continente Sul-Americano. Fazem parte desta bacia por¢cdes territoriais do Brasil
(Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Sédo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul), Paraguai oriental e nordeste da Argentina, onde recebe o nome de
Bacia do Chaco-Parana (ZALAN et al., 1990; FIGURA 17), além do norte do
Uruguai. A area total abrangida se aproxima dos 1,5 milhdes de quildmetros
quadrados (MILANI et al., 2007).

80° 70° 60° 50° AP
20° | .
10° =" O enezueLa g
}i; Sy,
4 4
o [ —— o
° B3l O MANAUS aqék ELEM 0
BRASIL NATAL
10° ey q o
JBRASILIA SALVADOR
BOLIVIA 3
20° BACIA )
° CHIlE /) P UA¥‘ PARA 2 .:SL JANERO— 20
*fORiTiBA
ACIA DO
-PAR ORTO
30° -
URUGPAI
ARGENTINA
7]
40 q i
60° bo -
=
1200 KM
80° -
goe 70° 60° 50° 40

FIGURA 17 - Mapa de localizacdo da Bacia do Parana. Fonte: modificado

Zalan et al., 1990.
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O registro estratigrafico dessa bacia compreende um pacote sedimentar-
magmatico com uma espessura total maxima em torno dos 7 mil metros, com o
depocentro da sinéclise coincidindo com a regido da calha do rio que lhe empresta o
nome (MILANI et.al., 2007).

De acordo com Milani (1997), o preenchimento sedimentar dessa bacia que
inclui estratos que se distribuem do Neo-Ordoviciano (~450 Ma) ao Neocretaceo
(~65 Ma) abrange uma multiplicidade de condi¢des tectono-sedimentares. Segundo
este autor o posicionamento geotectonico da Bacia do Parana contribuiu para uma
dindmica tectono-sedimentar dependente dos campos tensoriais derivados do
contexto dominantemente compressivo atuante no dominio sul ocidental do
Gondwana que em associacdo as variagcdes no nivel do Panthalassa, produziram
um registro estratigrafico ciclico. Dessa forma, a analise do registro sedimentar deve
ser realizada considerando-se a historia geotectonica dessa bacia.

No estudo regional da Bacia do Parana realizado por Milani (1997) o
preenchimento desta sinéclise foi tratado como um conjunto de seis unidades
aloestratigraficas de 2° ordem ou supersequéncias (FIGURA 18). Sendo estas
unidades, compreendidas por associacoes de rochas que materializam intervalos
temporais com alguns milhdes de anos e que sdo marcadas por superficies de
discordancias de carater inter-regional.

Como mencionado anteriormente, as unidades propostas foram designadas
de Supersequéncia Rio Ivai (Caradociano — Landoveriano), Supersequéncia Parana
(Lockoviano — Frasniano), Supersequéncia Gondwana | (Westphaliano — Scythiano),
Supersequéncia Gondwana |l (Neo-Anisiano — Eonoriano) Supersequéncia
Gondwana Il (Neojurassico — Berriasiano) e Supersequéncia Bauru (Aptiano —
Maatrichtiano).

As trés primeiras unidades aloestratigraficas representam ciclos
transgressivo-regressivos paleozdicos. Enquanto as trés restantes compreendem o
arcabouco sedimentar continental e magmatico mesozodico, acomodado em trés
ciclos de subsidéncia (ARAUJO, 2001).
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FIGURA 18 - Bacia do Parand em amarelo a esquerda e distribuicdo das
Supersequéncias na Bacia do Parana (direita). Fonte: adaptado de Milani, 1997.

Dentro do contexto litoestratigrafico e aloestratigrafico definido até entdo
para a Bacia do Parana, a Formacao Irati esta estabelecida na Supersequéncia
Gondwana | (Carbonifero - Eotriassico), na base do Grupo Passa Dois (Neo-
Artinskiano 278.4 + 2.2 Ma, Santos et al., 2006, FIGURA 19). E caracterizada por
uma faciologia bastante complexa, com margas, folhelhos, carbonatos e anidrita
(MILANI et al.,1994), indicativos de uma geometria de bacia igualmente complexa.

De acordo com Araudjo (2001) as diversas e antagOnicas interpretacdes
paleoambientais para as rochas da Formacdo Irati, estdo relacionadas as
peculiaridades ambientais originadas durante a crescente restricdo a comunicagao
com o Panthalassa. Segundo este autor, durante a deposicdo destas rochas
juntamente com a restricdo oceénica, ocorre uma sazonal variacdo climatica, com a

atuacao de cinturdes climaticos umido/arido e subumido/seco na Bacia do Parana.
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FIGURA 19 - Supersequéncia gondwana |. Fonte: modificado de Milani et al.(2007).

Segundo Araujo (2001), a acomodacdo da Formacao Irati, se deu em
resposta a trés ciclos de 4° ordem de variacao do nivel do mar, arranjados segundo
um empilhamento retrogradacional, progradacional e agradacional.

Estas rochas de acordo com esse autor compreendem associacfes de
litofacies de rampa interna, intermediaria e distal (FIGURA 20), caracterizando-se
exclusivamente por tratos de sistemas transgressivo e tratos de sistemas de mar
alto. As variaveis paleoambientais e paleogeograficas favoreceram a ocorréncia de
folhelhos depositados em ambiente marinho de 4guas calmas, abaixo do nivel de
acado das ondas do Membro Taquaral (Inferior). Além de intercalacfes ritmicas de
folhelhos pretos betuminosos e calcarios do Membro Assisténcia (superior),
depositadas em ambientes marinhos de aguas rasas com extensao ao longo de toda
borda leste da bacia (SCHNEIDER et al., 1976; DAEMON et al., 1996).

De acordo com Araujo (2001) a superposicao dos ciclos de acomodacao
Irati, de alta frequéncia, em um segmento do ciclo de acomodacédo de 2° ordem da
Supersequéncia Gondwana | (~65 Ma), demanda uma abordagem focalizada as
principais fases da evolugéo tectono-sedimentar deste ciclo transgressivo-regressivo
(FIGURA 21). Este ciclo foi desenvolvido sobre influéncia do ciclo Orogénico
Gondwanico que inclui as orogenias Chanicas, relacionada ao terreno Chilenia
(embasamento da Argentina central e os Andes chilenos - Hercianiana) e

Sanrafaélica ou Cabo-la Ventana, associada ao terreno da Patagobnia.
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FIGURA 20 — Dominios deposicionais, produtos e feicdes sedimentares dominantes na Formacdo Irati. Fonte: Aradjo (2001).
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A Orogenia Sanrafaélica compreende o Uultimo episddio de deformacédo
compressiva da margem meridional do Gondwana. Sendo responsavel pela
implantacédo e desenvolvimento do Arco Magmatico Permiano (280 a 245 Ma). Este
por sua vez, restringiu 0 acesso do oceano Panthalassa nas areas continentais,
instalando as condi¢cbes ambientais reinantes durante a deposicdo da Formacgao
Irati.

A definicdo da Orogenia Sanrafaélica divide os estudiosos em duas
correntes. Existem aqueles que acreditam que o episédio de deformacdo se
desenvolveu em resposta a aproximacéo e colisdo do Terreno Patagdnia RAMOS®
(1984, citado por MILLANI et al., 2007). Em contraposicdo ha uma segunda corrente
que o relaciona ao desenvolvimento do tipo andino ULIANA et al.®, COBBOLD et
al.'®, LOPEZ-GAMUND et al.! (1985, 1986, 1994, 1995, citado por Millani et al.,
2007).

Segundo Milani et al., (2007), a evolucdo tectono-estratigrafica da bacia
esteve relacionada a colisdes de ativos cinturdes em interacdo com a convergéncia
entre o Gondwana e a litosfera oceénica do Panthalassa.

De acordo com Milani (1997) e Araujo (2001), a configuracdo da Bacia do
Parana no final do Carbonifero e inicio do Permiano, se deu como uma plataforma
basculada para noroeste com onlap dos estratos sobre o substrato de uma
paleoborda a sudeste na regido meridional, base da Supersequéncia Gondwana |
(FIGURA 22).

O inicio da deposi¢cdo no dominio meridional da Bacia do Parana coincide
com uma importante fase de rearranjo estrutural do substrato da sinéclise, evento

contemporaneo ao climax da Orogenia Sanrafaélica MILANI*? (2000, citado por

¥ RAMOS, V. A. Patagonia: un continente paleozo6ico a la deriva?. In: Congresso Geolégico
Argentino, 9, San Carlos de Bariloche, 1984. Actas...Buenos Aires: Associacion Geol6gica Argentina,
v.2, p. 311 — 325. 1984.

° ULIANA, M. A., BIDDLE, K. T., PHELPS, D.W., GUST, D.A. Significado del vulcanismo y
extension mesojurasicas en el extreme meridional de sudamérica. Revista de La Asociacion
Argentina. V. 49, n. 314, p. 231-243. 1985.

' COBBOLD, P.R., MASSABIE, A.C., ROSSELLO, E.A. Hercynian wrenching and thrusting in the
Sierras Australes Foldbelt, Argentina. Hercynica, 2: 135-148. 1986.

1 LOPEZ-GA NBMUNDI O.R., CONAGUAN, P.J., ROSSELLO, E. A., COBBOLD, P.R. The tunas
formagdo (Permian) in the Sierras Australes foldsbest, east central Argentina: evidence for
syntectonic sedimentation in a foreland basin. Journal of South American Earth Sciences,
Columbia, v.8, n.2, p.129-142. 1995.

2 MILANI, E. J. Geodinamica Fanerozéica do Gondwana sul-ocidental e a Evolugcao Geologica
da Bacia do Parana. In: Holz, M. & De Ros, L. F. Geologia do Rio Grande do Sul. Edicao
CIGO/UFRGS. Porto Alegre, p. 275-302. 2000.
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ARAUJO, 2001). O eixo de basculamento NW-SE migra quase 90° e a bacia
assume a configuragdo de uma plataforma, com a geometria em rampa de direcao
NE-SW, basculada a sudoeste e com onlap dos estratos para norte, correspondente
ao intervalo de tempo de 290-260 Ma (FIGURA 22).
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FIGURA 22 - Configuracdo da Supersequéncia Gondwana | da Bacia do Parana. Fonte: Milani
(2000).

A partir do Artinskiano/kunguriano (280-270 Ma) a subsidéncia tectonica na
bacia evolui progressivamente a uma fase acelerada, propiciando com a subida
relativa do nivel do mar o desenvolvimento da superficie de inundagdo maxima da
Supersequéncia Gondwana | expressa na Formacéo Palermo. Esta representando a
maxima expansdo da area de acumulacdo da bacia. A partir dai inicia o ciclo
regressivo, compreendendo a fase de transicAo do ambiente marinho para o
lacustre.

A Formacao Irati, unidade sobreposta a superficie de maxima inundacao,
insere-se num contexto de mar alto do ciclo Gondwanico |, superposto por ciclos de
acomodacdo de alta frequéncia, sob a influéncia presumivel de oscilacbes
climéaticas, da escala de Milankovitch, e da subsidéncia tectonica da bacia (ARAUJO,
2001).

Nesse contexto, segundo Araujo (2001), a fisiografia deposicional que

acomodou a sedimentacao Irati, foi provavelmente herdada do rearranjo estrutural
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do substrato da sinéclise, ocorrido durante o climax da Orogenia Sanrafaélica.
Sendo reflexo da implantagcdo do Arco Magmatico Permiano em episédio de
deformacé@o compressiva paleozoica, de natureza colisional ou de subduccgéo, na
margem meridional do Gondwana.

Ainda segundo este Ultimo autor, esta tendéncia de basculamento, iniciada a
partir da sedimentagcdo Guata, € compativel com o desenvolvimento da
sedimentacdo carbonatica Irati, de aguas rasas na por¢cdo norte da bacia. A
correlacdo temporal entre 0 minimo eustatico (VAIL et.al., 1977) e a superficie de
inundacdo maxima da Supersequéncia Gondwana | , reforca as evidéncias de que a
dindmica de preenchimento, desta fase sedimentar, € desvinculada do controle
relacionado aos ciclos globais e sugestivamente associado a geodinamica

compressiva atuante no Gondwana meridional.

3.3 CONTEXTO DEPOSICIONAL DAS ROCHAS DO MEMBRO ASSISTENCIA

As rochas do Membro Assisténcia serdo abordadas aqui de acordo com as
unidades estratigraficas e consideracfes paleoambientais de Araujo (2001) e
Hachiro (1996).

De acordo com Araujo (2001) a analise faciolégica das rochas pertencentes
a Formacéao Irati assegura a inexisténcia de depdsitos de Tratos de Sistemas de Mar
Baixo (TSMB), condicionando a justaposicdo da Superficie Transgressiva (ST) ao
limite de sequéncias. Esta caracteristica embasou a definicdo de trés sequéncias
constituidas por Tratos de Sistemas Transgressivos (TST) e Tratos de Sistemas de
Mar Alto (TSMA), denominadas, da base para o topo, de Sequéncia Irati 1 (SI1),
Sequéncia Irati 2 (S12) e Sequéncia Irati 3 (SI3).

Dentro do contexto estratigrafico definido por Araudjo (2001) para a Formacao
Irati, 0 Membro Assisténcia compreende a parte superior da SI1 (TSMA), a SI2 e a
SI3.

A SI1 pertencente ao Membro Taquaral em sua base (TST) é caracterizado
por depdsitos siliciclasticos finos (folhelhos) no dominio de rampa distal, enquanto
que na borda ocidental coexistem arenitos e siltitos do dominio de rampa interna e
intermediaria com depoésitos distais. A porcado correspondente ao TSMA dessa

sequéncia, onde se tem a base do Membro Assisténcia, € caracterizada pela
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inversao do padrao deposicional retrogradante para progradante. Concomitante ao
sistema carbonatico que domina a rampa interna, expande-se o dominio siliciclastico
com progradacdo areno-pelitica na borda ocidental (FIGURA 23). Enquanto na
rampa interna ocorrem episédicas exposi¢des, na rampa intermediaria mudstones

delgados alternam-se a folhelhos carbonosos.

SI1-TSMA
I

: 5y - 16°s
\, A

Bacia do
Chaco-Parana

Argentina

T T
LEGENDX: Rampa intern&f) Thtermediaria siliciclastt4: arenito e siltito 52" W
% Rampa interna carbonatica: calcilutito dolomitizado, marga, folhelho, brecha carbonatica (),
criptomicrobial (M) e conglomerado intraclastico.
Rampa interna evaporitica: anidrita (gipso) nodular e laminada, carbonato evaporitico.
- Rampa intermediaria diséxida-anoxida: calcilutito dolomitizado (marga carbonosa)/folhelho carbonoso,
calcarenito, siltito (arenito).

(o) Pocos de controle,

FIGURA 23 — Dominios deposicionais relacionados a fase final do TSMA da Sequéncia Irati 1 (SI1).
Fonte: Araujo (2001).



59

De acordo com Araujo (2001) a paleofisiografia que acomodou a Sl1,
compreende uma rampa com inclinacdo regional de norte para sul aproximadamente
de 0,0011°. A rampa € caracterizada por cinco importantes sub-bacias arranjadas
sob diversas orientacdes (FIGURA 24).
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A zona de falha Candido de Abreu-Campo Mourdo ocorre como um alto
estrutural, limitando a nordeste o predominio de sedimentacdo carbonatica, e a
sudeste desse a sedimentacéo siliciclastica.

No SI2 ocorre migracdo do depocentro para sul na por¢cdo meridional da
bacia, e no restante da bacia desenvolvem-se novas depressdes intra-rampa,
estando estas deslocadas em relagao a SI1 (FIGURA 25).

! b |
% MT
i -
\ Cuiabé o .
\-—:l
|
Ny
Bolivia
MG
\I, L20°q
v
\‘

e 7
Paraguai ‘ .
- = i)
* ~“$‘of'\
"'\ Assungao ,5: i
/ Ay f o
/ N (%
/ !
I J
|
I
I
| Bacia do ir
1/ Chaco-Parana .-~
/
4
o
<
®
9 Argentina
32°q
Buenos
Ares
64°W 60°W 56°W 52°W

® Pocos de controle
* Pocos adicionais de controle

=== Afloramento da Formagao Irati

g, Pré-Cambriano

@ Lineamento de Aragatuba
@ Zona de falha Guapiara

(@) Zona de falha Candido de Abreu Campo Mour&o ~ Parametros cartograficos

@Zzona de falha Lancinha - Cubatao
@Zona de falha Blumenau-Soledade

M.C-51°
Datum - ARATU

FIGURA 25 - Is6pacas da Sl2. Elementos paleotecténicos compilados de Zalan et al., (1990),

Marques et al., (1994) e Lopez-Gamundi et al., (1994). Fonte: Araujo (2001).
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A zona de falha Céandido de Abreu-Campo Mourdo ocorre como um alto
interno que parece ter contribuido para a compartimentacdo da sedimentacgéao lIrati,
com a predominancia do sistema carbonatico a NE do alto, e do sistema siliciclastico
a SW. A partir da superficie transgressiva, de acordo com Araujo (2001), ocorre
progressiva retracdo da fabrica carbonética, com o predominio dos folhelhos
carbonosos sobre as margas, nos dominios de rampa distal e intermediaria,
sugerindo migracao da fabrica para a porcédo setentrional da bacia (FIGURA 26) e,
provavelmente também para a borda oriental.

O TSMA é caracterizado pela migracdo da fabrica carbonética da borda
oriental, concomitante progradagdo do sistema siliciclastico arenoso na éarea
ocidental e na porcdo extrema meridional o predominio de folhelhos normais
(FIGURA 26).

Segundo Araudjo (2001) na SI3 houve a migracdo dos depocentro intra-
rampa, rearranjados espacialmente sob diferentes geometria e dimensédo (FIGURA
27). O incremento no gradiente de basculamento a SW, em relacdo ao ciclo
sedimentar anterior, favoreceu o desaparecimento dos depocentro adjacentes ao
alto interno, coincidente com a dire¢do da zona de falha Candido de Abreu-Campo
Mourao.
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A partir da superficie transgressiva, com o aumento da taxa de criacdo do
espaco de acomodacdo, hd a retracdo da fabrica carbonatica para as porcdes
setentrional e oriental da bacia, com o represamento do sistema siliciclastico na
borda ocidental. No dominio meridional o sistema siliciclastico pelitico predomina
sobre o carbonético. No extremo nordeste da porgdo setentrional da bacia (FIGURA
28), o TST se caracteriza por um padrao agradacional, expresso pela alternancia de
delgadas camadas de mudstones e folhelhos carbonosos.

Apoés a Superficie de Inundacdo Maxima (SIM) ocorre subita alteracdo do
regime de oxigenacdo do substrato deposicional anaerdbico para aerdbico, com
folhelhos normais sobrepondo folhelhos carbonosos (betuminosos). No TSMA,
engquanto o sistema siliciclastico prograda na por¢cdo meridional, na setentrional no
dominio de rampa intermediaria, alternam-se o sistema carbonatico e siliciclastico,
segundo um padrdo de empilhamento estratal agradacional, caracterizado por
camadas relativamente mais espessas (ARAUJO, 2001).

Partindo agora para a subdiviséo litoestratigrafica de Hachiro et al., (1993) e
as consideracfes de Hachiro (1996), verifica-se que a unidade entdo tratada por
estes autores como Formacao Assisténcia é subdivida em Membro Morro do Alto e
Membro Ipeuna (FIGURA 15). O Membro Morro do Alto, por¢éo inferior da Formagéo
Assisténcia, compreende da base para o topo, calcilutitos dolomitizados e
silicificados intercalados por folhelhos pretos betuminosos (camada de folhelhos
betuminosos) sobrepostos no nordeste do Parana e centro sul de Sdo Paulo por
evaporitos,anidrita e gipsita (camada de brecha evaporitica). Voltando a ocorrer
folhelhos betuminosos, sendo que a nordeste, estes estéo intercalados ritmicamente
por camadas de calcilutitos dolomitizados (ritmitos inferiores). Sobrepostos ocorrem
folhelhos siltosos ndo betuminosos e lamitos cinza esverdeados geralmente com
pelotilhas de glauconita e restos de peixes denominados por Hachiro et al. (1993) da
“camada laje azul’.

Para o topo desta unidade no intervalo definido por Hachiro et al., (1993) de
Membro Ipelna, a norte da bacia, ocorre um “banco dolomitico” formado por
dololutitos e doloarenitos e subordinamente delgados niveis de brecha

intraformacional sendo frequente a presenca de lentes de silex (camada bairrinho).
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Sequéncia Irati 3 (SI3). Fonte: Araudjo (2001).
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Essas rochas séo sobrepostas por ritmitos delgados e regulares de folhelhos
betuminosos e rochas carbonéticas que para 0 topo se tornam mais espessos e
boudinados (ritmitos delgados e superiores).

Segundo Hachiro (1996) no inicio da deposicdo das rochas da “Formacéao
Assisténcia” na base do “Membro Morro do Alto” (FIGURA 15), o ambiente era mais
restrito no centro-sul do Estado de S&o Paulo e extremo nordeste do Estado do
Parana. Isto propiciou a ocorréncia de facies evaporitica caracterizada pela
presenca de gipsita e/ou anidrita laminada a nodular em geral brechadas,
intercaladas por leitos deformados e silicificados, além de rochas carbonéticas e
folhelhos. No restante da bacia, o ambiente menos restrito atuou de modo mais
generalizado, propiciando a ocorréncia de facies caracterizadas por folhelhos
betuminosos e folhelhos intercalados por calcilutitos (FIGURA 29).

Segundo Hachiro (1996), essa fase regressiva resultou na maior restricao ja
imposta a Bacia do Paran& durante a evolugdo do mar Irati, culminando na formacgéao
de um mar hipersalino menos propenso a intercambios com o restante da bacia.
Nesta porcdo a norte do Arco de Ponta Grossa, o recuo da linha de costa
possibilitou a exposicdo, retrabalhamento e transporte de material carbonatico
procedente de estromatdlitos e esteiras algaceas que passaram a florescer na borda
oriental da bacia, principalmente na borda nordeste. Posteriormente uma lenta
elevacdo eustatica propiciou a deposicdo dos ritmitos inferiores a norte do arco de
Ponta Grossa e a camada inferior de folhelhos betuminosos a sul do arco.
Subsequentemente depositaram-se as rochas da camada Laje Azul, caracterizadas
por pelitos lamosos esverdeados, ricos em restos de peixes e presencga conspicua
de pelhotilhas retrabalhadas de glauconita.

Uma nova tendéncia regressiva permitiu o desenvolvimento, na borda
nordeste da bacia, de uma associacdo faciologica dominantemente carbonética
(FIGURA 30). Isso permitiu o retrabalhamento do material carbonético presente nas
partes mais rasas da borda oriental da bacia e a instalacdo das condicbes
necessarias para a formagao do “banco dolomitico” do Membro Ipeuna denominado
de “Camada Bairrinho” (HACHIRO, 1996). Esta unidade é formada por dololutitos
laminados e doloarenitos finos a médios e subordinamente, delgados niveis de
brecha intraformacional. O estabelecimento de um ambiente tectdnico calmo, com

estabilidade no nivel das &guas associados a variagBes climaticas propiciou a
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formacao dos ritmitos delgados e superiores mais espessos, seguindo, de maneira
geral, um padréo que indica regularidade nos periodos de clima Umido e mais secos.
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4 LITOFACIES CARBONATICAS

4.1 INTRODUCAO

Para descricdo petrografica foram consideradas as rochas aflorantes na
Pedreira Vitti, municipio de Saltinho (SP), e testemunho do furo de sondagem FP-
01-PR, no municipio de Ibaiti (PR).

Tanto as rochas da pedreira quanto as do testemunho nédo estdo afetadas
por intrusdes de diques e soleiras, frequentemente presentes nas rochas dessa
formacdo.

Os afloramentos da Pedreira Vitti sdo caracterizados por grandes pareddes,
onde ocorrem as rochas do Membro Assisténcia. Enquanto que o Testemunho do
furo de sondagem FP-01-PR além de rochas de outras FormacgBes da Bacia do
Parana, abrange rochas do Membro Assisténcia e do Membro Taquaral. Como o
foco deste trabalho sdo as rochas carbonaticas do Membro Assisténcia, aquelas
pertencentes ao Membro Taquaral ndo foram descritas detalhadamente, porém,
algumas camadas de rochas carbonaticas encontradas foram analisadas a fim de
verificar a diferenca entre essas unidades.

O perfil estudado na Pedreira Vitti € caracterizado por uma seg¢ao basal
constituida por um banco carbonatico dolomitico com espessura de
aproximadamente 3 m, seguido de uma associagao ritmica de aproximadamente 16
m de espessura composta por intercalagées de dolomitos e folhelhos (FIGURA 31).

O banco dolomitico &€ composto por dololutitos a doloarenitos finos,
laminados, cinza esbranquicados com laminag¢ao plano-paralela. Estas rochas sao
alternadas por doloarenitos marrom avermelhados (FIGURA 32). Ocorrem ainda
intercaladas a essas rochas trés niveis centimétricos (2 cm a 4 cm) de brechas

intraformacionais.
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FIGURA 32 - Banco dolomitico composto por dololutitos a doloarenito com laminacao
plano-paralela.
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Na secdo ritmica da Pedreira Vitti, ocorrem dololutitos e folhelhos que variam
em espessura de 15 a 50 cm, se tornando mais espessos para o topo, onde atingem
1 m a 1,50 m. Os dololutitos inferiores sdo macigos sem laminacdo evidente,
apresentam nodulos de silex, enquanto que na porg¢ao intermediaria a superior do
afloramento, os dololutitos sdo predominantemente laminados, com laminacao
plano-paralela, por vezes levemente ondulada. Apresentam camadas
lenticularizadas refletindo deformagdo por sobrecarga (FIGURA 33), como
evidenciado por Hachiro (1996) ao analisar essas feigbes nas rochas dessa
formacgao, atribuindo origem por compactagdo. Ocorrem ainda lentes e nodulos de

silex.

b

A, % o “ x B e
- p il o AN "w
TR L, 8 M?. i R :
FIGURA 33 - Camadas de dololutitos lenticularizados da secéo ritmica.

A analise petrografica microscopica permitiu a individualizacdo das rochas
carbonéaticas do Membro Assisténcia ocorrentes na Pedreira Vitti em quatro
litofacies: mudstone laminado, mudstone maci¢co, wackestone bioclastico peloidal e
brecha intraformacional. Estas litofacies foram identificadas com base em 30 laminas

petrograficas distribuidas ao longo do perfil levantado (FIGURA 34).
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FIGURA 34 - Perfil litologico da Pedreira Vitti com indicagdes dos niveis amostrados e laminados.
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O perfil analisado no Testemunho do furo FP-01-PR compreende uma sec¢éo
completa do Membro Assisténcia.

Da mesma forma que na pedreira Vitti, as analises petrograficas das rochas
carbonaticas do testemunho FP-01-PR possibilitaram individualizar quatro facies no
Membro Assisténcia. Foram descritos também niveis carbonaticos ocorrentes no
Membro Taquaral, onde duas facies foram identificadas (FIGURA 35).

Na porcdo do testemunho correspondente ao Membro Assisténcia, foram
identificadas as litofacies: mudstone macico, mudstone laminado, mudstone a
wackestone bioclastico peloidal e mudstone laminado brechado. Estas litofacies
foram identificadas com base em 13 laminas delgadas distribuidas ao longo do
testemunho (FIGURA 35).

Os intervalos de rochas carbonaticas do Membro Taquaral amostrados
foram individualizados como mudstone macico e packstone bioclastico (pelecipodes)
(FIGURA 35; APENDICE 1. 1).

No testemunho o Membro Assisténcia apresenta uma espessura de
aproximadamente 21,5 m compreendendo rochas peliticas e carbonaticas. O contato
com o Membro Taquaral foi inferido seguindo descrigcbes presentes nos trabalhos
existentes sobre a Formagcao Irati (ARAUJO, 2001; HACHIRO, 1996), em especial 0
de Lages (2004), que estudou o mesmo testemunho. Dessa forma, este contato se
faz de forma abrupta, verificando-se a passagem da litofacies folhelho né&o
betuminoso (Membro Taquaral) para mudstone laminado brechado (Membro
Assisténcia) a 215 m de profundidade (FIGURA 36).

O Membro Assisténcia € caracterizado na base por mudstone laminado
brechado (-3 m) sendo sucedido por camadas centimétricas a métricas de
mudstone laminado e macico, siltito e folhelho (ritmito inferior) (APENDICE 1. 2).
Vale ressaltar que a aproximadamente 208 m de profundidade ocorre rocha de cor
marrom acinzentada (MASP-29) (FIGURA 37) cuja composi¢cao analisada por DRX
se assemelha aquelas da cinza vulcanica encontrada na Pedreira Vitti. Sobrejacente
a essa rocha ocorre uma camada de mais de 3 m de siltito que é sucedido por um

banco dolomitico de 4 m de espessura.
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FIGURA 35 - Perfil litolégico do testemunho FP-01-PR com indicagfes dos niveis amostrados
laminados.
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FIGURA 36 - Testemunhos ilustrando o contato dos Membros Taquaral e Assisténcia. a) Folhelho ndo betuminoso do Membro Taquaral; b) Greta de
ressecamento no mudstone laminado brechado; e ¢) mudstone laminado brechado.



76

FIGURA 37 - Rocha marrom acinzentada de composicao betonitica.

O banco dolomitico é composto por mudstone laminado e mudstone a
wackestone bioclastico peloidal formado por carapacas de Liocaris (FIGURA 38).
Sobrejacente, ocorrem ritmitos mudstone laminado e macico/folhelho betuminoso,
tipicos do Membro Assisténcia (ritmito superior), com os folhelhos betuminosos se
tornando mais espessos para o topo (APENDICE 1. 3).

Na passagem do folhelho betuminoso para siltito a 195 m (FIGURA 39;
APENDICE 1. 4) encontra-se nivel brechado de aproximadamente 5 cm (MASP-05),
rico em bioclastos fosfatizados de mesossaurus e peixes que segundo Lages (2004)
foi relacionado ao contato entre as formagdes Irati e Serra Alta.

Foi amostrado mais 10 m acima do nivel brechado, sendo analisadas duas
camadas de mudstone macico e verificada a presenca de folhelho ndo betuminoso
(FIGURA 35).
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FIGURA 39 - Amostra de nivel brechado rico em bioclastos fosfatizados.

De maneira geral, analisando as rochas do Membro Assisténcia tanto da
Pedreira Vitti quanto do Testemunho FP-01-PR, texturalmente predominam litofacies
suportadas por lama carbonatica dolomitica, que compfe a matriz cripto a
microcristalina definindo litofacies que segundo Dunham (1962) e Embry e Klovan
(1971), compreendem mudstones e wackestones (FIGURA 40). Em casos
especificos a nomenclatura das litofacies nao foi adotada de acordo com o aspecto
textural. A litofacies brecha intraformacional texturalmente seria um rudstone, o

mesmo se aplica ao mudstone laminado brechado (FIGURA 40).

Componentes originais ‘ndo-ligados’ - "I!‘“Pg"e" s originais t i on;ponen es orlglnatls
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Particulas t hi la/silte fi deposicional
K a0- que que que
Suportado por matriz Sem lama, nao- Suportado
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FIGURA 40 - Disponibilidade das facies individualizadas na classificacdo de rochas carbonaticas,

baseada na textura deposicional. Fonte: Ampliacdo da classificagdo de Dunham (1962) por Embry e
Klovan (1971).
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As rochas carbonédticas sdo caracterizadas pela presenca de graos
aloquimicos, sendo eles pel6ides, odides, intraclastos e bioclastos.

Os peldides, ooides e bioclastos de carapacas de Liocaris (tipo de
crustaceo) sao limitados ao “banco dolomitico”, um intervalo essencialmente
carbonético ocorrente tanto na Pedreira Vitti como no testemunho.

Na Pedreira Vitti os intraclastos ocorrem nos niveis de brechas
intraformacionais do banco dolomitico e s&o caracterizados por fragmentos
centimétricos de mudstone com porosidade vugular e fragmentos milimétricos com
estruturas laminadas de esteiras microbiais. No testemunho o banco dolomitico ndo
possui niveis de brecha, porém a base do Membro Assisténcia € marcada por
mudstone brechado, sendo os intraclastos de mudstone laminado (litofacies
mudstone laminado brechado).

Além dos bioclastos de carapacas de Liocaris ocorrem bioclastos de
ostracodes e mesossauros nas litofacies mudstone laminado e mudstone macico.
Nesta ultima litofacies, sdo frequentes bioclastos fosfatizados com caracteristicas
microscopicas similares as descritas por Hachiro (1996) como fragmentos de peixes.

O resumo descritivo das litofacies pode ser verificado na TABELA 1.

TABELA 1 - RESUMO DESCRITIVO DAS LITOFACIES.

Litofacies Litologia, Texturae Constituintes Local de Espessura
estruturas Aloquimicos ocorréncia (m)
Banco
Mudstone dolomitico dobnﬁ@poe
com matriz Bioclastos de | =~ POr¢ao
pseudoesparitica a peixe (?), mtermrei:d:adna a 0,15 a 1 (Vitti)
microcristalina e ostracodes e Sﬁfrﬁitgs dzs
Mudstone estrutura grumosa. mesossauros pedreira Vitti.
laminado | Presenga de estilolitos e Porgo basal 0,28a4
fraturas preenchidas por do Membro | (Testemunho)
calcita. Assisténcia,
banco
dolomitico e
ritmitos
superiores do
testemunho
FP-01-PR.

continua
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continuagao

Litofacies Litologia, Texturae | Constituintes Local de Espessura
estruturas Aloquimicos ocorrencia (m)
Mudstone dolomitico Porcédo basal e
com matriz micritica superior dos
recristalizada com Bioclastos de ritmitos da
estrutura grumosa. ostracodes, Pedre'\||ra vitti
Fragmento de esteira peixe (?) e testemounho 0,5 a 1(Vitti)
Mudstone microbial preenchendo | mesossauros ocorre na 0,10a0,30
macico fraturas. Fraturas porcdo basal | (Testemunho)
preenchidas por do Membro
betume. Assisténcia e
nos ritmitos
acima do
banco
dolomitico.
Na pedreira Vitti trata-se
de Wackestone
dolomitico com matriz
peloidal
Mudstone a pseudoesparitica,
Wackestone | contendo cerca de 25% Banco
bioclastico de carapacas de Peldides, dolomitico da
peloidal Liocaris. No testemunho oolides e Pedreira Vittie | 2,8 (Vitti) Até
FP-01-PR trata-se de | carapacas de | do testemunho 0,10
mudstone a wackestone Liocaris FP-01-PR. (Testemunho)
peloidal com carapacas
de liocaris variando
entre >10%<. Estilolitos
paralelos a laminag&o.
Composta por clastos
centimétricos a Intraclatos
milimétricos imersos em | centimétricos
matriz lamosa de mudstone
criptocristalina com com
porosidade porosidade
intercristalina. Os vugular e
Brecha clastos centimétricos intraclastos
Intraformacio possuem estrutura laminados de Banco 0,2a0,3
nal grumosa microcristalina esteira dolomitico da
. . . Pedreira Vitti.
com porosidade vugular. microbial.

Os clastos milimétricos,
fragmentos de esteira
microbial, apresentam

laminagéo interna e
porosidade fenestral.

continua
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TABELA 1 — RESUMO DESCRITIVO DAS LITOFACIES.
continuagdo e concluséo

Litofacies Litologia, Texturae Constituintes Local de Espessura
estruturas Aloquimicos | ocorréncia (m)
Mudstone dolomitico
brechado. A matriz 3m
desses mudstones é Base do (Testemunho)
Mudstone micritica microcristalina - Membro
laminado com estrutura grumosa. Assisténcia no
brechado Fraturas preenchidas testemunho
por calcita e por FP-01-PR.

betume. Estilolitos
paralelos a laminagéo.

4.2 LITOFACIES MUDSTONE LAMINADO

Esta litofacies compreende mesoscopicamente, dololutitos a dolarenitos
finos. Na Pedreira Vitti as camadas variam em espessura de 0,15 m a 1 m em
direcdo ao topo. No testemunho FP-01-PR possui espessura de 0,05 m a 4 m,
sendo que os 4 m ocorrem no banco dolomitico alternado com a litofacies mudstone
a wackestone bioclastico peloidal.

S&o rochas cinza esbranquicadas, com laminacdo plano-paralela marcada
por niveis escuros de matéria organica (FIGURA 41 - A e B). Cada camada é
geralmente limitada no topo por horizontes com gretas de ressecamento (FIGURA
41 - C). Apresentam estilolito perpendicular a laminagéo, lentes e nddulos de silex
(FIGURA 41 — B e D). No testemunho estudado foi verificada fratura preenchida por
calcita (MASP-10).



82

MAVT-06

(2]
3 3

MAVT-28 - [ MAVT-30

wo),

clii O TR ([ atls
FIGURA 41 - Aspecto mesoscopico da litofacies mudstone laminado. a) Dololutito laminado; b)

Dololutito com laminacdo plano-paralela com lente de silex no topo da amostra; ¢) Dololutito com
gretas de ressecamento; e d) Dololutito com nédulos de silex (seta vermelha).

No topo do perfil amostrado na Pedreira Vitti, ocorrem mudstones com
bioclastos que se assemelham a coluna vertebral de mesossauros, réptil tipico da
Formacdo Irati (FIGURA 42). Hachiro (1996) descreve na Formacao Irati

tempestitos caracterizados por concentragdo de fragmentos 0sseos desse réptil.
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FIGURA 42 - Bioclastos de mesossauros.

Mediante a andalise microscépica dessa litofacies, foi possivel verificar a
presenca constante da laminacdo plano-paralela, bem como grdos de minerais
silicosos tamanho silte, tais como quartzo, plagioclasio e micas, que estdo dispostos
conforme a laminacdo (FIGURA 43 - B, F e H). Estes minerais ocorrem em
proporc¢des variadas nessas rochas, geralmente entre 1% a 2,5% (MASP-10, MASP-
24, MASP31, MASP33, MAVT-01, MAVT-06, MAVT-08, MAVT-17, MAVT-22, MAVT-
37, MAVT-53). Localmente ocorrem em quantidade maior, alcancando até 6% a 7%
(MASP-21, MAVT-25, MAVT-30, MAVT-34).

As lamina¢Bes sao bem definidas por niveis de matéria organica. A matéria
organica pode ser visualizada nos estilolitos e acomodada nas laminagdes.
Apresenta cor amarelo alaranjada a luz natural, e sob luz polarizada marrom escuro
a isotropico (FIGURA 43 - A e H).

Os minerais autigénicos ocorrentes sdo dolomita, calcita, pirita, albita e silica
microcristalina. Em alguns mudstone a presenca da pirita € bem marcante como na
amostra MASP-33 (FIGURA 43 - E).

A composicao dolomitica foi determinada por DRX, sendo que mudstone
laminados da Pedreira Vitti ndo apresentam nenhuma reflexdo de calcita apenas
dolomita. Ja nas rochas carbonaticas do testemunho foi identificado os picos de

reflexdo da calcita além de dolomita.
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FIGURA 43 - Litofacies mudstone laminado. A) Mudstone com estilolito disposto segundo a
laminacdo; B) Mudstone com grdos anédricos de quartzo segundo a laminagdo; C) Mudstone
apresentando estrutura whispy e porosidade fenestral; D) Contato entre as litofacies mudstone
laminado e wakestone bioclastico peloidal marcado por estilolito; E) Cristais de pirita dispersos na
matriz; F) Bioclasto amarelo alaranjado sob luz natural.

continua
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FIGURA 43 (continua¢do) — G) Bioclasto sob luz polarizada com extingdo ondulante cor de
interferéncia variando entre amarelo-laranja e marrom escuro; H) Mudstone rico em matéria
organica; ) Matriz com estrutura grumosa; J),K) e L) Ostracodes cimentados por dolomita, fosfato
e silica, respectivamente.
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A fim de confirmar a presenca de calcita e diferencid-la em meio a matriz
dolomitica foi realizado tingimento com alizarina com ferrocianeto de potassio. Por
essa metodologia ao submeter uma lamina de rocha carbonética a esse tingimento
os cristais de dolomita ndo seréo tingidos e os de calcitas ficarao vermelhos.

Dessa forma ao tingir as laminas indicadas por DRX como compostas por
dolomita e calcita, foi possivel confirmar essas respostas (FIGURA 44). Pode-se
observar que as por¢des calcitica compreendem os cimentos que preenchem a

porosidade intercristalina.

MASP-10

FIGURA 44 - Teste de tingimento com alizarina com ferricianeto de potéssio as por¢des vermelhas
compreendem cristais de calcitas e as por¢Bes cinza esbranquicada (n&o foram tingidas)
compreendem dolomitas.

Essa litofacies ocorre alternada com a litofacies mudstone a wakestone
bioclastico peloidal tanto na Pedreira Vitti como no testemunho de sondagem FP-01-
PR. O contato entre estas litofacies na Pedreira Vitti algumas vezes é marcado por
estilolitos e por concentragfes de matéria organica (FIGURA 43 - D).

A matriz desses mudstones laminados apresenta-se criptocristalina e
microesparitica, com estrutura grumosa evidenciada por grumos micriticos
recristalizados e acentuados na matriz dolomitica (FIGURA 43 - I). Apresentam
porosidade fenestral e intercristalina predominantemente, ocorrendo também
porosidade shelter e fraturas abertas perpendiculares as laminagcdes. Também foi
verificada estrutura whispy (FIGURA 43- C) caracterizada por filmes descontinuos de

matéria organica e argila resultante do efeito da compactacédo (MASP-21).
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Ocorrem nessa litofacies bioclastos de ostracodes cimentados por silica,
fosfato (colofano) e dolomita (FIGURA 43 - J, K e L). Sdo frequentes bioclastos de
até 0,8 mm de cor amarelo-alaranjado sob luz natural. Sob luz polarizada
apresentam extincdo ondulante com cor de interferéncia variando entre amarelo-
laranja e marrom escuro (FIGURA 43 - F e G). Bioclastos com caracteristicas oOticas
similares foram descritos na Formacéao Irati por Hachiro (1996), e identificados como
fragmentos de peixes.

Pontualmente verificou-se a presenca de fragmentos fosfatizados
relacionados a mesossauros (MASP-10).

Pelas relagcbes petrograficas pode-se interpretar que houve pelo menos duas
fases de dolomitizacdo. Uma coincide com a fase de cimentacdo pseudoesparitica,
caracterizada por cristais de dolomita sujos, cripto a microcristalinos. E a outra fase,
corresponde a fase de preenchimento da porosidade fenestral e méldica por cristais
de dolomita bem formados e limpos. Além dessas fases de dolomitizacdo, ocorre
também uma fase de cimentacdo calcitica, fosfatica e silicificacdo, estas ultimas
evidenciadas pela substituicio de carapacas de ostracodes por colofano e
preenchimento destes por silica. As feicbes de compactacao fisico-quimica estéo
presentes como estilolitos.

4.3 LITOFACIES MUDSTONE MACICO

Compreendem mesoscopicamente dololutitos cinza esbranquicados a cinza
escuros. Sao rochas que se dispdem em camadas centimétricas. Assim como a
litofacies anterior, na Pedreira Vitti, variam em espessura de 0,5 m a 1 m em direcéo
ao topo do perfil. No testemunho de sondagem FP-01-PR, os dololutitos variam
entre 0,1 me 0,3 m.

Possuem aspecto maci¢co e na Pedreira Vitti sdo frequentes horizontes com
gretas de ressecamento no topo das camadas (FIGURA 45 - A e B).

Esta litofacies € marcada por feicbes diagenéticas resultante do processo de
silicificacdo, na forma de lentes e nodulos (FIGURA 45- C). Apresentam fraturas

(FIGURA 45 - D) geralmente preenchidas por quartzo, calcita e hidrocarboneto
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viscoso (betume) (MASP-11). Poros centimétricos preenchidos por betume e quartzo
sao verificados nas rochas da Pedreira Vitti e do Testemunho (FIGURA 45 - E e F).

Ao microscépio petrografico pode-se verificar uma rocha ortoquimica,
composta dominantemente por lama micritica criptocristalina a microcristalina, com
estrutura grumosa (FIGURA 46- A). Ocorrem gréos silicaticos (quartzo e micas) que
alcancam até 1%.

Em algumas camadas ocorrem estilolitos (MAVT-20; FIGURA 46- B). E
frequente a presenca de fraturas. Estas foram analisadas principalmente nas
laminas delgadas das rochas da Pedreira Vitti. Ocorrem preenchidas por material
micritico criptocristalino e por cristais euédricos de calceddnia (FIGURA 46 - C, D, E
e F). Os cristais de calcedbnia possuem baixo relevo sob luz natural, e extingdo
ondulante fibro-radial sob luz polarizada, estando bem desenvolvidas nas bordas
das fraturas e algumas vezes anédricas no centro destas.

Foi verificado também, preenchendo fratura, intraclastos de esteira microbial
(FIGURA 46 - G).

Os minerais autigénicos presentes sdo dolomita, calced6nia, pirita, albita e
silica microcristalina.

Essas rochas possuem porosidade intercristalina e vugular, sendo esta
parcialmente preenchida por cristais de dolomita e quartzo. Ocorrem com menos
frequéncia porosidade maéldica (MAVT-50).

Nos mudstone da Pedreira Vitti, ocorrem grdos aloquimicos que perfazem
<1% da rocha. Tais como intraclasto de esteira bacteriana e bioclastos. Nos
mudstones do testemunho de sondagem FP-01-PR néo foram identificados
intraclastos e bioclastos, o que talvez se deva as sec¢fes escolhidas para laminagéo

e qualidade das laminas.
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FIGURA 45 - Aspecto mesoscopico da facies mudstone macico. A) Camada de mudstone
macico; B) Mudstone com gretas de ressecamento; C) Lente de silex; D) Fratura preenchida
por quartzo e betume; E) espaco poroso; F) poros preenchidos por betume.

Os bioclastos apresentam-se como fragmentos de ostracodes fosfatizados,
amarelo alaranjado sob luz natural, e isotrépico sob luz polarizada (FIGURA 46 - J e
K). Ocorrem ainda bioclastos fosfaticos a semelhanca da litofacies anterior, que
alcancam 1,2 mm, amarelo esbranquicado a luz natural e isotropico sob luz
polarizada (FIGURA 46 - H e |), se assemelhando aos descritos por Hachiro (1996)
como fragmentos de peixes. Os bioclastos encontram-se cimentados por calceddnia
e algumas vezes por cristais subédricos de dolomita.
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Estas caracteristicas evidenciam condi¢cdes diagenéticas complexas, com
diferentes fases de cimentacdo e substituicdo. Assim como na litofacies Mudstone
laminado, podem-se sugerir pelo menos duas fases de dolomitizacdo, concomitantes
ou seguidas por fases de fosfatizacdo e silicificacdo. Compactacéo fisico-quimica &

evidenciada pela presenca de estilolitos e agdo mecénica pelas fraturas.

FIGURA 46 - Fotomicrografia da litofacies mudstone macico. A) Matriz com estrutura grumosa
e porosidade intercristalina; B) estilolito; C) e D) Fratura preenchida sob luz natural e sob luz
polarizada,respectivamente; E) e F) Calceddnia a luz natural e sob luz polarizada,
respectivamente.

continua
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FIGURA 46 (continuacao) - G) fratura preenchida por lama carbonatica contendo fragmento
de esteira microbial (fragmento escuro) e calcedébnia; H) e 1) bioclasto fosfatizado visto sob luz
natural e sob luz polarizada, respectivamente; J) e K) ostracodes fosfatizado nas bordas,
cimentado internamente por silica, sob luz natural e sob luz polarizada, respectivamente; e L)
fratura preenchida com presenca de dolomita euédrica no seu interior.
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4.4 LITOFACIES MUDSTONE A WACKESTONE BIOCLASTICO PELOIDAL

Fazem parte desta litofacies rochas que, mesoscopicamente, sao dolarenitos
finos a dololutitos. S&o caracterizadas pela alternancia de rochas de cor marrom
avermelhadas e branco acinzentadas e séo restritas ao banco dolomitico do Membro
Assisténcia.

Na pedreira e no testemunho amostrado esta litofacies ocorre alternada com
mudstone laminado.

No testemunho de sondagem FP-01-PR os dololutitos branco acinzentados

prevalecem sob as rochas marrom avermelhadas (FIGURA 47). Esta litofacies

ocorre como camada centimétrica de até 8 cm.

FIGURA 47 - Porgao do testemunho de sondagem FP-01-PR com a litofacies mudstone a
wasckestone bioclastico peloidal indicada pelas setas vermelhas.

Na Pedreira Vitti as rochas marrom avermelhadas predominam (FIGURA
48). S&o mais frequentes que no testemunho, sendo bem representada ao longo dos
3 m do banco dolomitico. Ocorre na porcédo basal do perfil, intercalada com trés
niveis centimétricos de brechas intraformacionais, pertencentes a facies brecha
intraformacional (FIGURA 49 - B).
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FIGURA 48 - Detalhe do banco dolomitico onde pode-se verificar os dololutitos a dolarenitos
finos marrom avermelhados alternados com branco acinzentados.

Por vezes as laminagBes milimétricas de dolarenitos branco acizentados
acunham-se contra as laminacdes milimétricas a centimétricas de dolarenito a
dololutito marrom avermelhado (ripples) (FIGURA 49 - D).

Observacdes mesoscopicas nas rochas da Pedreira Vitti, permitem verificar
a ocorréncia de porosidade fenestral (FIGURA 49 - C), laminag0es plano-paralelas e
por vezes marcas onduladas (FIGURA 49 - A).
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FIGURA 49 - Aspecto mesoscoépico da litofacies wackestone biclastico peloidal. A) dolarenito
branco acizentado alternado com por¢des marrom acinzentados; B) alternancia de brecha
intraformacional com a litofacies wackestone biclastico peldidal; C) porosidade fenestral; D)
acunhamento de laminag®es.

Através da analise petrografica microscopica verifica-se que essa litofacies é
wackestone nas rochas da Pedreira Vitti, e mudstone a wackestone no testemunho
analisado.  Ocorrem cristais anédricos de quartzo em pequena proporgao
alcancando 1%. A matriz peloidal e porosidade vugular e interparticula preenchida
por silica microcristalina sdo marcantes (FIGURA 50 - A e B). Também estédo
presentes porosidade intercristalina, moldica e shelter (FIGURA 50 - L).

Nas rochas da Pedreira Vitti ocorre alguns odides dispersos na matriz (<1%),
variando em tamanho de 0,2 mm a 2 mm (FIGURA 50 — D).

Nessa litofacies € marcante a presenca de bioclastos de carapacas de
Liocaris concentrados nas rochas da Pedreira Vitti alcangando 25% por isso
classificada como wackestone. No testemunho, a quantidade desses bioclastos é
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mais variada, entre menor e maior que 10%, optando-se nesse caso por classifica-la

no intervalo mudstone a wackestone.

FIGURA 50 - Fotomicrografias da litofacies wackestone bioclastico peloidal. A) matriz peloidal
com porosidade vugular; B) matriz peloidal com porosidade vugular e carapagas de liocaris
(estruturas filamentosas); C) fragmento de esteira microbial em meio a matriz; D) ocorréncia
de odides; E) porosidade moldica preenchida por dolomita euédrica; F) carapagas de liocaris.

continua
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FIGURA 50 (continuagéo) — G) e H) Carapacas de liocaris; 1) e J) Silicificacdo sob luz natural e
sob luz polarizada; K) cristais euédricos de dolomita preenchendo a porosidade; e L)

porosidade shelter.

De maneira geral, estas rochas sdo marcadas pela alternancia de porc¢des
mais e menos enriquecidas em bioclastos de carapacas de Liocaris. Dessa forma,
sob luz natural, ao microscépio petrografico, verifica-se intervalos cinza

esbranquicados com menos bioclastos e matriz mais homogénea, enquanto que 0s
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intervalos marrons escuros sdo marcados pela concentracdo de carapacas de
Liocaris e peloides.

As carapacgas de Liocaris ocorrem como estruturas filamentosas alinhadas,
com sobrecrescimento de cristais de carbonato em palicada (FIGURA50-B, F, G e
H).

Estdo presentes porgdes silicificadas (FIGURA 50 — | e J). Estilolitos sao
frequentemente paralelos ao arranjo deposicional. Podem-se observar fragmentos
alinhados e laminados de esteira microbial (FIGURA 50 - C).

A matriz € composta por cristais microcristalinos de dolomita, por vezes
espatica de cor marrom escuro sob luz natural, micritizados, e com estrutura
grumosa recristalizada. No interior da porosidade fenestral encontram-se cristais
subédricos a euédricos de dolomitas. Os mesmos ocorrem preenchendo a
porosidade méldica (FIGURA 50 - K).

Da mesma forma que na litofacies mudstone laminado, nas rochas do banco
dolomitico do testemunho estudado, foram identificadas reflexées da calcita. O teste
de tingimento com alizarina com ferrocianeto de potassio confirmou a presenca
deste mineral e indicou a presenca de dolomita férrica (por¢des azuladas) (FIGURA
51). A calcita e dolomita férrica identificadas ocorrem preenchendo porosidade

vugular e interparticula.

MASP-22
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FIGURA 51 — Tingimento das rochas da litofacies mudstone a wackestone bioclastico
peloidal. As por¢cdes avermelhadas compreendem cristais de calcita, as cinza

esbranquicadas a matriz dolomitica e as por¢gBes azuladas indicadas pelas setas
vermelhas indicam dolomita férrica.
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Nesta litofacies, podem-se deduzir trés fases de dolomitizacdo. Uma
responsavel pela formacdo da matriz pseudoesparitica suja resultante da
recristalizacdo de lama carbonatica micritica e cimentacdo dos bioclastos de
Liocaris. Outra fase de dolomita euédrica limpa, preenchendo a porosidade gerada
por dissolucdo diagenética. E uma terceira fase de dolomitizagdo enriquecida em
ferro, caracterizada pela presenca de dolomita férrica.

A atuacdo da diagénese pode ser verificada pelas feicbes de compactacao
fisica através de bioclastos de Liocaris fraturados, além de fei¢cdes fisico-quimicas
representadas por estilolitos.

4.5 LITOFACIES BRECHA INTRAFORMACIONAL

Essa litofacies esta presente no banco dolomitico da Pedreira Vitti.
Caracteriza-se por camadas de brechas intraformacionais que variam em espessura
entre 2 cm a 4 cm. Estdo intercaladas aos niveis carbonaticos das litofacies
mudstone laminado e wackestone bioclastico peloidal. No testemunho de sondagem
FP-01-PR esta litofacies nao esta presente no banco dolomitico.

A rocha é composta por uma matriz cinza esbranquicada na qual estédo
imersos clastos de tamanhos variados, desde milimétricos até 2 cm (FIGURA 52 - A
e B). Os clastos centimétricos sdo branco acinzentados, com formas tabulares e
achatadas (flat pebbles). Os clastos milimétricos sdo marrom acinzentados (FIGURA
52 - A). E possivel verificar produtos de agdo de correntes de tempestades nas
rochas desta litofacies (FIGURA 52 - B).

?

FIGURA 52 - Aspecto mesoscopico da facies brecha intraformacional. A) clastos centimétricos e
milimétricos imersos na matriz; B) produtos de acao de correntes de tempestades.
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Ao microscopio petrografico foi possivel verificar que a matriz da brecha
consiste de lama carbonatica micritica criptocristalina com porosidade intercristalina
dispersa (FIGURA 53 - A).

Os clastos milimétricos escuros tratam-se de fragmentos de esteira microbial,
gue ocorrem como fragmentos laminados (FIGURA 53- B e C), porosidade fenestral
e alguns graos anédricos de quartzo dispersos.

Os clastos centimétricos branco acinzentados, em secdo delgada apresentam
porosidade vugular (FIGURA 53 - D e E). Frequentemente a porosidade é
preenchida parcialmente por cimento espatico carbonético e cristais euédricos de
dolomita, além de matéria organica (FIGURA 53 - F, G e H). A matriz é
microcristalina com estrutura grumosa.

Os minerais silicaticos sdo pouco frequentes, alcancando 1% na matriz da
brecha e nas laminas com concentracdo de matéria organica podem chegar a 2%.
E frequente a ocorréncia de estilolitos (FIGURA 53 - H).
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FIGURA 53 - Fotomicrografias da litofacies brecha intraformacional. A) matriz
criptocristalina; B) e C) fragmentos laminados de esteira microbial; D) clasto com
porosidade vugular com cristal euédrico de dolomita; E) porosidade vugular nos clastos; F)
e G) matéria organica preenchendo porosidade vugular sob luz natural e sob luz polarizada,
respectivamente; H) estilolitos (parte superior) com concentragdo de matéria organica e
minerais silicaticos.
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4.6 MUDSTONE LAMINADO BRECHADO

Esta litofacies esta presente somente no testemunho de sondagem FP-01-
PR. Compreende a base do Membro assisténcia e estd em contato abrupto com os
folhelhos ndo betuminosos do Membro Taquaral (FIGURA 35).

Mesoscopicamente compreende dolutitos cinza esbranquicados laminados e
brechados que alcancam 3 m de espessura (FIGURA 54 - A). E constante a
presenca de fraturas preenchidas por calcita. Também ocorrem fraturas preenchidas
por betume (FIGURA 54 - B e D) conferindo a essa litofacies uma porosidade
consideravel.

A litofacies apresenta uma porcdo centimétrica (10 cm) de dololutito
venulado (vénulas de calcita branca) (FIGURA 54 - C). Sao ocorrentes gretas de
ressecamento (FIGURA 54 - D) e por¢des fragmentadas associadas ao mudstones
laminados ricos em matéria organica sem evidéncia de retrabalhamento indicando
acao de correntes de tempestades (FIGURA 54 - E).

Em algumas por¢cbes do testemunho foi verificado estilolitos paralelos a
laminagéao (FIGURA 54 - F).

A andlise microscéopica nesta litofacies foi comprometida, devido o
testemunho estar muito fragmentado, sendo baseadas nas descrices de poucas
laminas petrograficas.

Em analise de lamina delgada pOde-se observar que a matriz desses
mudstones € dominantemente composta por lama micritica microcristalina
apresentando estrutura grumosa (FIGURA 55 - A). Gréos siliciclastico ocorrem em
propor¢cdes variadas, onde predominam graos de quartzo com ocorréncia de alguns
feldspatos também, com tamanho de 0,06 mm a 0,2 mm. Estes variam entre
proporc¢des inferiores a 1% a maiores que 50 % (FIGURA 55 - B).

A matriz é marcada pela presenca de fraturas abertas e preenchidas por
material carbonatico (FIGURA 55— C; D e E).

A matriz, bem como os intraclastos, apresenta porosidade intercristalina em

proporcao de aproximadamente 1%.
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FIGURA 54 - Aspecto mesoscopico da litofacies mudstone laminado brechado. A) dololutito
cinza esbranquicado; B) fratura preenchida por betume; C) dololutito venulado, vénulas
brancas de calcita indicadas pelas setas; D) greta de ressecamento indicada pela seta
superior, e fraturas preenchidas por betume (seta inferior); E) produto de acdo de correntes de
tempestades; F) estilolitos.

Os intraclastos possuem tamanhos centimétricos variados. Correspondem a
mudstones laminados, com estrutura grumosa e textura criptocristalina. Apresentam

aproximadamente 2% de gréos siliciclasticos dispersos de quartzo e plagioclasio,
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variando entre menor que 0,1 mm a 0,12 mm. Ocorre fratura milimétrica (~0,06 mm

de espessura) preenchida por matéria organica (FIGURA 55 - F).

FIGURA 55 - Litofacies mudstone laminado brechado. A) matriz microcristalina com estrutura
grumosa sob luz natural; B) matriz com grdos de quartzo anédricos dispersos, sob luz
polarizada; C) fraturas abertas, sob luz natural; D) clasto micritico em contato com a matriz
cortada por fratura preenchida por material carbonatico; E) fratura preenchida por material
carbonatico, sob luz natural; F) clasto fraturado com presenca de matéria organica (MO), sob
luz natural.
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5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA POR DRX, QUIMICA POR FRX E DE
ISOTOPOS ESTAVEIS DE &'°C E 8'%0

5.1 PEDREIRA VITTI

5.1.1 Caracterizagdo mineralégica por DRX

Os resultados das andlises realizadas nas rochas carbonatica-siliciclasticas
da Pedreira Vitti revelaram concentracdes de determinados minerais, em especial
dolomita e quartzo.

Na Pedreira Vitti foi analisado um perfil de aproximadamente 16 m,
amostrado com espacamento de 30 cm.

A partir do percentual semiquantitavo, obtido durante as interpretacdes de
difratogramas no programa “X’pert HighScore”, tornou-se possivel individualizar
intervalos dolomiticos e margosos.

Foi adotado o termo marga, para as rochas de composi¢cdo mista contendo
entre 30% e 70% de dolomita e o restante de material siliciclastico (BISSEL e
CHILINGAR, 1967). Esta classificacdo também foi adotada por Aradjo (2001).

Nestas rochas, o parametro adotado para a classificacdo foi a quantidade de
dolomita e quartzo. Posto que a dolomita é o mineral carbonatico predominante e o
qguartzo prevalece dentre os minerais silicaticos (FIGURA 56). A quantificacdo de
outros minerais silicaticos € imprecisa, podendo ser apenas indicada a presenca,

devido & menor concentracao.
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FIGURA 56 - Difratogramas representativos das amostras analisadas onde pode ser verificada a
predominancia de dolomita e quartzo.

Nas rochas da Pedreira Vitti, apesar da similaridade composicional das
rochas carbonaticas, existe uma mudanca no padrdo de respostas a partir da cota
de 3 m em direcdo ao topo do perfil. Neste intervalo surge a reflexdo dos
argilominerais nessas rochas, acompanhada de uma queda acentuada na
guantidade de dolomita e aumento na porcentagem de quartzo. Essas
caracteristicas coincidem com o final do banco dolomitico e intervalo composto por
rochas carbonaticas da secéo ritmica (FIGURA 57).

Na parte basal do afloramento, onde se encontra o banco dolomitico,
verificou-se por difracdo de raios X, a predominancia de dolomita com uma média de
aproximadamente de 89,55%, variando entre 82 e 95%, e uma média de quartzo de
aproximadamente 10,44% ocorrendo entre 5 e 18%, além de tracos de albita
(APENDICE 2. 1).
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As reflexdes das amostras MAVT-01 a MAVT-09 sdao bem similares, sendo
marcante o pico da dolomita em 2,88 A (FIGURA 58).
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FIGURA 58 - Difratogramas das amostras do banco dolomitico da Pedreira Vitti.

Os difratogramas das rochas carbonéticas da sec¢do ritmica, sdo marcados
pela reflexdo dos argilominerais variando entre 10 A e 15 A com predominancia
deste ultimo (FIGURA 59). Nas analises semiquantitativas, a dolomita ocorre em
quantidade variavel entre 48 e 99%, e o quartzo entre 1 e 77% (APENDICE 2. 2). Ha
uma variacdo acentuada na quantidade desses minerais, que refletem na alternancia

de intervalos dolomiticos e margosos ao longo do perfil (FIGURA 57).
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FIGURA 59 - Difratogramas das rochas carbonaticas da secéo ritmica da Pedreira Vitti, onde estao
identificados os picos dos minerais e destacado através de circulo vermelho pontilhado os picos dos
argilominerais.

As amostras que apresentaram os picos de reflexdo dos argilominerais nas
analises de DRX foram submetidas ao tratamento para identificacdo do grupo de
argilomineral pertencente.

Dessa forma, as amostras foram analisadas por DRX de trés maneiras: seca
ao ar natural, saturadas com o solvente etileno glicol e calcinadas a 550°C por duas
horas. A comparacédo e interpretacdo dos difratogramas resultantes possibilitaram
identificar o grupo dos argilominerais a que pertencem.

O tratamento realizado nas rochas da Pedreira Vitti, apontou para a
predominéncia do grupo da esmectita.

Os argilominerais do grupo da esmectita possuem carater expansivo ao
serem submetidos a analise com etileno glicol, aumentando o angulo entre os planos
cristalinos do mineral. Isto pode ser visualizado ao comparar o resultado das
analises deste argilomineral seco ao ar natural e saturado com etileno glicol. E
caracteristico também o colapso do angulo para 10 A quando a amostra é calcinada.

A preparacdo com etileno glicol resulta em uma reflexdo acentuada no plano
001 de aproximadamente 16.9 A. Os minerais do grupo da esmectita geralmente

variam os angulos de difracdo dos raios X entre 13 A e 15 A.
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Ao comparar as respostas dos difratogramas das laminas secas ao ar
natural, e saturadas com etileno glicol, observaram-se as caracteristicas dos
argilominerais deste grupo. Ao serem saturadas com etileno glicol, houve um
aumento do angulo de difracdo de 13 A para 15 A, 14 A e 15 A para 17 A. Também
foram identificadas as reflexdes secundéarias da esmectita, 8,46 e 5,63 A importantes
para identificacdo desse grupo (FIGURA 60).

TRATAMENTO DE ARGILOMINERAIS — PEDREIRA VITTI
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FIGURA 60 - Tratamento de argilominerais com a analise das amostras seca ao ar natural, calcinadas
e saturadas com etileno glicol, onde se pode verificar o deslocamento dos picos dos argilominerais.

No entanto, os difratogramas resultantes das analises com a amostra
calcinada mostram um pequeno colapso de 13,93 A a 12 A (FIGURA 60), quando
deveria, pelas caracteristicas tipicas da esmectita, alcancar 10 A.

Essa particularidade ndo comprometeu a identificagdo do argilomineral, pois
as outras duas analises (analises da amostra seca ao ar natural + saturada com
etileno glicol) foram bem sucedidas.

Porém, esse comportamento anémalo e verificado apenas nos mudstones
da secao ritmica da Pedreira Vitti, pode indicar a presenca de algum material na
estrutura cristalina dos minerais dessas amostras. Isto pode ser relacionado a

presenca de hidrocarboneto viscoso (betume) verificado nessas rochas, pois apesar
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da preparacdo minuciosa visando retira-lo, alguma fracdo pode ter se mantido na
estrutura dos minerais.

Em algumas amostras as reflexdes secundéarias ndo foram observadas, e
apesar de no contexto em que ocorrem serem provavelmente esmectita, foram
classificadas apenas como argilomineral expansivo.

Duas amostras, uma referente a um argilito correlacionavel a cinza vulcanica
e, a outra a folhelho (MAVT-41 e MAVT-42), além de esmectita apresentam o0s
argilominerais do grupo da llita/mica.

Os perfis dos argilominerais do grupo da ilita ndo sdo afetados pela
saturacdo com etileno glicol, devido ndo se tratar de mineral expansivo. A ilita é
caracterizada pelas sucessivas reflexdes basais com d (001) = 10 A e ao ser tratada

com etileno glicol o padréo de reflexdo se mantém (FIGURA 61).
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FIGURA 61 - Difratogramas da amostra MAVT-42 correlacionados com difratogramas com tratamento
onde se pode verificar pico da ilita.
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5.1.2 Caracterizacdo quimica e isotopica

A caracterizagado quimica das rochas estudadas neste trabalho foi possivel a
partir de dados obtidos por fluorescéncia de raios X. Estes dados embasaram
analises de tendéncias e variagbes nas concentragdes dos 10 6xidos maiores (SiO,,
Al,O3, Fe;03, TiO,, CaO, MgO, Nay0, K,0, MnO, P20s5), e quatro elementos-trago
(Sr, Ba, S, Cl) em 54 amostras de um perfil vertical levantado na Pedreira Vitti.

Além das analises quimicas, foram feitas analises de is6topos estaveis de
5C e 50 em 49 amostras das 54 amostras coletas na pedreira Vitti. Sendo
selecionadas apenas as rochas carbonaticas e margosas.

De maneira geral, as relagdbes CaO/MgO observadas a partir dos dados
quimicos adquiridos, mostram o comportamento particular das rochas estudadas na
Pedreira Vitti.

Observa-se a individualizacdo das rochas carbonaticas daquelas argilosas
(FIGURA 62). As rochas carbonéticas, objeto de estudo, tendem a apresentar
quantidade MgO relativamente constante, com excecdo de duas amostras que
possuem enriquecimento andmalo (MAVT- 43 e MAVT - 45). As rochas do banco
dolomitico sdo mais enriquecidas em CaO, que aquelas da secéo ritmica.
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FIGURA 62 - Relagédo dos 6xidos de calcio e magnésio das amostras da Pedreira Vitti.
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Relacionando os 6xidos ao longo do perfil amostrado na Pedreira Vitti
(FIGURA 63), observa-se que o banco dolomitico ocorrente na base do perfil é
relativamente enriquecido em CaO e MgO e empobrecido em SiO, e Al,O3. As
rochas carbonaticas, da sec¢éo ritmica da pedreira, € marcada por uma diminuicao
no CaO a partir do banco carbonético até aproximadamente 10 m, aumentando
desse limite até o topo (FIGURA 63). As rochas carbonéaticas da secao ritmica
seguem um trend principal quando se trata do MgO e Al,O;. Observa-se um
aumento neste Ultimo 6xido da base para o topo da secéo ritmica. O SiO; varia de

maneira consideravel, possuindo uma tendéncia geral de diminuir para o topo.
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FIGURA 63 - Relacédo dos 6xidos de Ca, Mg, Si e Al (eixo x) com a cota (eixo y) das amostras da
Pedreira Vitti.

O comportamento isotdpico do d'°C das rochas analisadas mostra tendéncia
positiva para o topo do perfil levantado (FIGURA 64). Os valores variam de -5,62 %o
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na amostra MAVT-01 na base do perfil (banco dolomitico), a 11,49%. no topo das
rochas carbonaticas amostradas da secao ritmica (MAVT-54), alcangando ao longo
desta 17,35 %o (MAVT-31).

A assinatura do 5*20 é essencialmente negativa, variando entre rochas mais

e menos negativas ao longo do perfil (FIGURA 64).
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FIGURA 64 - Assinatura dos isétopos de 8"°C e 5'°0 das amostras da Pedreira Vitti.

As avaliagbes do comportamento dos elementos quimicos revelaram
tendéncias que deram suporte para a individualizagcao de unidades quimicas.

As unidades quimicas sdo abordadas nesse trabalho, como uma associacao
de respostas quimicas que se destacam das adjacentes no perfil, seja pelo seu
carater positivo (enriquecimento de determinado o6xido ou elemento em um
determinado intervalo) ou pelo seu carater negativo (auséncia ou presencga discreta
de determinado éxido ou elemento ao longo de um intervalo).

Dessa forma, as assinaturas dos perfis geoquimicos embasaram a
individualizagdo de quatro intervalos, aqui denominados de unidades quimicas: A, B,
CeD.
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As unidades foram individualizadas principalmente pelo comportamento dos
oxidos de Ca, Mg, Si, Al, Fe e pelos resultados das andlises de Perda ao Fogo
(P.F.). Os graficos gerados a partir desses dados (FIGURA 65) mostram o
comportamento diferenciado dos intervalos quimicos. As unidades identificadas por
esse método foram estendidas para outros perfis que relacionam os 6xidos de Na,
K, Ti, Mn e P, e os elementos-traco Sr, Ba, S e Cl (APENDICE 3. 1; APENDICE 3.
2).

A fim de analisar o comportamento de alguns Oxidos e o estréncio, que
possam contribuir para o melhor entendimento das rochas estudadas, foi gerado
perfis com razdes quimicas utilizando CaO, MgO, MnO, SiO,, Al,O3 e Sr (FIGURA
66).

Também foi gerado perfil com a assinatura dos is6topos de 5°C e 520 a fim
de verificar a relacdo destes com as unidades quimicas identificadas (FIGURA 67).

A seguir serdo descritas as caracteristicas das unidades identificadas no
perfil levantado na Pedreira Vitti. Cada unidade sera discriminada de acordo com a

assinatura quimica e isotopica.
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5.1.2.1 Unidade quimica A

As unidades quimicas foram individualizadas com base no comportamento
dos elementos maiores, em especial nos 6xidos de Ca, Mg e Si. Estes 6xidos variam
com maior intensidade ao longo do perfil.

A unidade quimica A é bem marcada possuindo assinatura quimica
relativamente constante comparando-se com as unidades sobrejacentes. De acordo
com o perfil quimico dos 6xidos maiores (FIGURA 65) esta unidade possui média de
CaO de ~28%, média de MgO de 20%, de SiO, ~5% e Al,O3 ~1%. O topo dessa
unidade é limitado por uma queda brusca nos 6xidos de Ca e Mg e aumento abrupto
de SiO; (FIGURA 65).

As relacbes dos Oxidos maiores e elementos-traco com a cota revelaram
tendéncias principais (FIGURA 68).

De maneira geral, a base da unidade € marcada pelo aumento do 6xido de
calcio e magnésio concomitante a decréscimo de SiO,, K,0O, Fe,03 e TiO,. O topo
desta unidade € marcado pela diminuicdo do MgO e SiO, e aumento de CaO
(FIGURA 68).

Os 6xidos de manganés, fosforo e aluminio possuem tendéncia decrescente,
estando mais concentrados na base. Enquanto que o 6xido de sodio e os
elementos-traco Sr, Ba e Cl possuem tendéncia crescente para o topo da unidade.

A assinatura isotépica desta unidade é marcada por uma tendéncia positiva
ascendente, no que se refere ao comportamento do isétopo de 5*3C (FIGURA 67). O
53C varia de -5,62 %o na amostra MAVT-01 a 1,67 % na amostra MAVT-09
(APENDICE 2. 7).

Quanto ao comportamento do & *20, este tem uma tendéncia a se tornar
mais negativo ao longo da unidade (FIGURA 67). Dessa forma ha uma covariagéo

inversa entre estes is6topos nessa unidade.
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FIGURA 68 - Relagdo dos 6xidos maiores e elementos tragos da unidade quimica A com a cota.
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5.1.2.2 Unidade quimica B

Esta unidade é marcada pela variacdo principalmente dos 6xidos maiores, em
especial CaO, MgO e SiO,. No perfil geoquimico esses 0xidos se apresentam com
picos acentuados (FIGURA 65).

O perfil quimico dos elementos maiores (FIGURA 65) mostra que houve uma
diminuicao no valor médio do CaO (~20%), MgO (~16%) e um aumento no conteudo
de SiO2(~23%).

O comportamento do SiO; varia ocorrendo desde 1,62% a 41,1% (APENDICE
2. 9) oscilando de maneira inversa ao MgO e CaO.

A relacdo CaO/MgO (FIGURA 66) revelou gque esta unidade possui menos
CaO gue a unidade anterior, 0 que resultou numa razao menor. A razdo Mn/Sr e
SiO, +Al,03/MgO é positiva e se destaca de forma acentuada em relacdo a unidade
quimica A (FIGURA 66).

As relacdes dos 6xidos maiores e elementos tracos com a cota do perfil
levantado revelaram tendéncias principais (FIGURA 69) exceto no caso dos éxidos
de Al, Fe e K que possuem comportamento aleatério. O mesmo pode ser
considerado para o bério, devido ter sido identificado somente em duas amostras.

Apesar de pequenas variacfes observa-se uma tendéncia geral de aumento
dos Oxidos de Ca e Mg para o topo da unidade acompanhado pela diminuicdo de
SiO..

Além disso, esta unidade é caracterizada pelo enriquecimento em direcdo ao
topo de TiO,, Sr e S (FIGURA 69). Sua porcdo basal € mais enriguecida em Na,O,
MnO, P>Os e CI.

Nessa unidade, o 5*3C comeca positivo com 5,47%0 (MAVT-11) e tende a se
tornar cada vez mais negativo alcancando -5,61%. (MAVT-15). Enquanto que o 520
se torna menos negativo ao longo dessa unidade passando de -7,92%. na amostra
MAVT-11 para -7,29 (FIGURA 67) (APENDICE 2. 7).
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FIGURA 69 - Relacdo dos 6xidos maiores e elementos tragos da unidade quimica B com a cota do
perfil levantado na Pedreira Vitti.
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5.1.2.3 Unidade quimica C

Esta unidade é a mais espessa (6,9m), abrangendo desde a amostra MAVT-
16 que ocorre a 11,40 m & MAVT-39 com 4,50 m (APENDICE 2. 7). Neste intervalo,
foram amostradas essencialmente rochas calcarias, respeitando o espacamento de
30 em 30 cm.

E marcada por varia¢Bes constantes no contetido dos Oxidos e elementos-
traco (FIGURA 65; APENDICE 3. 1; APENDICE 3. 2).

Como visto no perfil quimico dos elementos maiores (FIGURA 65) o
contetdo médio de CaO, MgO, SiO,, Al,O3; e Fe,O3 ndo é muito diferente da média
da unidade B. No entanto, esta unidade se diferencia da anterior pela oscilacao
repetida e constante e ndo tdo contrastate entre si, ndo sendo tdo acentuada como
na unidade B.

A razdo CaO/MgO é menor que aquela da unidade anterior, demonstrando
que houve um enriquecimento em MgO nesta unidade. Isto também pode ser
verificado na razdo Mg/CaxSr que € positiva e maior que na unidade anterior.

A razdo Mn/Sr é positiva aumentando para o topo da unidade devido o
aumento no MnO.

De acordo com a relacdo detalhada dos 6xidos e elementos-traco com a
cota (FIGURA 70) pode-se verificar tendéncias principais e dispersdo de alguns
dados.

O comportamento do CaO, MgO e SiO, mostra-se homogéneo apesar de
algumas variacdes ndo sendo possivel estabelecer tendéncias.

Os o6xidos de Al, Fe, Na, K, Ti, Mn e P, bem como os elementos-traco Ba, S
e Cl possuem tendéncia positiva ascendente, estando mais enriquecidos no topo da
unidade (FIGURA 70). O Sr possui variacdo inversa a desses oxidos e elementos-
traco, sendo mais enriquecido na base da unidade diminuindo para o topo.

O 3%C varia consideravelmente ao longo da unidade (FIGURA 67),
alcancando valores minimos de -8,55%. (MAVT-36) representado no perfil isotopico
por um pico andémalo negativo, e valores maximos de 16,01%. (MAVT-30)
(APENDICE 2. 7). Apesar dessa variagdo pode-se observar de maneira geral uma

tendéncia ascendente positiva (FIGURA 67).
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Quanto ao 5'°0 se mantém com valores negativos, tendendo a se tornar de
maneira geral mais negativo para o topo da sequéncia (FIGURA 64). O 50 varia
entre valores mais e menos negativos, alcancando -4,97%. (MAVT-26) e -7,56%o
(MAVT-38) (APENDICE 2. 7).
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FIGURA 70 - Relagdo dos 6xidos maiores e elementos traco com cota do perfil amostrado na unidade
quimica C.
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5.1.2.4 Unidade quimica D

Esta unidade consiste no topo do perfil levantado na Pedreira Vitti (FIGURA
65). Nesta unidade as camadas de mudstones alternados por folhelhos betuminosos
se tornam mais espessas.

Ocorre também uma camada centimétricas de rocha bentonitica rica em
analcima (MAVT-41; APENDICE 2. 11) e consequentemente em Na,O (APENDICE
3. 1) cuja composicao se adequa a de cinza vulcanica.

As razbes CaO/MgO e Mn/Sr séo positivas, sendo menores na base da
unidade aumentando para o topo, 0 que demonstra um aumento no CaO e no Mn
(FIGURA 66).

As rochas carbonaticas dessa unidade possui tendéncia ao enriguecimento
nos oxidos de Ca, Mg, Si, Fe e Mn para o topo, além de Ba e Cl (FIGURA 71).
Enquanto que o Al,O3 e o Sr mostram mais enriquecidos na base da unidade
tendendo a se tornarem menos enriquecidos no topo.

Alguns 6xidos, como Na,O, K;0, TiO,, e P,Os possuem baixa concentracédo
e comportamento constante ou muito disperso, sem nenhuma tendéncia
aparentemente (FIGURA 71).

O &%C varia ao longo da unidade, tendendo a se tornar mais positivo com
gueda no topo da unidade se tornando mais leve (FIGURA 67). De maneira geral,
assumem valores positivos entre 10,52%0 (MAVT-40) e 16,14%0 nas amostras MAVT-
45 e MAVT-51 (APENDICE 2. 7).

O 50 ao longo desta unidade é relativamente homogéneo possuindo
valores negativos. Percebe-se uma tendéncia do 30 se tornar mais negativo da
base para o topo da unidade (FIGURA 67). Também apresenta uma quebra na

assinatura no topo da unidade se tornando um pouco mais pesado.
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FIGURA 71 - Relacdo dos 6xidos maiores e elementos tracos das amostras da unidade quimica D.
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5.1.3 Integragéo dos resultados

As unidades quimicas individualizadas na Pedreira Vitti estédo
compreendidas essencialmente no Membro Assisténcia.

As analises petrograficas mesoscopicas e microscopicas embasaram a
individualizacdo de quatro litofacies carbonaticas neste perfil: mudstone laminado,
mudstone macico, wackestone bioclastico peloidal e brecha intraformacional.
Enquanto que as analises de difratometria de raios x (DRX) permitiram identificar a
mineralogia predominante, bem como intervalos essencialmente dolomiticos e
margosos além da presenca de argilominerais. As andlises realizadas por
fluorescéncia de raios X (FRX) forneceram dados que embasaram a individualizagéo
de unidades quimicas, e as andlises de is6topos estaveis de d3C e 320
acrescentaram informacdes que subsidiardo interpretacdes paleoambientais.

A integracdo desses dados (FIGURA 72) busca relatar as principais
caracteristicas das unidades quimicas individualizadas a fim de compreender estas
unidades dentro do seu contexto deposicional e pds-deposicional, e subsidiar a
correlacdo entre os perfis estudados e as discussdes apresentadas nos proximos
capitulos (Capitulos 6 e 7). As caracteristicas das unidades quimicas
individualizadas serdo descritas a seguir.

Na pedreira Vitti foram individualizadas quatro unidades quimicas
denominadas de unidades quimicas A, B, C e D.

A unidade quimica A é bem definida no perfil, se destacando na mineralogia
e composicdo quimica das demais unidades (FIGURA 72). Essa unidade é
composta predominantemente pela litofacies wackestone bioclastico peloidal
intercalada a trés niveis da facies brecha intraformacional e por vezes mudstone
laminado. Compreende um intervalo essencialmente dolomitico. De maneira geral é
uma unidade enriguecida em CaO, sendo que a porcéo inferior desta unidade é mais
enriguecida nos oxidos de Mg, Si, Mn, P, Fe, K, Ti e Al e menos enriquecida nos
oxidos de Na e elemento-tracos Sr, Ba e Cl. A por¢cdo superior além do
enriqguecimento em CaO também é marcada pelo aumento de Na,O e dos elementos

Sr, Ba e Cl (FIGURA 68). A assinatura do isétopo do 8*3C tende a se tornar positiva
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ao longo da unidade passando de valores de 3*°C de -5,62%0 a 1,67 %o. J& o %0
tende a se tornar mais negativo variando de -4,08 a -8,08 (FIGURA 72).

A unidade quimica B € caracterizada pela litofacies mudstone macico. Os
dados de difratometria de raios X apontam para a ocorréncia de intervalos margosos
alternados com intervalos dolomiticos (FIGURA 57), com predominancia de dolomita
e quartzo além do aparecimento de argilominerais do grupo da esmectita. Os
minerais diagenéticos presentes sdao dolomita, calceddnia, silica microcristalina,
pirita e albita. Esta unidade é marcada pela variacdo dos 6xidos maiores CaO, MgO
e SiO, (FIGURA 72). O comportamento do CaO e do MgO € diretamente
proporcional, enquanto que SiO, oscila inversamente a esses 6xidos. De maneira
geral, esta unidade apresenta-se enriquecida na base em SiO,, Na,O, MnO e P,0s
e no elemento-traco CI. Para o topo ocorre um aumento nas concentracfes de CaO,
MgO e TiO, e nos elementos Sr e S (FIGURA 69). O 3'3C tem uma tendéncia
ascendente negativa ao longo da unidade, enquanto que o 30 possui uma
tendéncia ascendente positiva, se tornando menos negativo (FIGURA 72).

A unidade quimica C é composta por mudstone laminado e mudstone
maci¢co. Compreendem intervalos margosos e dolomiticos, apresentam dolomita e
quartzo como mineral principal, além de argilomineral (esmectita), pirita, e albita
indicados por DRX. Os minerais diagenéticos ocorrentes sdo dolomita, silica
microcristalina, pirita e albita. Esta unidade é mais enriquecida em MgO que a
unidade B. Caracteriza-se por um enriquecimento na base em CaO e Sr e no topo
AlL,O3, Fe,03, Na0, KO, MnO, TiO, e P,0Os além dos elementos S, Cl, e Ba
(FIGURA 70). O 5'C possui uma tendéncia geral positiva ascendente, apesar de
variar bastante sua assinatura, oscilam entre minimos -8,55%. € maximos 16,01%o.
Quanto ao 5*®0 se mantém com valores negativos, tendendo a se tornar de maneira
geral mais negativo para o topo da unidade (FIGURA 72).

A unidade quimica D, assim como a unidade anterior, compreende
mudstone laminado e mudstone macico, além de folhelho e argilito bentonitico (cinza
vulcéanica). A partir dos dados de DRX, esse intervalo foi individualizado em por¢des
margosas e dolomiticas (FIGURA 57). A dolomita e o quartzo se apresentam como
0S minerais principais nas rochas carbonaticas, ocorrendo também argilominerais
(esmectita), albita e pirita. Além destes ultimos, nos folhelhos e argilito bentonitico,

encontram-se argilomineral do grupo llita/mica e analcima. De maneira geral,
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quimicamente as rochas carbonaticas sdo caracterizadas por uma tendéncia a um
enriquecimento para o topo nos oxidos de Ca, Mg, Si, Fe e Mn além dos elemento-
tracos Ba e Cl (FIGURA 71). Apresentam sua porcdo basal mais enriquecida em
Al,Os e Sr. Quanto & assinatura dos is6topos estaveis de 5°C e 50, o 5'3C esta
unidade quimica € marcada por valores positivos entre 10,52%o € 16,14%., enquanto
que o comportamento do 3'®0 é de maneira geral, descendente para o topo, se
tornando mais negativo, com uma pequena tendéncia no topo da unidade a se tornar
menos negativa (FIGURA 72).
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5.2 TESTEMUNHO DE SONDAGEM FP-01-PR

5.2.1 Caracterizacdo mineralégica por DRX

As rochas do Testemunho de sondagem FP-01-PR foram caracterizadas
mineralogicamente com base em andlises de difracdo de raios X e aquelas que
apresentaram reflexdes dos argilominerais passaram por tratamento para
identificacdo do grupo do argilomineral.

No testemunho de sondagem FP-01-PR foram  amostradas
aproximadamente 45 m de rochas argilosas e carbonaticas de forma aleatoria,
buscando detalhar os intervalos compostos por rochas carbonaticas. Destes 35 m
compreendidos na Formacéo Irati e 10 m na Formacdo Serra Alta. Dos 35 m da
Formagdo Irati 21,5 m pertencem as rochas do Membro Assisténcia e
aproximadamente 14 m ao Membro Taquaral. Foram analisadas todas as rochas
amostradas, a fim de verificar o comportamento das rochas carbonaticas do Membro
Assisténcia em relacéo as outras unidades.

No intervalo analisado observou-se que por¢des dolomiticas estdo presentes
a partr do Membro Assisténcia (FIGURA 73). Pode-se observar no perfil
mineraldgico (FIGURA 73) que os intervalos dolomiticos sdo menos frequentes que
0S margosos e 0s compostos por folhelhos.

Como visto no capitulo 4 (Litofacies), o intervalo onde as rochas
carbonaticas sé@o expressivas compreende o Membro Assisténcia (FIGURA 73).

A base do Membro Assisténcia € compreendida pela litofacies mudstone
laminado brechado, marcada pela ocorréncia de dolomita e quartzo como minerais
principais, ora predominando dolomita, ora quartzo o que culmina numa alternancia
de rochas dolomiticas e margosas (FIGURA 74). Os picos da reflexdo da dolomita
chegam a se tornar bem discretos (MASP-35).
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FIGURA 74 - Difratogramas das amostras de rochas carbonéticas da litofacies mudstone laminado

brechado do testemunho de sondagem FP-01-PR. Os circulos vermelhos indicam a reflexdo dos
argilominerais.

Foi verificada uma quantidade consideravel de dolomita ao longo da
litofacies mudstone laminado brechado (APENDICE 2. 3), variando entre 20 a 77% e
quartzo entre 31 e 66%. Observa-se no topo desta litofacies uma queda acentuada
na quantidade de dolomita (7%) e aumento consideravel no porcentual de quartzo
(93%).

O banco dolomitico do testemunho de sondagem FP-01-PR é similar aquele
da Pedreira Vitti. As reflexdes de dolomita predominam (FIGURA 75). Ao contrario
das rochas da Pedreira Vitti, no testemunho aparece a reflexdo de calcita (MASP-
22). As rochas nao apresentam reflexdes de argilominerais.

Nas andlises semiquantitativas observou-se que se trata de um intervalo
carbonatico homogéneo. A quantidade de dolomita varia entre 55 e 84% e de
quartzo entre 16 e 36% (APENDICE 2. 4).
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FIGURA 75 - Difratogramas das amostras do banco dolomitico do testemunho de sondagem FP-01-
PR.

As rochas carbonéticas da secédo ritmica inferior apresentam mineralogia
diferenciada daquelas da secdo superior. Foram analisadas duas amostras
correspondentes as litofacies mudstone macico (MASP-31) e mudstone laminado
(MASP-33). Ambas litofacies apresentam a reflexdo dos argilominerais (FIGURA 76).

A andlise do mudstone macico (MASP-31) indicou a presenca de dolomita
como mineral predominante, além de quartzo. Os dados semiquantitativos apontam
para 59% de dolomita e 41% de quartzo (APENDICE 2. 5).

O mudstone laminado (MASP-33) foi marcado pela reflexdo do quartzo e do
mineral ankerita. Sendo que os dados semiquantitativos quantificam 52% de ankerita
e 48% de quartzo (APENDICE 2. 5).
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FIGURA 76 - Difratogramas das amostras de rochas carbonaticas da secdo ritmica inferior do
testemunho de sondagem FP-01-PR. Os circulos vermelhos indicam a reflexdo dos argilominerais.

As rochas carbonéticas da sec¢do ritmica superior, ao contrario daquelas da
Pedreira Vitti, ndo apresentam a reflexdo dos argilominerais (FIGURA 77). A reflexao
da dolomita é bem intensa, seguida pelo quartzo. Ocorrem também picos de calcita

gue podem ultrapassar a intensidade do quartzo (MASP-10).
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FIGURA 77 - Difratogramas das amostras de rochas carbonaticas da se¢éo ritmica superior.
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Observa-se que a quantidade de dolomita e quartzo € consideravel. Nas
andlises semiquantitativas a dolomita ocorre entre 48 e 71%, e o quartzo entre 13 e
52% (APENDICE 2. 6). Nestas rochas foi verificada a presenca de calcita (21%;
MASP-10) e de ankerita entre 7 e 10% (MASP-11, MASP-13 e MASP-14).

Através das andlises de DRX nas amostras do testemunho estudado pode-
se constatar a presenca de argilominerais, somente nas rochas carbonéticas da
base do Membro Assisténcia, na se¢do ritmica inferior e nos mudstones laminados
brechados.

Na secdo ritmica inferior foi analisada uma amostra do mudstone macico
(MASP-31) e uma de mudstone laminado (MASP-33).

No mudstone macico foi observada a presenca de argilomineral com angulo
de 14,86 A. Este mineral ao passar por tratamento e ser calcinado, colapsa para 10
A, e ao ser submetido a analise com etileno glicol, expande para 16,93 A (FIGURA
78 A). Este mineral por ndo apresentar nesta Ultima analise, a reflexdo secundaria
caracteristica dos argilominerais do grupo da esmectita (8,46 A), foi classificado
somente como argilomineral expansivo.

O tratamento realizado no mudstone laminado (MASP-33) constatou a
presenca de esmectita. Ocorre com angulo principal de 13,50 A, apresenta um
pequeno colapso de 12,51 A e, na andlise com etileno glicol verificam-se as
caracteristicas tipicas da esmectita, uma expansdo para 17 A e a presenca da
reflexdo secundaria de 8,5 A (FIGURA 78 B).
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FIGURA 78 - Difratogramas das amostras de rochas carbonaticas da secdo ritmica
inferior, submetidas ao tratamento para argilomineral. A) Difratogramas de mudstone
macico (MASP-31); B) Difratogramas de mudstone laminado (MASP-33).

O tratamento realizado nas rochas da litofacies mudstone laminado

brechado apontou para a presenca de argilominerais do grupo da esmectita e
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interestratificados clorita/esmectita. No topo desta litofacies (MASP-35 e MASP-36B)
estdo os argilominerais do grupo da esmectita.

Os argilominerais do grupo da esmectita ocorrem com angulo entre 14, 34 A
e 13,95 A. Com o tratamento, verificou-se que, ao se submeter a amostra ao
calcinamento o angulo do argilomineral colapsou para 10,93 A e 10,70 A. Ao passar
por tratamento com etileno glicol, houve uma expansdo do angulo principal para
17,07 A e 17,36 A e o aparecimento de reflexdes secundarias que caracterizam a
esmectita 8,53 A a 8,50 A e 5,63 A (FIGURA 79).
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FIGURA 79 - Difratogramas das amostras de rochas carbondticas da litofacies mudstone laminado
brechado submetidas ao tratamento para argilomineral, onde se observa as reflexdes tipicas dos
argilominerais do grupo da esmectita.
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Predominam na litofacies mudstone laminado brechado argilomineral
interestratificado clorita/ esmectita.

Os interestratificados clorita/esmectita apresentam como caracteristicas,
angulos principais em torno de 29 A e 14.7 A e secundarios de aproximadamente
9.7 A e 7.3 A. Ao passarem por tratamento com etileno glicol os angulos principais
expandem para 31 A e 15,7 A e o secundario fica em torno de 7.8.

Nos difratogramas das rochas dos mudstones laminados brechados
(FIGURA 80) observa-se a grande maioria das caracteristicas descritas
anteriormente. Os angulos principais variam entre 30.40 A a 31.81 A e 13.77 A a
14.86 A. Algumas amostras apresentam as reflexdes secundarias como a MASP-37,
MASP-38 e MASP-39 e outras ndo apresentam como a MASP-41 (FIGURA 80).
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interestratificados clorita/esmectita.
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5.2.2 Caracteriza¢do quimica e isotopica

As andlises quimicas por FRX foram realizadas em 56 amostras em um
perfil levantado no testemunho de sondagem FP-01-PR. Destas 56 amostras, 36
foram utilizadas para gerar os perfis quimicos, devido estes serem baseados em
andlises quantitativas (APENDICE 2. 10).

Além das analises quimicas, foram feitas analises de isOtopos estaveis de
5"C e 50 em 31 amostras das 36 utilizadas na quimica. Sendo selecionadas
apenas as rochas carbonéticas e margosas (APENDICE 2. 8).

As relacdes CaO/MgO das amostras do testemunho estudado, além da
individualizacdo das rochas carbonéticas e argilosas, mostrou o comportamento
diferenciado entre rochas carbonaticas do Membro Assisténcia, do Membro Taquaral
e Formacdo Serra Alta (FIGURA 81), sustentando aqui o limite adotado para
Formacao Irati nesse testemunho. As rochas carbonaticas do Membro Assisténcia,
contidas no grafico como pertencentes ao banco dolomitico, mudstone laminado
brechado e mudstone laminado e macico da secao ritmica, sdo mais enriguecidas
em MgO. Enquanto que as rochas carbonéticas pertencentes ao Membro Taquaral e
Formacao Serra Alta séo mais enriquecidas em CaO e empobrecidas em MgO.

MgO
(%)
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o u mm m g

0 T T T T 1 CaO
0 10 20 30 40 50 (%)

Bl Rochas carbonaticas do Membro Assisténcia

[lRochas carbonaticas do Membro Taquaral e Formagao Serra Alta
W Folhelho, siltito e argilito

£ Banco dolomitico

#Mudstone laminado brechado

P\ Mudstone laminado e macigo da segao ritmica

FIGURA 81 - Relagédo 6xidos de célcio e magnésio das amostras do testemunho FP-01-PR.
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As analises dos 6xidos de célcio, magnésio, silicio e aluminio nas rochas do
testemunho de sondagem FP-01-PR, possibilitou observar as principais
caracteristicas das rochas carbonaticas do Membro Assisténcia (FIGURA 82).

As rochas carbonaticas e margosas da base do Membro Assisténcia,
pertencentes a litofacies mudstone laminado brechado (como visto no capitulo
anterior), e aquelas do banco dolomitico também identificado no testemunho,
apresentam assinatura quimica similar. Ambas s&do enriquecidas em CaO
alcancando 35%, e MgO (até 20%).

No entanto, as rochas da litofacies mudstone laminado brechado sdo mais
enriquecidas em SiO, (~44%) que aquelas do banco dolomitico (~30%). Ambas séo
empobrecidas em Al,O3 com as rochas do banco possuindo menor concentracao
desse oxido.

Foram analisadas rochas carbonaticas da secdo ritmica inferior
(sobrejacente ao mudstone laminado brechado) e aquelas da sec¢éo ritmica superior
(sobrejacente ao banco dolomitico) do Membro Assisténcia (FIGURA 82).

As rochas carbonéticas da secao ritmica inferior s4o menos enriquecidas em
oxido de célcio que a superior. O comportamento do MgO é bem variado na secao
ritmica inferior (>4 a ~19%) enquanto que na superior as rochas sdo mais
enriquecidas e ocorrem entre 14% e 19%.

As rochas da secéo ritmica inferior sdo mais enriguecidas em SiO; e Al,O3

do que aquelas da secéo ritmica superior (FIGURA 82).
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FIGURA 82 - Relacdo dos oOxidos de Ca, Mg, Si e Al (eixo x) com a profundidade (eixo y) das

amostras do testemunho de sondagem FP-01-PR.

A anadlise isotopica das rochas carbonaticas deste perfil demonstrou o

comportamento particular dessas rochas em especial no que se refere ao isétopo de

53C (FIGURA 83).

As andlises do 5C possibilitou observar que as rochas carbonéticas do

Membro Assisténcia seguem um trend principal positivo, saindo de assinaturas

negativas (-15,50%.) nos mudstones laminados brechados (base do Membro
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Assisténcia) alcangcando assinatura positiva (~ 18%.) nas rochas carbonaticas da
secdao ritmica superior (FIGURA 83).

Quanto & assinatura do 520 pode-se observar o comportamento distinto das
rochas do Membro Assisténcia e daquelas do Membro Taquaral e Formacgéo Serra
Alta (FIGURA 83).

As rochas do Membro Assisténcia apresentam comportamento similar,
sendo predominantemente negativo e compreendendo o intervalo entre -9,49 e -
6,66%o.

As rochas carbonédticas do Membro Taquaral e Formacdo Serra Alta
possuem assinatura do 3'®0 mais negativas, ocorrendo entre -11,17 e -13,41%o
(FIGURA 83).
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FIGURA 83 - Assinatura dos isétopos de 5'°C e 5'°0 das rochas do testemunho de sondagem FP-01-
PR.
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Assim como na Pedreira Vitti, as rochas do testemunho de sondagem FP-
01-PR foram individualizadas em unidades quimicas denominadas: 1, 2, 3 e 4.
Optou-se usar aqui a denominacdo numérica a fim de diferencia-las das unidades
quimicas da Pedreira Vitti e facilitar a correlagcdo no proximo capitulo.

Foram analisados aproximadamente 40 m de rochas carbonaticas e
peliticas, com o objetivo de verificar as caracteristicas quimicas e mineraldgicas,
para entdo limitar a ocorréncia do Membro Assisténcia.

Dentro desse contexto, serdo descritas em detalhe as unidades que
compreendem as rochas do Membro Assisténcia.

O comportamento quimico do intervalo amostrado estd ilustrado nos perfis
quimicos (FIGURA 84; FIGURA 85; APENDICE 3. 3 e APENDICE 3. 4). Os
intervalos pertencentes ao Membro Taquaral e Formacdo Serra Alta estdo
representados na cor branca (Unidade 1 e parte superior da Unidade 4), sendo
destacado apenas o intervalo pertencente ao Membro Assisténcia (Unidade 2,
Unidade 3 e parte inferior da Unidade 4).

Como descrito anteriormente para a Pedreira Vitti, aqui também as unidades
quimicas foram estendidas para verificar o comportamento isotépico (FIGURA 86).

A unidade quimica 1 compreende a por¢cdo correspondente ao Membro
Taquaral composto predominantemente de folhelho ndo betuminoso e camadas
centimétricas de margas. Como as amostras analisadas da base para o topo da
unidade partiram de folhelho para as margas a assinatura quimica vista nos graficos
apresenta aumento no oOxido de calcio seguindo-se para o topo da unidade um
intervalo sem amostragem composto de folhelhos (FIGURA 84). Verifica-se que as
margas sdo bem empobrecidas em MgO o que as diferencia das rochas
carbonéticas do Membro Assisténcia.

A unidade quimica 4 como vista nos perfis quimicos (FIGURA 84; FIGURA
85) compreende o topo do Membro Assisténcia, por¢cao superior da sec¢ao ritmica, e
a Formacédo Serra Alta. Esta unidade bem como a unidade 1 também, foi analisada
com base em dados mais espacados que a unidade 2 e 3 devido a maior ocorréncia
de rochas peliticas (folhelhos e siltitos) e menor frequéncia de rochas carbonaticas.
Dessa forma, mesmo o objetivo do trabalho sendo estudar as rochas carbonaticas,
alguns folhelhos, argilitos e siltitos foram considerados a fim de manter o controle na

amostragem. Estas rochas estao destacadas nos perfis.
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A base da unidade quimica 4 pertence ao Membro Assisténcia. Nesta
por¢cdo foram amostrados um nivel margoso, um nivel brechado a 195 m
considerado o limite com a Formacdo Serra Alta e siltito. A parte superior desta
unidade é marcada pela amostragem de um nivel margoso e dois de rocha
carbonatica que estdo em meio a folhelhos ndo betuminosos da Formacgdo Serra
Alta. As rochas carbonaticas sao similares aquelas da Formacdo Taquaral, sendo
enriquecidas em CaO (até 38,62%) e pobres em MgO (até 2,16%).

Dessa forma, devido as rochas carbonaticas do Membro Assisténcia na
unidade quimica 4 ndo serem expressivas, serdao detalhadas a seguir somente as
unidades 2 e 3 quanto a assinatura quimica e ao comportamento dos isétopos do
5"°C e 8'°0.
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5.2.2.1 Unidade quimica 2

Esta unidade compreende a base do Membro Assisténcia que é composta
como visto no capitulo anterior por mudstone laminado brechado e por ritmito
caracterizado por mudstone laminado a macico, alternados por siltitos (secao ritmica
inferior).

A amostragem nesta unidade foi mais densa que na unidade 1 (FIGURA 84)
devido a maior ocorréncia de rochas carbonaticas. A analise detalhada quanto ao
comportamento sera feita com base nos graficos que relacionam os Oxidos e
elementos-traco com a profundidade (FIGURA 87). Nestes, as amostras de rochas
peliticas estéo indicadas permitindo analisar somente as rochas carbonaticas.

No perfil quimico dos 6xidos maiores (FIGURA 84) observa-se que a média
de CaO nesta unidade ndo se diferencia acentuadamente da unidade quimica 1. O
mesmo ndo acontece com a média do MgO que mostra um enriquecimento nas
rochas carbonéticas.

As rochas carbonaticas desta unidade sdo caracterizadas por uma tendéncia
decrescente em CaO na porcdo correspondente a litofacies mudstone laminado
brechado com o topo desta litofacies menos enriquecido nesse 6xido. Para o topo da
unidade, onde foi amostrado os mudstones da secao ritmica inferior, observa-se
uma tendéncia crescente no CaO (FIGURA 84; FIGURA 87).

De maneira geral, a razdo positiva Ca/Mg (FIGURA 85), indica a
predominéncia do CaO sobre o MgO e o comportamento constante dessa razéo e
préximo de zero, mostra que a concentracao desses 6xidos se mantem ao longo da
unidade e séo similares. A razdo Mn/Sr tende a diminuir para o topo devido o
aumento de Sr. As razdes SiO,+Al,03/CaO e SiO;+Al,03/MgO mostra
comportamento diferenciado entre as amostras de siltito e de rochas carbonaticas,
com as primeiras apresentando razao bem positiva.

Na Unidade quimica 2 independente das litofacies compreendidas, ha de
maneira geral uma tendéncia decrescente para o topo referente ao comportamento
dos o6xidos de Mg, Si, Fe e Mn, além do elemento-traco cloro (FIGURA 84;
APENDICE 3. 3 e APENDICE 3. 4).
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As rochas carbonéaticas sdo empobrecidas em Na,O e Al,O3; alcancando
neste ultimo 4,13% (FIGURA 87).

Algumas assinaturas sdo bem dispersas como no caso do K;O, TiO, e do Sr.
No caso dos Oxidos de K e Ti pode-se observar comportamento similar. A base da
unidade é caracterizada por uma tendéncia ascendente positiva 0 que torna o topo
da litofacies mudstone laminado brechado mais enriquecida em K,O e TiO,. Para o
topo da unidade a assinatura apresenta tendéncia decrescente marcada pela
diminuicao dessas 0xidos nas rochas carbonaticas da sec¢éo ritmica inferior.

Apesar do padrao disperso dos dados de Sr, observa-se de maneira geral
uma tendéncia ao enriquecimento deste elemento para o topo desta unidade
(FIGURA 87).

O enxofre possui variacdo inversa aos 6xidos de K e Ti. A parte basal da
unidade € marcada por uma tendéncia decrescente, o topo da litofacies mudstone
laminado brechado apresentando-se menos enriquecido em S. Para o0 topo da
unidade had uma tendéncia ascendente positiva com aumento de enxofre.

Quanto ao P,0s seus valores se mantem relativamente constante.

Destacam-se nesta unidade os dados da amostra MASP-29, topo da
unidade. A assinatura quimica dessa amostra se diferencia tanto daquelas das
rochas peliticas quanto daquelas das rochas carbonéticas (FIGURA 87). Essa
amostra é caracterizada por ser enriguecida em Na,O, SiO,, Al,O3, P,Os e Cl, e
pobre em CaO, MgO e MnO. As analises de DRX realizadas indicaram presenca de
analcima, quartzo, calcita e argilominerais, composi¢cao similar a da amostra MAVT-
41 relacionada ocorréncia de cinza vulcanica (APENDICE 2. 11).

Quanto a assinatura isotopica das rochas carbonaticas desta unidade tanto o
comportamento do 5*3C e do 520 possui tendéncia crescente. O 3*3C apresenta-se
negativo na porcao correspondente aos dados do mudstone laminado brechado
variando de -15,50 %o a -8,41%0. (FIGURA 86; APENDICE 2. 8). Para o topo da
unidade a assinatura se torna menos negativa alcancando também valores positivos
(2,82 %o).

O 5'®0 possui comportamento homogéneo, variando de -8,13 %o a -9,19 %o.
Apesar de ser dominantemente negativo, a assinatura tende a se tornar menos
negativa para o topo da unidade onde estdo os mudstone da secéo ritmica (FIGURA
86).
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quimica 2.
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5.2.2.2 Unidade quimica 3

Esta unidade possui maior expressividade em rochas carbonaticas. A
amostragem foi mais densa como pode ser vista nos perfis quimicos (FIGURA 84;
FIGURA 85).

Compreende o “banco dolomitico” camada de 4 m composta pelas litofacies
mudstone a wackestone bioclastico peloidal e mudstone laminado. Ocorre também
mudstone laminado e maci¢co da secao ritmica superior.

De maneira geral, observa-se nos perfis quimicos (FIGURA 84) que esta
unidade € mais enriquecida em CaO que a unidade anterior. A média de MgO, SiO»
e Al,O3; sdo semelhantes nas unidades 2 e 3. E o0 Fe;O3 é menos enriquecido nesta
unidade que na unidade 2.

A assinatura quimica de alguns o6xidos e elementos-traco mostra o
comportamento diferenciado das litofacies ocorrentes no banco carbonatico e
aguelas da secéao ritmica superior. A individualizacdo destas estaria evidenciada por
guebras na assinatura e mudancas de comportamento. Isto pode ser verificado na
assinatura do CaO, MgO, SiO,, Al,O3 e Fe,0O3 (FIGURA 84). Também nos 6xidos de
K e Ti (APENDICE 3. 3) e nos elementos-traco Sr e S (APENDICE 3. 4).

O banco dolomitico apresenta-se mais enriquecido em CaO e MgO em sua
base tornando-se menos enriquecido nesses 6xidos para o topo e mais enriquecido
nos 6xidos de Si, Al, Fe, Na e Ti e nos elementos Sr e S (FIGURA 88).

As rochas carbonédticas da secdo ritmica possuem uma tendéncia ao
enriguecimento para o topo da unidade nos éxidos de Ca, Mg, Al, Fe, Na, K, Tie P.
Além do enriquecimento ascendente também em Sr, S e Cl.

Ha uma tendéncia geral nas rochas desta unidade ao enriquecimento de
MnO para o topo da unidade.

De maneira geral, a unidade apresenta covariagao inversa no que se refere
ao comportamento isotépico do 5*3C e 5'®0. Sendo que 580 é mais homogéneo e o
5'3C apresenta assinatura mais variada (FIGURA 86).

A assinatura do 5°C é crescente ao longo da unidade (FIGURA 86),
partindo de valores negativos na base (-6,84 %o) e alcangando valores positivos para
o topo da unidade (17,84 %o e 17,39 %o) (APENDICE 2. 8).
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Quanto ao 30 possui comportamento essencialmente negativo, tornando-

se mais negativo para o topo da unidade (FIGURA 86). Varia de -6,66 %o na base

alcancando valores na faixa de -8 %o para o topo da unidade.
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FIGURA 88 - Relagdo dos oxidos e elementos-traco com a profundidade das amostras da unidade

quimica 3.
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5.2.3 Integragéo dos resultados

O estudo das rochas carbonéticas da Pedreira Vitti e do testemunho de furo
de sondagem FP-01-PR proporcionaram uma andlise mineralégica, quimica e
isotépica detalhada do Membro Assisténcia.

As unidades quimicas individualizadas no testemunho abrangem desde o
topo do Membro Taquaral até a base da Formacéo Serra Alta, compreendo por¢cdes
do Membro Assisténcia que nao foram encontradas na Pedreira estudada. Dessa
forma, este perfil compreende um intervalo completo dessa unidade.

As andlises petrograficas mesoscopicas e microscopicas embasaram a
individualizagdo de quatro litofacies carbonaticas no Membro Assisténcia: mudstone
laminado, mudstone macico, mudstone a wackestone bioclastico peloidal e
mudstone laminado brechado. Da mesma forma que na pedreira, aqui também
foram discriminados através das analises de difratometria de raios X, a mineralogia
predominante, intervalos essencialmente dolomiticos e margosos além da presenca
e identificacdo de argilominerais. As analises realizadas por fluorescéncia de raios X
forneceram dados que embasaram a individualizacdo de unidades quimicas, e as
andlises de is6topos estaveis de 5'°C e 8'®0 acrescentaram informacées que,
juntamente com as analises das amostras da Pedreira Vitti, subsidiardo
interpretacfes paleoambientais.

Busca-se neste item relacionar todos os dados obtidos neste perfil (FIGURA
89) o que dara subsidio para discursdes posteriores.

As analises quimicas, mineralogicas e isotopicas das amostras deste perfil
nao foram tdo detalhadas quanto aquelas da Pedreira Vitti. Sendo que as unidades
quimicas foram estabelecidas de acordo com dados mais espacados, dessa forma
extrapolando o limite de algumas litofacies. Dentro do intervalo amostrado foram
individualizadas quatro unidades quimicas denominadas de unidades quimicas 1, 2,
3ed.

A unidade quimica 1 compreende o intervalo correspondente ao Membro
Taquaral, as unidades quimicas 2 e 3 estdo essencialmente no Membro Assisténcia
e a unidade quimica 4 abrange a porgédo superior do Membro Assisténcia (parte

inferior da unidade) onde predominam folhelhos betuminosos e parte do intervalo
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pertencente a Formacgéo Serra Alta (parte superior da unidade) (FIGURA 89). As
unidades que melhor representam as rochas carbonéaticas do Membro Assisténcia
sao as unidades quimicas 2 e 3, descritas a seguir.

A unidade quimica 2 é representada pela litofacies mudstone laminado
brechado na base, sobreposta pelas litofacies mudstone laminado e mudstone
macico, sendo que estas ultimas litofacies fazem parte da secao ritmica inferior.

A litofacies mudstone laminado brechado representa a base do Membro
Assisténcia, alcanca 3 m de espessura onde se verificam intraclastos de mudstones
laminados dispersos em uma matriz micritica, estdo marcadas pela presenca de
fraturas preenchidas por calcita e por betume além de gretas de ressecamento.
Pode-se verificar através das analises de DRX, que 0s mudstones laminados
brechados compreendem intervalos dolomiticos e margosos, tendo por minerais
principais, dolomita e quartzo, em propor¢cdes variadas (FIGURA 73). Apresentam
argilominerais do grupo da esmectita e interestratificados clorita/esmectita, sendo
que estes Ultimos predominam. As analises quimicas da litofacies mudstone
laminado brechado caracterizaram um enriquecimento na base em CaO e S e uma
tendéncia inversa de enriqguecimento ascendente de K0 e TiO, (FIGURA 87).

Os mudstones macicos e laminados da secdo ritmica inferior,
mesoscopicamente e microscopicamente, sdo similares aos ocorrentes na Pedreira
Vitti. As andlises mineralégicas por DRX mostraram uma composicdo margosa
predominante no mudstone laminado, e composi¢cao dolomitica no mudstone macico
do topo (ultima camada de rochas carbonaticas da unidade quimica 2). O mudstone
laminado apresentou composicdo mineralégica particular, apresentando como
minerais principais ankerita e quartzo, enquanto que 0 mudstone macico de
composicdo margosa sobrejacente, apresenta dolomita e quartzo (FIGURA 89).
Estas rochas de composicdo margosa apresentam argilomineral do grupo da
esmectita. O mudstone macico de composicdo dolomitica apresenta como minerais
principais, dolomita (90%) e quartzo (10%) e nao ocorre argilominerais. De maneira
geral, esses mudstones tendem a se enriquecerem da base para o topo nesta
unidade em CaO, MnO, P,0s e S. Tendéncia inversa pode ser observada nos oxidos
de Si, Al, K, Ti e Fe (FIGURA 87).

De maneira geral, a unidade quimica 2 apresenta um enriquecimento para o

topo em Sr e uma tendéncia inversa de maior concentracdo em sua base nos 6xidos
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de Mg, Si, Fe, e Mn além de Cl. Quanto & assinatura dos isétopos estaveis do 5'°C e
5'0, estes possuem carater ascendente positivo (FIGURA 89). Na base da unidade,
os dados de is6topos 5'°C da litofacies mudstone laminado brechado apresentam
uma tendéncia inicial a se tornar mais negativa, variando a assinatura entre -8,56 %o
a -15,50 %o, invertendo posteriormente a assinatura para uma tendéncia positiva, -
13,54 %0 a -8,41 %o, que se estende as litofacies mudstones laminados e macicos da
secdo ritmica inferior de -4,15 %o e 2,82 %o.. Quanto a assinatura do 50 é
essencialmente negativa sendo mais negativa na litofacies mudstone laminado
brechado (-8,51 %0 a -9,19 %) e menos negativas nas litofacies mudstones
laminados e macigos da secéo ritmica inferior (-8,13 %o € -8,24 %o).

A unidade quimica 3 compreende uma camada espessa (~ 4 m) de rochas
carbonéticas (banco dolomitico) composto pelas litofacies mudstone a wackestone
bioclastico peloidal com intercalacbes de coquinitos de carapacas de Liocaris e
mudstones laminados, além de camadas centimétricas de mudstones macico e
laminado da secéao ritmica superior.

O banco dolomitico é caracterizado pelas analises de DRX por composicéo
dolomitica e margosa cujos minerais principais sado dolomita e quartzo. N&o
apresentam argilominerais. Quimicamente, esse intervalo € marcado por um
enriquecimento ascendente nos oxidos de Si, Al, Fe, Na, e Ti e nos elemento-tracos
Sr e S (FIGURA 88). Comportamento inverso apresentam os 6xidos de Ca e Mg,
sendo mais enriquecido na base.

Os mudstones macicos e laminados da secéo ritmica superior, de acordo
com as analises de DRX, também apresentam composicdo dolomitica e margosa.
Diferentemente dos mudstones da secédo ritmica inferior deste testemunho, e dos
mudstones dos ritmitos da Pedreira Vitti, estes ndo apresentaram reflexdes dos
argilominerais. Caracterizam-se pela presenca de dolomita, quartzo, calcita e
ankerita (FIGURA 89). Quimicamente, sdo caracterizados por uma tendéncia ao
enriguecimento crescente para o topo das camadas carbonaticas dos 6xidos de Ca,
Mg, Al, Fe, Na, K, Ti, Mn e P, seguidos pelos elemento-tracos Sr, S e Cl (FIGURA
88). O SiO, apresenta comportamento inverso.

De maneira geral a assinatura dos isétopos estaveis de 5°C e 50 possui

covariagao inversa (FIGURA 89).
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O &%C possui tendéncia ascendente positiva partindo do banco dolomitico
variando de -6,84 %o alcangado no topo 7,32 %o para os ritmitos que variam entre
10,94 %o € 17,84 %o (FIGURA 89).

Quanto ao 3'®0 de maneira geral se torna mais negativo ao longo da
unidade. Na porcdo basal onde estdo compreendidas as litofacies do banco
dolomitico, observa-se uma tendéncia negativa para topo variando entre -6,66 %o € -
8,16 %o (FIGURA 89). Para o topo da unidade onde estdo compreendidos o0s
mudstones macicos e laminados da segao ritmica superior a assinatura do 520 se

estabiliza variando entre -8,04 %o e -7,99 %o.
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FIGURA 89 - Perfil integrado dos dados gerados por difracéo de raios X, fluorescéncia de raios X e isétopos estaveis de 5"%C e 5'°0 das rochas do testemunho
de sondagem FP-01-PR.
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6 CORRELACAO QUIMIOESTRATIGRAFICA

Neste capitulo busca-se a correlacdo entre os dados gerados a partir dos
dois perfis levantados, um na Pedreira Vitti e 0 outro referente ao testemunho de
furo de sondagem FP-01-PR. O objetivo é identificar intervalos quimicos e isotépicos
semelhantes em ambos os perfis a fim de correlaciona-los. Dessa forma, foram
gerados graficos relacionando os principais 6xidos e elementos-traco além dos
dados isotdpicos de tais perfis.

Primeiramente foi observada uma semelhanca entre as litofacies definidas
na Pedreira Vitti e a porgcdo superior do Membro Assisténcia do testemunho de
sondagem FP-01-PR. A fim de verificar se tais semelhancas litofaciolégicas também
correspondem a similaridades na assinatura quimica e isotopica, foram gerados
inicialmente graficos de alguns o6xidos e elementos quimicos que marcam o
ambiente deposicional carbonatico (MgO, CaO, SiO,, Al,O3; e Sr) relacionando os
dados dos bancos carbonéticos (FIGURA 90) e aqueles dos mudstones laminados e
macicos dos ritmitos (FIGURA 91) identificados em ambos os perfis.

A correlacdo quimica entre as rochas dos bancos dolomiticos, mostraram de
maneira geral, que estas rochas seguem um trend principal, possuindo tendéncias
semelhantes, apesar de na maioria dos casos diferirem quanto ao enriquecimento
de determinados 6xidos.

A razdo CaO versus MgO mostrou a assinatura quimica similar com a
sobreposicdo da maioria dos dados, com excecdo de algumas rochas do banco
dolomitico do testemunho que se mostraram menos enriquecidas em CaO e MgO
(FIGURA 90).

A relacdo CaO vs SiO,, MgO vs SiO,;, CaO vs Si+Al e MgO vs Si+Al
(FIGURA 90) mostraram tendéncias semelhantes entre as rochas da pedreira e do
testemunho estudado, porém concentracbes contratantes nesses oOxidos. De
maneira geral, estas rochas se tornam menos enriquecidas em CaO e MgO e mais
enriquecidas em SiO; e Al,O3. As rochas do banco dolomitico da Pedreira Vitti se
mostraram mais enriquecidas em CaO e MgO do que aquelas do testemunho, sendo

estas Ultimas comparativamente mais enriquecidas em SiO; e Al,O3,
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A relacdo Mg/Ca x Sr mostrou razbes Mg/Ca positivas porém abaixo de 1
evidenciando a predominancia do Ca sobre o Mg e apresentando valores
relativamente constantes. Através desta relacdo observou-se a variacdo nos dados
de Sr entre os perfis estudados, sendo que as rochas do banco carbonético da
Pedreira Vitti mostraram-se mais enriquecidos em Sr que aquelas do testemunho de
sondagem (FIGURA 90).
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FIGURA 90 — Relacgédo estre os dados quimicos principais das rochas ocorrentes no banco dolomitico
da Pedreira Vitti e do testemunho de sondagem FP-01-PR.
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A relacdo quimica entre os principais O0xidos mostraram que as rochas
carbonéticas das sec¢fes ritmicas da Pedreira Vitti e do testemunho de sondagem
FP-01-PR possuem tendéncias similares (FIGURA 91).

A relacdo CaO versus MgO mostra sobreposicdo entre a maioria dos dados
das rochas carbonéticas da secao ritmica da pedreira e do testemunho e também
algumas dispersées em menor frequéncia (FIGURA 91). A maioria dos dados
apresentam MgO relativamente constante variando entre 15% e 20% e CaO
variando entre 15% e 30%. Os dados dispersos da Pedreira Vitti sdo mais
enriquecidos em MgO enquanto que aqueles dispersos do testemunho sdo menos
enriquecidos nesse 6xido.

Observa-se 0 comportamento similar dos mudstones da secao ritmica de
ambos os perfis nas relacées CaO vs SiO,, MgO vs SiO,, CaO vs Si+Al e MgO vs
Si+Al. Na relagdo CaO vs SiO, com a diminuigdo do CaO nas rochas de ambos os
perfis ocorre um aumento do SiO,. Isto também é observado com a relagdo CaO vs
Si+Al.

Na relacdo MgO vs SiO, e MgO vs Si+Al a concentracdo do MgO é
predominantemente constante enquanto que SiO, varia entre valores proximos de
5% e 50%. A somatoria dos Oxidos de Si e Al também variam consequentemente
(FIGURA 91).

Com a relacdo Mg/Ca vs Sr algumas similaridades bem como o
comportamento diferenciado entre as rochas de ambos os perfis foram observadas.
A razdo Mg/Ca caracteriza-se pela predominancia de valores < 1 evidenciando a
maior concentragcdo do Ca sobre o Mg. Ocorre algumas excecdes onde as razdes
sdo mais positivas (>1) com a concentracdo do Mg ultrapassando a do Ca (amostras
da Pedreira Vitti e uma do testemunho FP-01-PR).

Apesar da razdo Mg/Ca estabelecer um trend entre os dados, os valores de
Sr mostram um comportamento particular entre os mudstones da Pedreira Vitti e
agueles do testemunho estudado. Dessa forma observa-se que as rochas da

pedreira sdo mais enriquecidas em Sr que as do testemunho (FIGURA 91).
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FIGURA 91 - Relacao estre os dados quimicos principais dos mudstones ocorrentes na sec¢ao ritmica
da Pedreira Vitti e do testemunho de sondagem FP-01-PR.

A partir dessa correlacdo quimica inicial entre os perfis estudados, pode-se
perceber que as litofacies de ambos os bancos dolomiticos apesar de apresentarem
semelhancas, como diminuicdo do CaO com concomitante aumento de SiO,, a
concentracéo desses Oxidos é bem contrastante nos perfis. Enquanto que os dados

das sec0Oes ritmicas sdo mais similares quanto a tendéncias e concentragoes.
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Vale ressaltar aqui que os perfis estudados distam aproximadamente 312 km
um do outro. Pela localizacdo, considerando também a paleofisiografia da
plataforma Irati na época da deposicdo destas rochas, as mesmas podem ter sido
submetidas a condi¢cbes particulares simultaneamente, o que justificaria a existéncia
de rochas carbondticas com geoquimica relativamente diferente quanto a
concentragdo de alguns oxidos. Essas condigfes serdo abordadas nos capitulos
seguintes.

A fim de estabelecer a correlacdo entre os dois perfis, o intervalo do
testemunho de sondagem FP-01-PR correspondente a unidade quimica 3 foi
redenominado aderindo a nomenclatura da Pedreira Vitti (3A- banco dolomitico e
3BC — secdao ritmica). A finalidade além de mostrar as similaridades faciolégicas é
avaliar o comportamento quimico e isotépico desses intervalos.

Dessa forma, foram gerados perfis quimicos (FIGURA 92; FIGURA 93;
FIGURA 94) dos 10 éxidos estudados (SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, K,0, Na,0,
TiO,, MnO e P,0s) e dos 4 elemento-tracos (S, Sr, Ba e CI) somente destes
intervalos similares.

Pode-se observar que o banco dolomitico da Pedreira Vitti (unidade quimica
A) correlacionando-se com o banco dolomitico do testemunho de sondagem FP-01-
PR (3A) é mais enriquecido em CaO como mencionado anteriormente, e também
mais enriquecido em MgO, P,0s, Sr, Ba e Cl (FIGURA 92; FIGURA 93; FIGURA 94).
O banco dolomitico do testemunho estudado mostra-se mais enriquecido em SiO,,
Al,O3, Fe;03, Na,0O, KO, TiO, e S (FIGURA 92; FIGURA 93; FIGURA 94). A
concentracdo do MnO em ambos os intervalos sao similares.

A secao ritmica compreende na Pedreira Vitti as unidades quimicas B, C e D
e no testemunho de sondagem FP-01-PR a porcdo superior da unidade quimica 3
(3BC). Os perfis quimicos mostram algumas similaridades na concentragdo de
alguns Oxidos, em especial entre as unidades quimicas B e C da Pedreira Vitti e
unidade quimica 3BC. Algumas concentracdes contrastantes também sdo comuns.

A espessura entre as sec¢les ritmicas sdo contrastantes. No testemunho a
secao ritmica superior alcanca ~7 m enquanto que na pedreira ocorre por volta de
16 m. No testemunho estudado além desse intervalo ser menos espesso, as rochas

carbonaticas sdo menos frequentes que na pedreira.
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FIGURA 92 - Correlagdo quimica dos 6xidos de Ca, Mg, Si, Al e Fe dos perfis levantados na Pedreira Vitti e Testemunho FP-01-PR. A) Correlacdo entre os
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FIGURA 93 - Correlacdo quimica dos 6xidos de Na, K, Ti, Mn e P dos perfis levantados na Pedreira Vitti e Testemunho FP-01-PR. A) Correlacdo entre os perfis;
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A menor expressividade das rochas carbonaticas do testemunho, que se
refletiu numa quantidade menor de dados quimicos, mineraldgicos e isotdpicos
dificultou a correlacao entre os perfis.

De maneira geral, observaram-se algumas similaridades na concentracéo
média de alguns éxidos da unidade quimica 3BC (testemunho) com a B e C da
Pedreira Vitti. I1sso ocorreu com a concentracdo média de MgO, SiO,, Fe,03, NayO,
K20, MnO e P,05 (FIGURA 92 B e C; FIGURA 93 B e C).

As rochas carbonaticas das unidades quimicas B e C da pedreira sdo menos
enriquecidas em CaO exceto na unidade D onde aumenta consideravelmente
(FIGURA 92 B). Sdo mais enriquecidas em MnO e Al,O3, este Ultimo se tornando
menos concentrado na unidade D, se assemelhando ao intervalo 3BC (FIGURA 92
B). Também se destacam nas unidades quimicas B, C e D (pedreira) a concentracao
dos elementos Sr, Ba e S por serem mais enriquecidos (FIGURA 92 B, C). Ao
contrario destes o Cl se mostra mais enriquecido na unidade 3BC (testemunho).

A correlacéo isotopica dos intervalos de maior correspondéncia entre 0s
perfis mostra o comportamento essencialmente similar (FIGURA 95). As unidades A
(Pedreira Vitti) e a unidade 3A (testemunho), bem como unidades B, C e D e 3BC
possuem correlacdo isotopica.

De maneira geral, o 5**C tende a se tornar mais positivo do banco dolomitico
para a secao ritmica (unidades A a D e 3A a 3BC). Enquanto que 50 apesar da
pouca variacao tende a se tornar mais negativo (FIGURA 95 B e C).

A fim de verificar a correlagdo entre os dados isotépicos ndo somente dos
intervalos que possuem similaridades mineralégicas e maiores aproximacoes
guimicas como de todos os dados gerados do Membro Assisténcia, todos os dados
de isotdpicos foram plotado no gréfico 5'%0ppg) versus 5'°Cppg) (FIGURA 96).

A comparacéo isotdpica mostrou a individualizacéo das rochas em diferentes
campos, bem como as similaridades entre as rochas do banco dolomitico e
mudstone da secao ritmica tanto da pedreira quanto do testemunho (FIGURA 96).

Atestando mais uma vez a correlagao entre esses intervalos.



167

A CORRELACAO ENTRE OS PERFIS LEVANTADOS B PEDREIRA VITTI
D
TESTEMUNHO DE
SONDAGEM FP-01-PR PEDREIRA VITTI p
' £
2
Datum @
———— - - - - =
C
&
E 2m
3
D
E 4m
3
o
B
5 6m 9
= QE
< - g < = 55 A
S o z g
aw 8 o | 8m A
o| SE z| 2
g Eg g § 1 -10 0 10 20 9 8 -7 6 -5 -4
3 ] 813C 18
é 8 S 10m (PDB) 880(ppB)
% - \\ Clc o TESTEMUNHO DE SONDAGEM FP-01-PR
2 BN 12m _
BN «
'i E 14m 2
< S Y 3
o . 4 L < e
2 e 6 L B Bl 3
§ \\ o 2 g
” S 2
"~~ 8E o
L J \§§ 18m A g
8 - -
woo b o =
z3a e - 3
ggg ‘ij:Escma do perfi 3 g
I |
1m:[ssm\a dopet  -10 -5 0 5 10 15 20 -10 -9 -8 -7 -6
8'3C(ppp) 8150 ppp)

FIGURA 95 - Correlagdo dos isétopos estaveis de 5'°C e 5'°0 dos perfis levantados na Pedreira Vitti e Testemunho FP-01-PR. A) Correlacdo entre 0s

perfis; B) Assinatura isotdpica das rochas carbonaticas da Pedreira Vitti; C) Assinatura isotopica das rochas carbonaticas do testemunho de sondagem
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Os mudstones da secao ritmica da pedreira e do testemunho predominam
na por¢do superior do grafico (FIGURA 96) abrangendo os dados mais positivos de
5'%C, ocupam um intervalo entre as assinaturas de 5"*Cppg) 9%o a 18%0 € 52O ppg) -
5%o a -8%o.

As litofacies do banco dolomitico de ambos os perfis possuem valores
intermediarios entre os mudstones dos ritmitos e litofacies mudstone laminado
brechado (testemunho FP-01-PR). Ocorrem entre valores de 8"°Cppg) de 8 %o a -
6,84 %o € 5'°0 (ppg) entre -8,16 %o € -6,66 %o,

As rochas da litofacies mudstone laminado brechado, descritas somente no
testemunho estudado, ndo possui assinatura correlacionavel com as litofacies
descritas anteriormente. A assinatura isotdpica das rochas desta litofacies apresenta
comportamento particular, estando limitada ao intervalo caracterizado por 613C(pDB)
entre -15,50 %o e -8,41 %o € 5'°Oppg) -9,19 %o a -8,52 %o (FIGURA 96).
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FIGURA 96 - Relagdo estre os dados isotopicos dos mudstones ocorrentes na Pedreira Vitti € no

testemunho de sondagem FP-01-PR.
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7 DISCUSSAO

7.1 CORRELACAO COM TRABALHOS ANTERIORES

As rochas da Formacdo Irati vém sendo estudadas desde o século XIX, com
foco na sedimentologia desta unidade e discussbes que perduraram ao longo de
décadas quanto a individualizacdo de unidades estratigréficas.

Atualmente, a classificacdo da Bacia do Parand mais adotada pela
comunidade cientifica e consequentemente para as rochas do Irati, € a proposta por
Milani (1997) e atualizada por Milani et al.,, 2007. Esta classificagdo subdivide a
Formacao Irati em dois membros, Taquaral e Assisténcia e vem sendo consolidada
desde a carta litoestratigrafica de Schneider et al., (1974).

Apesar de alguns conceitos estratigraficos relativamente consolidados, vale
ressaltar neste capitulo e discutir propostas de trabalhos antagdnicos, porém
detalhados quanto a sedimentologia, estratigrafia e discussbes paleoambientais.
Destaca-se nesse aspecto os trabalhos desenvolvidos por Araudjo (2001), Hachiro et
al., (1993) e Hachiro (1996).

Considerando o trabalho de Araudjo (2001) as rochas do Membro Assisténcia
dos perfis estudados, podem ser correlacionadas aquelas depositadas durante o
Trato de Sistemas de Mar Alto (TSMA) da Sequéncia Irati 1 (SI1), os Tratos de
Sistemas Transgressivo e Mar Alto (TST e TSMA) da Sequéncia Irati 2 (SI2) e os
Tratos de Sistemas Transgressivo e Mar Alto (TST e TSMA) da Sequéncia Irati 3
(SI3). Sendo que apenas as rochas do perfil levantado no testemunho de sondagem
FP-01-PR compreende todo esse intervalo. As rochas carbonéticas da Pedreira Vitti
sao relacionadas ao TSMA do SI2 e aos Tratos de Sistemas Transgressivo e Mar
Alto (TST e TSMA) do SI3.

No perfil levantado no testemunho de sondagem FP-01-PR, o Membro
Assisténcia é caracterizado em sua base por mudstones laminados brechados de 3
m de espessura, com feicBes caracteristicas de exposi¢do subaérea, como gretas
de ressecamento. Essas caracteristicas sdo similares aquelas descritas por Araudjo
(2001) como tipicas de ambiente de agua rasa submetida episodicamente a

exposicdes subaéreas. Podem ser definidas como ocorrentes no dominio
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deposicional da rampa interna (acima do nivel médio de ac¢do das ondas normais). A
estrutura grumosa presente tanto nos intraclastos quanto na matriz, bem como
porcdes de mudstones fragmentados sem evidéncia de transporte, sobrepostos por
mudstones laminados, evidenciam acéo de ondas e deposi¢ao adjacente ao local de
retrabalhamento, em |lamina de agua relativamente rasa, episodicamente exposta.

Considerando a ocorréncia das trés Sequéncias lIrati (SI1, SI2 e SI3),
caracterizados por sistemas deposicionais Transgressivos (TST) e de Mar Alto
(TSMA), observa-se que a litofacies brechada descrita na base do perfil do
testemunho estudado se adequa as condi¢cdes estabelecidas durante o TSMA da
SI1. Este momento deposicional é caracterizado de acordo com Araujo (2001) por
uma reducdo expressiva na taxa de criacdo do espaco de acomodacéo refletindo em
mudanca quimica das aguas, devido concentracdo de HCO5;™ e CO5? aumentando a
alcalinidade e favorecendo a implantacdo do sistema deposicional carbonético. A
correlacdo entre os dados obtidos na base do Membro Assisténcia do testemunho e
plotagem deste perfil no contexto deposicional da fase final do TSMA do SI1
apresentada por Aradjo (2001), mostra que o perfil se adequa ao dominio
deposicional de rampa interna carbonatica caracterizado dentre outras litofacies por
brechas carbonaticas (FIGURA 97).

Sobrejacente a litofacies mudstone laminado brechado do testemunho
estudado ocorre uma associac¢ao ritmica carbonatica-siliciclastica, caracterizada pela
alternéncia de mudstones laminados e macicos com folhelhos e siltitos. Esse
intervalo pode ser relacionado a implantacdo das condi¢cdes deposicionais
estabelecidas durante o TST da SI2. Segundo Araudjo (2001) esse momento é
caracterizado por uma mudanca no cendrio ambiental com aceleracdo do processo
de diluicdo salina, em resposta a elevacdo da taxa de subida relativa do nivel do
mar, favorecendo significativo aumento batimétrico e sobrepujanca do sistema
siliciclastico com retracdo da fabrica carbonatica. Essas condi¢cdes teriam
possibilitado a ocorréncia dos ritmitos que devido o aumento na lamina d’agua pode
ser relacionado ao dominio deposicional de rampa intermediaria a distal (FIGURA
98).
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A passagem do TST da SI2 para o TSMA desta mesma sequéncia
deposicional é caracterizado no testemunho por uma espessa camada de quase 4 m
de siltito sobreposto por 4 m de uma camada de rochas carbonaticas conhecida na
literatura como banco dolomitico. Este intervalo carbonatico € composto por
mudstone laminado e mudstone a wackestone bioclastico peloidal.

O TSMA da SI2 também foi identificado na base da Pedreira Vitti pela
ocorréncia de uma camada essencialmente calcaria (banco dolomitico)
caracterizada pela alterndncia de mudstones laminados, wackestone bioclastico
peloidal e trés niveis centimétricos de brechas intraformacionais.

Esse intervalo carbonético com intercalagbes de bioclastos de carapacas de
Liocaris foi relacionado por Araudjo (2001) como ocorrente no dominio deposicional
de rampa intermediaria moderadamente raso afetado por variacfes relativas do nivel
do mar. A presenca dos niveis de bioclastos e peloides foram relacionados a
depdsitos de tempestades. Isso teria sido favorecido pelo estabelecimento do TSMA
com o raseamento do nivel de base das ondas de tempestades. Nesse momento
volta a predominar a fase estagnante com progradacao do sistema carbonatico.

A presenca dos niveis de brechas intraformacionais no banco dolomitico da
Pedreira Vitti evidencia deposicdo em lamina d’agua relativamente rasa, que
esporadicamente era exposta e retrabalhada por acdo de ondas. Estes niveis nao
foram encontrados no banco dolomitico do testemunho, o que evidencia que as
rochas da Pedreira Vitti estavam mais propicias a exposicéo e retrabalhamento por
ondas que aquelas do testemunho. Isto é justificavel pela localizacdo da Pedreira
Vitti mais na borda setentrional da plataforma Irati (FIGURA 98)
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Os TST e o TSMA da SI3 foram identificados tanto no testemunho de
sondagem FP-01-PR quanto na Pedreira Vitti (FIGURA 99).

Em ambos os perfis estudados o intervalo associado ao TST da SI3,
compreende associacfes ritmicas caracterizadas pela alternancia de camadas
delgadas de mudstones macicos e laminados com folhelhos betuminosos, variando
entre 10 cm e 30 cm. O intervalo relacionado a implantagdo do TSMA dessa
sequéncia foi relacionado ao padrao ritmico descrito anteriormente, porém com
camadas mais espessas.

De acordo com Araujo (2001) na SI3 passa a vigorar um padrdo ritmico ao
norte do Arco de Ponta Grossa, refletindo influéncia climatica, na escala de
Milankovitch sobre a variacéo relativa do nivel do mar. Isto se reflete na magnitude
de alta frequéncia, da alternancia de fases estagnantes e estratificadas,
representadas respectivamente pelas litofacies carbonéticas e siliciclastica.

A correlagcdo dos perfis estudados com aqueles descritos por Araujo (2001)
possibilita identificar o limite inferior do Membro Assisténcia com o0 Membro Taquaral
e proporciona um melhor entendimento da distribuicdo lateral das litofacies do
Membro Assisténcia e compreender a representatividade dos perfis estudados
(FIGURA 100).

Dessa forma, pode-se verificar que os perfis estudados estédo localizados em
dois pontos importantes, um proximo ao arco de Ponta Grossa e 0 outro mais a
norte. Os dois perfis se complementam como visualizado na integracdo dos perfis
explorados neste trabalho e aqueles estudados por Aradjo (2001). O perfil do
testemunho de sondagem FP-01-PR compreende desde a base até o topo do
Membro Assisténcia. A Pedreira Vitti, ndo abrange o intervalo inteiro, porém a
ocorréncia das rochas carbonaticas sdo mais frequentes e representativas do
empilhamento vertical a norte do Arco de Ponta Grossa. Tais caracteristicas tornam
as localizacdes, bem como os perfis considerados, ideais para o estudo das rochas

carbonaticas do Membro Assisténcia.
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Considerando o trabalho de Hachiro et.al., (1993) e Hachiro (1996), pode-se
verificar assim como na correlacao anterior, similaridades entre as rochas descritas e
as unidades estabelecidas por estes autores.

Como descrito no capitulo de geologia regional na classificacdo
litoestratigrafica de Hachiro et al., (1993), as rochas estudadas sdo consideradas
como pertencentes ao Subgrupo Irati e Formacédo Assisténcia, sendo esta
subdividida no Membros Morro do Alto e Ipeuna. Dessa forma, foi identificada uma
secdo quase completa da entdo considerada Formacéao Assisténcia (FIGURA 101).

O intervalo que compreende tanto as rochas do Membro Morro do Alto
quanto do Ipeuna foi identificado apenas no testemunho de sondagem FP-01-PR.
Na base deste, foi identificado um intervalo pertencente ao Membro Morro do Alto. A
litofacies mudstone laminado brechado foi correlacionada a “camada de brechas
evaporiticas”. A associagao ritmica sobrejacente caracterizada pela alternéncia de
mudstones laminados e macicos com folhelhos e siltitos foram relacionadas aos

“Ritmitos Inferiores” (FIGURA 101). A “camada laje azul” nao foi identificada.
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FIGURA 101 - Subdivisao litoestratigrafica do Subgrupo Irati segundo Hachiro et al. 1993
relacionando as rochas estudadas.
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Segundo Hachiro (1996) o inicio da deposicdo das rochas da Formacéo
Assisténcia na base do Membro Morro do Alto foi marcada por um ambiente restrito
no centro-sul do Estado de Sdo Paulo e extremo nordeste do estado do Parana,
propiciando a ocorréncia de facies evaporiticas. A plotagem do testemunho
estudado no mapa de distribuicdo de facies do Membro Morro do Alto de Hachiro
(1996) mostra que este se encontra no intervalo descrito pela presenca de brecha
evaporitica caracterizada pela ocorréncia de gipsita, anidrita, silexito, carbonatos e
folhelhos (FIGURA 102). No caso do testemunho essa fase de ambiente restrito esta
marcada pela presenca de rocha carbonética brechada, ndo foi observada gipsita e
anidrita.

De acordo com Hachiro (1996), essa fase regressiva foi a mais intensa
durante a evolu¢do do mar Irati, e melhor desenvolvida a norte do Arco de Ponta
Grossa (na época falha Candido de Abreu Campo Mourdo). Sendo esta porcao
menos propensa a intercambios com o restante da bacia. Nesse contexto, o recuo
da linha de costa teria favorecido o retrabalhamento e transporte de material
carbonatico de estromatdlitos e esteiras algaceas da borda oriental e nordeste da
bacia, favorecendo a ocorréncia de litofacies brechadas. Este autor também
caracteriza uma lenta elevagdo eustatica como condicionante da deposi¢cdo dos
ritmitos inferiores a norte do Arco de Ponta Grossa.

O intervalo relacionado ao Membro Ipeuna foi identificado tanto no
testemunho quanto na Pedreira Vitti. Ambos os perfis sdo caracterizados por uma
camada espessa, essencialmente calcéaria, conhecida na literatura como “banco
dolomitico” como também pode ser verificado pela plotagem dos perfis no mapa de
distribuicdo de facies de Hachiro (1996; FIGURA 102). Nos perfis estudados, esse
intervalo carbonético € caracterizado por intercalagbes de mudstones laminados
com mudstones a wackestone bioclastico peloidal, sendo que na Pedreira Vitti
adicionam-se a essas litofacies, intercalacbes de niveis de brechas
intraformacionais. Este intervalo é correlacionavel a “Camada Bairrinho”, descrita por
Hachiro (1996) como formada por dololutitos e doloarenitos finos a médios e
subordinadamente delgados niveis de brecha intraformacional. Segundo este autor,
esse intervalo carbonatico teria se desenvolvido em resposta a uma nova tendéncia

regressiva.
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Sobrejacente a esta camada essencialmente calcaria, ambos os perfis sao
marcados pela ocorréncia de uma associagéo ritmica calcéario/folhelho betuminoso,
cujas camadas se tornam mais espessas para o topo. Este intervalo pode ser
correlacionado as unidades “Ritmitos Delgados e Superiores” de Hachiro et al.,
(1993). Segundo Hachiro (1996), os ritmitos teriam se depositado em resposta ao
estabelecimento de um ambiente calmo, com estabilidade no nivel das aguas
associados a variacfes climaticas, que de maneira geral indica regularidade nos
periodos de clima umido e mais seco.

Correlacionando os dados da literatura mencionados anteriormente, com as
unidades quimicas individualizadas neste trabalho, observa-se que estas coincidem
com algumas unidades determinadas por Araudjo (2001) e Hachiro et al., (1993),
porém na maioria das vezes seus limites divergem (FIGURA 103).

Observa-se na FIGURA 103 que a unidade quimica 2 do testemunho
coincide exatamente com o intervalo correlacionado ao Membro Morro do Alto
(Camadas de brechas evaporiticas e ritmitos inferiores) de Hachiro et al., (1993), e
com o TSMA da Sl1, TST da SI2 e parte do intervalo correlacionado ao TSMA da
SI2 de Araujo (2001).

A unidade quimica 3A e 3BC do testemunho coincide respectivamente com
a Camada Bairrinho e ritmitos delgados de Hachiro et al.,, (1993), bem como a
porcao superior do TSMA da SI2 e TST da SI3 segundo a classificacdo de Araujo
(2001).

Vale ressaltar que a unidade quimica A (basal) da Pedreira Vitti coincide
exatamente com o intervalo da Camada Bairrinho e com aquele do TSMA do SI2.

Na Pedreira Vitti o TST da SI3 (ARAUJO, 2001) e os Ritmitos delgados
(HACHIRO et al., 1993) coincidem, sendo que o mesmo intervalo foi individualizado
neste trabalho nas unidades quimicas B e C compreendendo também a porcéo
basal da unidade quimica D (FIGURA 103).

A unidade quimica D individualizada na Pedreira Vitti, bem como a unidade
guimica 4 individualizada no testemunho FP-01-PR sdo coincidentes ao intervalo
correlacionado aos ritmitos superiores de Hachiro et al.,(1993) e ao TSMA da SI3 na

classificagéo de Araujo (2001).
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FIGURA 103 - Correlagdo das unidades quimicas individualizadas nos perfis estudados (Testemunho de sondagem FP-01-PR e Pedreira Vitti) com as
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Algumas discussdes podem ser feitas quanto aos dados obtidos por anélises
de DRX em especial considerando os argilominerais identificados.

Nos perfis estudados a partir das andlises de DRX foi verificada que as
rochas carbonaticas ocorrentes consistem de dolomitos a margas. Os minerais
predominantes sdo dolomita e quartzo, ocorrendo também tracos de pirita, albita e
analcima. Nas rochas do testemunho de sondagem FP-01-PR, além dos minerais
citados ocorrem também calcita e ankerita. S&o frequentes em ambos os perfis a
ocorréncia de argilominerais.

O tratamento dos argilominerais pela técnica de DRX mostrou que
predominam nas rochas carbonaticas do Membro Assisténcia analisadas os
argilominerais do grupo da esmectita.

Nos folhelhos e camada argilosa (esta Ultima relacionada a cinzas
vulcanicas) além de esmectita ocorre interestratificados ilita/esmectita.

Das rochas carbonaticas estudadas apenas aquelas da secdo ritmica da
Pedreira Vitti e secao ritmica inferior e mudstone laminado brechado do testemunho
FP-01-PR, apresentaram as reflexdes dos argilominerais.

Na secdo ritmica da Pedreira Vitti ocorre argilominerais do grupo da
esmectita o que foi verificado também nos ritmitos inferiores do testemunho
estudado.

O intervalo correspondente ao mudstone laminado brechado mostrou
caracteristica diferenciada, apresentando além dos argilominerais do grupo da
esmectita, interestratificados clorita/esmectita.

A composicao dolomitica a margosa mostra-se similar ao que tem descrito
na literatura sobre estas rochas (HACHIRO 1996; ARAUJO 2001; ANJOS E
GUIMARAES 2008; SANTOS NETO 1993).

As caracteristicas mineraldgicas citadas, bem como os argilominerais
identificados, possuem boa correlagdo com aqueles descritos por Anjos e
Guimaraes (2008) e por Santos Neto (1993) para as rochas da Formacao Irati.

A correlacdo dos dados mineralogicos obtidos por DRX com aqueles
descritos por Anjos e Guimarades (2008) para rochas alteradas e ndo alteradas por
intrusdes igneas, confirmaram o carater essencialmente sedimentar das rochas

estudadas, onde nao foi encontrado nenhum mineral indice de metamorfismo ou
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influéncia hidrotermal como aqueles descritos por esses autores (como talco,

lizardina e piroxénio).

Anjos e Guimaraes (2008) descrevem nas rochas classificadas como “nao
alteradas por intrusbes”, descritas na pedreira Sucal (GO), caracteristicas
mineralogicas dos pelitos e rochas carbonaticas que se assemelham ao verificado
neste trabalho. Estes autores caracterizam os pelitos pela ocorréncia de saponita
(espécie de esmectita trioctaédrica magnesiana) além de quartzo, ilita e dolomita. As
rochas carbonaticas sdo descritas como dolomiticas com quartzo, calcita, ilita e
saponita além de pirita.

As analises de DRX realizadas por Santos Neto (1993) nas rochas do
Membro Assisténcia no estado de Sao Paulo, também sdo similares as das
caracterizadas neste trabalho. Este autor verificou com o tratamento para
identificagdo de argilomineral a predominancia de esmectita trioctaédrica além de
interestratificados ilita/esmectita.

Santos Neto (1993) sugere duas hipoteses para a predominancia de
esmectita. Uma delas é que apesar da idade, estas rochas ndo teriam sido
submetidas a temperaturas suficientemente elevadas para ter ocorrido a ilitizagao,
passando por pouca subsidéncia ou uma histéria térmica com gradientes suaves de
temperaturas. Outra hipotese sugerida por este autor, tendo em vista o tempo de
soterramento e a influéncia térmica do magmatismo Serra Geral nas rochas da
Formacao lIrati, seria a composicdo da esmectita. Esta por ser trioctaédrica (rica em
Mg e Fe) sdo menos reativas que aquelas dioctaédricas (rica em Al), o que
explicaria a pouca ilitizagéo.

Segundo Michelli (2003) a esmectita forma-se na natureza pela alteracao de
minerais ferromagnesianos, feldspatos célcicos ou vidros vulcanicos devido a
processos de intemperismo ou a partir de solu¢des hidrotermais ou deutérias. Ainda
de acordo com este autor em condi¢Bes de elevada evaporacédo céations divalentes
(Ca** e Mg?) tornam-se altamente concentrados, floculam silica e formam
argilominerais como esmectita (montmorilonita) e ilita.

As esmectitas trioctaédricas podem estar relacionadas a alteracdo de vidros
vulcanicos em lagos alcalinos segundo Papke®™® (1970 citado por SANTOS NETO

¥ PAPKE, K.G. Montmorillonite, bentonite, and fuller's Earth deposits in Nevada. Ne. Bur. Mines Bull,
vol.76, 43 p.
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1993), & evaporacdo da agua de lagos salinos de acordo com Papke®® (1972 citado
por SANTOS NETO 1993), bem como devido & alteracéo de sedimentos vulcanicos
por 4guas termais enriquecidas em magnésio, Regis™ (1978 citado por SANTOS
NETO 1993).

De acordo com Santos Neto (1993) o nao reconhecimento de magmatismo
de afinidade bésica, durante o Permiano nas regifes proximas a Bacia do Parana
poderia parecer um obstaculo a existéncia de analcima. De acordo com este autor,
se 0 material vulcanico basico precipitasse em ambientes com abundancia de sodio,
aluminio e silicio, em lagos salinos e alcalinos, propiciaria 0 aparecimento destas
zeolitas.

Amaral (1987) identificou material vulcanico na Formacéao Irati. Trabalhos
recentes estudaram em detalhe os niveis bentoniticos ocorrentes em S&o Mateus do
Sul (mina da SIX-Petrobras) datando-os em 278.4 + 2.2 Ma pelo método Shrimp U-
Pb em zircdo (SANTOS et.al., 2006).

As camadas bentoniticas encontradas na Formacdo Irati tem sido
interpretadas como provenientes da Provincia Choiyoi, um vasto arco magmatico
célcio-alcalino desenvolvido entre 275 e 250 Ma segundo Coutinho et al.,*® Milani e
Ramos®’ (1988, 1998 citados por SANTOS et al., 2006).

Segundo Santos Neto (1993) a existéncia de analcima na Formacao Irati
reforca a interpretacdo das condi¢cGes de elevada salinidade e alto pH no ambiente
de sedimentacao.

A fim de correlacionar nivel argiloso ocorrente na Pedreira Vitti € no
testemunho estudado com os niveis bentoniticos (associados a cinza vulcanica)
ocorrentes em Sao Mateus do Sul, amostras coletadas destes niveis na mina da SIX
foram tratadas e analisadas pela técnica de DRX e comparadas as camadas
argilosas cinza esbranquicadas encontradas nos perfis estudados (APENDICE 2.
11). Estas rochas apresentaram composicdo mineraldgica similar, com

“ PAPKE, K.G. A sepiolite-rich playa deposit in Southern Neva. Clay & Clay Minerals, vol. 20, p.211-
215.

“ REGIS, A.J. Mineralogia, physical, and axchangeable chemitry properties of bentonites from
the western United States, exclusive of Montana and Wyoming. U.S. Bur. Land Management
Tech. Note 315, 35p,1978.

'® COUTINHO, J.M.V., HACHIRO, J., COIMBRA, A, M., SANTOS, P.R. Ash fall derived vitroclastic
tuffaceous in the Permiano of the Parana Basin and their provenience. In: Ulbrich, H.E., Rocha
Campos, A.C (Eds.), Gondwana Seven Proceedings, Sdo Paulo, pp. 147-160, 1988.

Y MILANI, E.J., RAMOS, V.A. Orogenias paleozoicas no dominio sul ocidental do Gondwana e
os ciclos de subsidéncia da Bacia do Parana. Ver. Bras. Geocienc. 28,473-484, 1998.
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predominancia de analcima em ambas (além de quartzo, argilominerais, albita e
pirita). Esta comparacéo possibilitou identificar o nivel ocorrente na pedreira (MAVT-
41) e no testemunho (MASP-29) como nivel de cinza vulcanica.

Considerando as interpretacfes paleoambientais descritas anteriormente de
acordo com Araujo (2001) e Hachiro (1996), pode-se considerar que o ambiente
restrito reinante durante a deposicdo das rochas do Membro Assisténcia pode ter
contribuido para a existéncia de condi¢cdes quimicas favoraveis a predominancia dos
argilominerais do grupo da esmectita. Dessa forma, podem-se interpretar os
interestratificados (ilita/esmectita e clorita/esmectita) ocorrentes em menor proporcao
como argilas autigénicas resultantes do aumento da diagénese.

Como verificado nas analises realizadas neste trabalho, o ambiente Irati era
rico em Mg, sendo as rochas carbonaticas essencialmente dolomiticas e
argilominerais também composto por esse elemento. De acordo com Michelli (2003)
nessas condigbes geoquimicas, na diagénese inicial formam-se interestratificados
com esmectitas e com o0 soterramento e o avango da diagénese, com consequente
aumento da temperatura, essas condicdes podem ordenar as estruturas e formar

corrensita e por fim clorita.

7.2 ISOTOPOS ESTAVES DE 8C E 80

As andlises de is6topos estaveis de 3°Cpps € 3'20ppg foram realizadas em
80 amostras das 90 amostras utilizadas nas andlises quimicas. Foram selecionadas
apenas as rochas carbonéticas e margosas. Destas, 49 amostras compreendidas na
Pedreira Vitti e 31 amostras compreendidas no testemunho de sondagem FP-01-PR.

De maneira geral, as analises isotépicas de ambos os perfis compreendendo
as rochas do Membro Assisténcia apresentam assinaturas similares. A assinatura do
5C partindo do banco dolomitico para o topo da secéo ritmica em ambos os perfis,
apresentam tendéncia positiva ascendente. Enquanto que a assinatura do 520
apresenta tendéncia negativa ascendente apresentando em ambos os perfis valores

mais negativos para o topo (FIGURA 95).
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Na tentativa de compreender a assinatura dos isétopos de 3'°C e 50 do
Membro Assisténcia, buscou-se plotar os dados obtidos em graficos de referéncia na
literatura, que relaciona a composicdo das rochas carbonaticas e assinatura
isotopica com ambiente de formacéo e alteracdo dessas rochas. Buscou-se também
relacionar os dados obtidos com o que tem disponivel para Permiano, a fim de
identificar possiveis assinaturas primarias ou diagenéticas.

Um dos questionamentos levantados ao se estudar is6topos estaveis de *C
e O em rochas carbonaticas antigas, é identificar dentro do que foi amostrado, se
os resultados obtidos refletem a formagcdo de uma fase carbonatica primaria ou
possui interferéncia de altera¢des diagenéticas. Segundo Hudson (1977) em muitos
casos, composicdes originais sdo substancialmente preservadas, podendo a partir
de entdo, serem seguidas por seqiiéncias de eventos diagenéticos.

Estudos de is6topos estaveis geralmente envolvem comparagcbes com a
composicdo predefinida para determinado periodo geoldgico a partir de minerais
depositados em equilibrio isotépico com a agua do mar e sua temperatura.

A fim de estabelecer tais comparacdes partiu-se da composicéo do 320
considerada para o Permiano a partir de invertebrados e cimentos carbonéticos
marinhos (ALLAN e WIGGINS, 1993). Observou-se que a grande maioria dos dados
ndo se enquadra ao grafico devido os dados de 3'°C ou serem mais negativos ou
mais positivos do que o intervalo disponivel. De maneira geral os dados de 320
oscilam entre -6 %o a -9 %0. Os poucos dados plotados no gréafico (FIGURA 104) séo
representativos da composicdo do 5'%0. As rochas dos perfis estudados possuem
50 mais leves que o intervalo apresentado como tipico do Permiano, o que pode

indicar dentro desse contexto maior temperatura de formacao dessas dolomitas.
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FIGURA 104 — Comparacgdo da assinatura do 8“C e 5'®0 das rochas
estudadas com a faixa do 5'®0 pouco alterado de invertebrados e cimentos
carbonaticos marinhos do Permiano. Fonte: Allan e Wiggins (1993).

Também foram considerados o0s campos isotdpicos dos carbonatos
marinhos do Neopermiano sem efeito diagenético, de acordo com Veizer et al.,®
(1999 citado por ARAUJO 2001), para correlagdo com os dados obtidos. De acordo
com este autor o Neopermiano é caracterizado por 5*Cppg entre -1 %o € +5,5 %o e
5'80pps entre -2,5 %o € -6,5 %o.

A comparacao estabelecida entre os dados mostram auséncia de correlacéo
(FIGURA 105), o que evidencia ou uma composi¢ao diferenciada do mar Irati em
comparacao a predefinida para o mar do Neopermiano, posto que se trata de um
mar restrito/lago, ou superposi¢ao de eventos diagéneticos provocando alteracédo da
assinatura isotopica.

A fim de acrescentar informacdes e direcionar as correlagdes considerando
a mineralogia das rochas estudadas optou-se pela comparacdo destas com as

dolomitas de baixa e alta temperatura segundo Allan e Wiggins (1993).

® VEIZER,J., BRUCKSCHEN,P., DIENER,A., PODLAHA, O.G., CARDEN, G.A.F., JASPER, T.,
KORTE, C., STRAUSS, H., AZMY, K. ALA,D., BUHL, D., BRUHN, F., GODDERIS, Y., EBNETH, S.
¥sr/*°sr, 5'°C and 5'°0 evolution of Phanerozoic seawater. Chemical Geology, v. 161, p. 59-
88.1999
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FIGURA 105 - Diagramas mostrando a relagdo das assinaturas dos is6topos estaveis de 5'°C e 5'°0
das rochas estudadas com os carbonatos marinho Neopermianos de Veizer et al.,1999.

De acordo com Allan e Wiggins (1993) as dolomitas de baixa temperatura
apresentam valores de 50 entre -6,5 %o a +9,0 %o pps. Estas sdo formadas em
ambientes de supramaré, sabkha, marinho e zona de mistura marinho-meteérico. O
intervalo que caracteriza esse tipo de dolomita foi definido com base em dados de
diversas idades, desde dolomitas do Cambriano ao Holoceno, compreendendo
também dados de dolomitas do Permiano.

As dolomitas de alta temperatura sdo caracterizadas por 320 entre -16 %o a
-2,5 %opps. Sua origem esta relacionada a diagénese por soterramento e a processos
hidrotermais. Sua faixa de ocorréncia também foi embasada em dados isotopicos de
5"3C e 50 de diversas idades (ALLAN e WIGGINS, 1993).

Os dados dos perfis estudados, ao serem correlacionados com estes tipos
de dolomitas, mostram correspondéncia com o campo “dolomita de alta temperatura”
(FIGURA 106). As rochas com assinatura mais negativa do testemunho de
sondagem FP-01-PR (3 amostras) que se encontram com valores de 320 entre -14
%o € -12 %o ndo sdo do Membro Assisténcia. Duas destas amostras correspondem
ao Membro Taquaral (3*3C entre -1,28 %o a 0,50 %o) e uma a Formacdo Serra Alta
(5'3C 4,81 %o). Nao foi possivel plotar todos os dados neste grafico devido
extrapolarem o intervalo disponivel para 5C. Porém os dados plotados sdo
representativos da assinatura do 5'®0 encontrada no Membro Assisténcia (entre -9
%o e -6 %o). Dessa forma, a composigao isotdpica do 5*20 nesse contexto, pode ter

sido adquirida pela diagénese por soterramento.
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FIGURA 106 — Correlacdo dos dados dos perfis estudados com as dolomitas de alta e baixa
temperatura definidas por Allan e Wiggins (1993).

Ao contrario do que acontece com o 380 a assinatura do 5C oscila
consideravelmente. Na Pedreira Vitti 0 8'°Cppg) varia entre -5,62 %o na base do perfil
(banco dolomitico), a 11,49%0. no topo das rochas carbonaticas da secgéo ritmica,
alcangando também valores mais positivos ao longo desta seg¢ao de até 17,35 %o.
No testemunho estudado o 613C(pDB) parte de assinaturas negativas (até -15,50%o)
nos mudstones laminados brechados (base do Membro Assisténcia) alcangando
assinatura positiva (~18%o.) nas rochas carbonaticas da seg¢éao ritmica superior.

As oscilagdes frequentes na assinatura do 8'3C evidencia influéncia de
processos pés deposicionais. Posto que as assinaturas obtidas fogem do padréo
considerado para o Permiano e mesmo de assinaturas tipicas de ocorrentes em
equilibrio com ambiente deposicional, como aquelas que caracterizam as dolomitas
de baixa temperatura.

De acordo com Araujo (2001) a deposicdo de minerais carbonaticos
envolvendo o sistema inorganico esta ligada ao fracionamento entre CO, aquoso
(CO2aq) € 0 mineral carbonatico que por sua vez € controlado por uma série de
fracionamentos por reacdes de equilibrio isotopico. A intensidade do fracionamento
depende basicamente da temperatura e da salinidade do meio, sendo inversamente

proporcional a estas. Dessa forma, o aumento da temperatura e da salinidade
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resulta em uma assinatura isotdpica mais positiva, devido ao enriquecimento relativo
de *3C segundo MOOK et.al.,* (1974, citado por ARAUJO, 2001).

Considerando estes parametros (temperatura e salinidade) pode-se concluir
que dificilmente s6 as variacdes destes tenham sido responsaveis pelas oscilacdes
nas assinaturas do 3'°C obtidas neste trabalho.

De acordo com Araujo (2001) na fase diagenética de litificacdo carbonatica
pode ocorrer alteracdo da assinatura isotépica, principalmente durante a
precipitacdo de cimentos que utilizam HCO3™* oriundo das reacées de decomposicédo
da matéria organica das zonas subdxidas e andxidas.

De acordo com Allan e Wiggins (1993) a composi¢éo isotopica do carbono
de dolomitas reflete a razdo do carbono inorganico derivado de calcarios
preexistentes e carbono organico derivado de matéria organica microbial. Estes
autores descrevem reacdes organicas e a faixa aproximada do 5**C das dolomitas

precipitadas em associagao com estas reagdes, sendo estas:

Processos Reaces 5"*Cyol
*Oxidacao CH,0 + O, » CO;, + H,0O -5a-15
*Reducdo SO, 2CH,0 + SO,2 > 2HCO;3 + H,S -5a-15
*Fermentacao 2CH,0 - CH4 + CO; +5a+20
*Oxidacéo do Metano CH4 + 20, - CO,+ 2H; <-25
Ou degradacdo de 4CH,+ 3SO42 - 4HCO3 + H,S + 2HS -5a-15
Oleo
Ou Sulfato Reducéo CH,+ SO,2-> HCO3 +HS + H,0 <-25
Termoquimica (TSR)

*Descarboxilacao Querogénio > CO,+ querogénio -5a-15

Fonte: Allan e Wiggins (1993)

As assinaturas mais negativas do 3'3C das rochas estudadas compreende
no testemunho FP-01-PR ao intervalo -0,72 a -15,50 %0 e na Pedreira Vitti entre -
0,80 a -8,55 %.. E as assinaturas positivas do 5%3C no testemunho estudado
correspondem ao intervalo +0,50 a +17,84 %o € na Pedreira Vitti a +0,00 a +17,35 %eo.
Considerando as reacgdes discriminadas e a assinatura do 53C correspondente, as

rochas carbonaticas do Membro Assisténcia se enquadrariam na assinatura

¥ MOOK, W.G., BOMMERSON, J.C., STABERMAN, W.H. Carbon isotope fractionation between
dissolved bicarbonate and gaseous carbon dioxide. Earth and Planetary Science Letters, v.22, p.
169-176. 1974
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isotopica do 8'3C com influéncia dos processos de oxidacdo da matéria organica,
reducdo do SOy, fermentacéo, degradacao de 6leo e descarboxilagéo.

A fim de verificar a possivel influéncia de compostos relacionados a reacfes
da matéria organica na assinatura isotdpica do &'°C obtida, os dados foram
contextualizados no grafico de Wiggins et. al., (1993). Neste grafico estdo presentes
as reagdes a partir da matéria organica e o intervalo correspondente do 5°C. Dessa
forma, verificou-se que a assinatura do 5**C do Membro Assisténcia compreende o
intervalo correspondente a “Fermentagao” (ou metanogénese) e também parte do
intervalo da “biodegradacao” (FIGURA 107).
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FIGURA 107 — Contextualizacdo da assinatura do 3'°C dos perfis
estudados no gréfico de Wiggins et. al., (1993) que mostra a fonte organica
de carbono de minerais carbonaticos.

O grafico de Hudson (1977) modificado por Allan e Wiggins (1993), sumariza
muitos dos fatores que controlam a composicao isotopica do carbono e oxigénio das
rochas carbonaticas, incluindo as dolomitas. Neste grafico estdo as faixas de
composicdo isotopicas dos diversos sistemas carbonaticos e 0Ss processos

responsaveis por tais assinaturas.
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A contextualizacdo dos dados isotopicos da Pedreira Vitti e Testemunho de
sondagem FP-01-PR no grafico de Hudson (1977), mostraram trends similares, com
dados compreendendo o campo dos calcarios marinhos comuns, bem como porcdes
abaixo desse campo com 3'3C mais negativos e acima deste com &'C positivas
(FIGURA 108).

A plotagem dos dados da Pedreira Vitti no grafico relacionou a assinatura a
determinados processos (FIGURA 108). Os dados da unidade quimica A que
compreende o banco dolomitico, correspondem predominantemente ao campo dos
calcarios marinhos comuns, exceto uma amostra mais negativa que pode estar
relacionada a influéncia de 4gua metedrica. As rochas das unidades quimicas B e C
além da faixa de calcarios marinhos comuns compreendem porc¢des inferiores e
superiores a este campo, com 5**C mais leve e mais pesado respectivamente. A
unidade quimica D, topo da secao ritmica, compreende assinaturas essencialmente
positivas préximas ao campo dos cimentos diagenéticos com carbono pesado (**C).
Estas rochas enriquecidas em '3C estdo relacionadas no grafico com o *C em
equilibrio com metano ou residual da geracdo de metano biolégico.

Os dados do testemunho de sondagem FP-01-PR apresentam uma
associacao de litofacies mais completa do Membro Assisténcia, o que acrescenta
assinaturas isotopicas mais diferenciadas. A base do Membro Assisténcia neste
perfil (unidade quimica 2) é caracterizada por assinatura de 53C bem negativa (mais
leve do que as encontradas na Pedreira Vitti) que corresponde ao processo de
intemperismo do solo (pedogénese). Esta interpretacdo pode ser relacionada as
feicdbes encontradas nas rochas diagnésticas de exposicdo e influéncia de agua
meteodrica, como brechas carbonaticas, que na verdade caracterizam a litofacies.
Estas apresentam gretas de ressecamento e estruturas convolutas com fei¢cdes de
dissolucdo e colapso. A secdo ritmica inferior (unidade quimica 2- assinaturas de
5C entre -4,15 %o e 2,82 %o) apresentam assinaturas compreendidas no campo dos
calcarios marinhos comuns, assim como a maioria das amostras do banco
dolomitico com excecdo de uma amostra com 3°C mais negativo e duas mais
positivas (unidade quimica 3A) (FIGURA 108).
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As amostras da sec¢do ritmica superior (unidade quimica 3BC) séo
essencialmente positivas, correspondendo assim como a unidade quimica D da
Pedreira Vitti ao intervalo com *3C em equilibrio com metano ou residual da geracéo
de metano biogénico.

Algumas discussdes vém sendo tecidas a respeito do padrdo de oscilacao
da assinatura do 5*°C.

De acordo com Aradjo (2001) a variagdo do 8™*Ccamonato Irati se enquadra as
assinaturas isotopicas do CO, suprido ao sistema deposicional pela metanogénese e
metenotrofia, sugerindo que este processo bacteriano tenha contribuido para alterar
diageneticamente a composi¢cdo destes carbonatos. Esta hipotese j4 havia sido
levantada por Giovani et. al.,?° (1974, citado por ARAUJO, 2001).

Ainda segundo Araujo o mecanismo de sulfato-reducdo bacteriana parece
ter sido acessorio ou obliterado pela superposicdo de efeitos diagéneticos. Segundo
este autor ndo ha nenhum padrdo coerente de variacdo de 5**C do carbonato que
reflita uma mudanca no fornecimento de HCO5” empobrecido em *3C, proveniente da
reacdo de consumo da matéria organica pelas bactérias anaerdbicas, nem
correlacdo com o conteudo de enxofre, que traduza uma medida do processo de
sulfato-reducéo.

Dentro das comparacgOes realizadas, observa-se que apesar da dificuldade
em ter um parametro de correlagdo como a composicdo do mar Irati, algumas
interpretac6es podem ser alcancadas.

Definitivamente as assinaturas dos isétopos de 3°C e 50 do Membro
Assisténcia se diferenciam das consideradas tipicas do Permiano. O que pode ser
interpretado como resultante de alterac6es diagenéticas.

Apesar da forte influéncia da metanogénese ou mesmo de aguas metedricas
evidenciadas, alguns dados coincidiram com a assinatura de calcérios marinhos.
Estes calcarios sao predominantemente aqueles do banco dolomitico de ambos os
perfis. As assinaturas isotépicas do &C se tornam mais complexas a partir da
secdo ritmica, isso pode ser resultante da atuacdo e interacdo de processos

organicos e inorganicos.

2 GIOVANI, W.F.; SALATI, E.; 0.J.; FRIEDMAN, I. Unusual isotopic composition of carbonates
from the Irati Formation. Geological Society of America Bulletin, v. 85, p. 41-44. 1974.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho propde o estudo mineraldgico, quimico, isotdpico e a
correlagdo quimica das rochas carbonaticas do Membro Assisténcia, com base em
dois perfis - um levantado na Pedreira Vitti (Saltinho/SP) e o outro no testemunho de
sondagem FP-01-PR (Ibaiti/PR).

Primeiramente, os dois perfis foram caracterizados mineralogicamente
(petrografia e DRX), estabelecidas litofacies carbonaticas e intervalos margosos e
dolomiticos. A caracterizagdo quimica foi realizada por FRX, possibilitando relacionar
a assinatura de 10 6xidos maiores (SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO, CaO, MgO, Na,0, K0,
MnO, P,0Os) e quatro elementos-traco (Sr, Ba, S, Cl). O comportamento desses
elementos foi analisado para cada perfil e individualizadas unidades quimicas.
Também foi realizada a caracterizacdo por isétopos estaveis de 3°Cpps € 3'20pps
observando se suas assinaturas possuiam correlacdo com as unidades quimicas.

Os dados de ambos os perfis foram integrados observando a
correspondéncia entre as caracteristicas definidas para cada perfil. A partir dai
buscou-se estabelecer uma correlagéo entre os dois perfis.

Com as andlises litofaciolégicas, considerando o aspecto textural, foram
classificadas cinco litofacies no Membro Assisténcia: mudstone laminado, mudstone
maci¢co, mudstone a wackestone bioclastico peloidal, brecha intraformacional e
mudstone laminado brechado.

Dessa forma, observa-se a predominancia de litofacies suportadas por lama
dolomitica cripto a microcristalina. A estrutura grumosa é frequente nas litofacies
bem como a ocorréncia de betume e estilolitos. Os mudstones laminados sao
marcados pela ocorréncia de minerais silicosos (quartzo, plagioclasio e micas) que
acompanham a laminacao, evidenciando interacdo entre os sistemas carbonéticos/
siliciclasticos a partir da se¢éo ritmica. Também ocorre pirita sendo mais frequentes
nos mudstones laminados da secao ritmica inferior do testemunho, onde também se
destaca a ankerita como mineral carbonatico.

Os mudstones laminados e maci¢os da secado ritmica da Pedreira Vitti sdo

limitados em seu topo por gretas de ressecamento evidenciando exposicao subéarea
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e ciclos de raseamento. Estas feicbes ndao foram encontradas nos mudstones do
testemunho de sondagem FP-01-PR.

O banco dolomitico, camada essencialmente calcaria e presente em ambos
os perfis estudados, é caracterizado pela presenca de grdos aloquimicos, sendo
estes peloides e o0ides que ocorrem associados a niveis de coquinito marcado pela
ocorréncia de bioclastos de Liocaris. Este intervalo consiste em camadas espessas
acorrendo de 3 a 4 m, apresentam gradacdo de dololutitos a dolarenitos, marcas
onduladas e na Pedreira Vitti nesse intervalo ocorre trés niveis centimétricos de
brechas intraformacionais.

De acordo com as discussfes no capitulo anterior, esse intervalo dolomitico
teria se formado em resposta a uma tendéncia regressiva que favoreceu o
raseamento do nivel de base das ondas de tempestade. As caracteristicas descritas
anteriormente para esse intervalo dolomitico sdo diagnésticas da acao de ondas de
tempestades. A ocorréncia dos niveis de brechas intraformacionais somente na
pedreira evidencia que esta por¢cdo mais setentrional esteve mais sujeita a
exposicao e retrabalhamento que a regido onde esta localizado o testemunho. As
brechas intraformacionais seriam, portanto, resultantes de exposicéo, gretamento e
posterior retrabalhamento por acdo de ondas. Os intraclastos da brecha
intraformacional correspondem a fragmentos de esteira microbial.

A litofacies mudstone laminado brechado, presente somente no testemunho
estudado, consiste na base do Membro Assisténcia. Possui espessura de ~3 m.
Apresentam estrutura grumosa tanto na matriz quanto nos intraclastos, sendo que
estes ndo apresentam evidéncia de transporte, suas caracteristicas sao tipicas de
ambiente submetido a acdo de ondas com retrabalhamento e deposicédo adjacente,
em lamina d’agua relativamente rasa e episodicamente exposta.

Nos mudstones laminados da secédo ritmica superior e também no banco
dolomitico, ambos no testemunho de sondagem FP-0O1PR, foram detectados por
analises de DRX a presenca de calcita. O teste de tingimento com alizarina com
ferrocianeto de potassio confirmou a presenca deste mineral e de dolomita férrica no
banco. Apesar de ndo ser o objetivo do trabalho a compreensdo do processo de
dolomitizagéo responsavel pela mineralogia predominante das rochas carbonéticas
estudadas, buscou-se avaliar a relacdo destes minerais de calcita e

secundariamente dolomita férrica com a matriz dolomitica. Dessa forma, observou-



197

se que estes minerais compreendem cimento que preenche porosidade vugular e
intercristalina, sendo, portanto posterior a matriz dolomitica.

As analises petrograficas mostraram que as rochas carbonaticas do Membro
Assisténcia foram submetidas a condicfes diagenéticas complexas, com diferentes
fases de cimentacdo e substituicdo. Podendo ser evidenciada dessa forma, pelo
menos duas fases de dolomitizagdo, concomitantes ou seguidas por cimentacao
calcitica, fosfatizacéao e silicificacéo.

As analises de DRX comprovaram a composi¢ao essencialmente dolomitica
e margosa das rochas estudadas e possibilitou identificar os grupos de
argilominerais presentes.

As rochas do banco dolomitico de ambos os perfis ndo apresentaram as
reflexdes dos argilominerais, assim como as da secdo ritmica superior do
testemunho de sondagem FP-01-PR.

Os argilominerais predominantes nas rochas carbonaticas estudadas sao
aqueles do grupo da esmectita. Estes ocorrem nos mudstones da secéo ritmica da
Pedreira Vitti, naqueles da secdo ritmica inferior e também na litofacies mudstone
laminado brechado do testemunho. Nesta Ultima litofacies predominam
interestratificados clorita/esmectita.

Interestratificados ilita/esmectita foram identificados nos folhelhos e camada
bentonitica da Pedreira Vitti.

A ocorréncia e predominancia dos argilominerais do grupo da esmectita
foram interpretadas como consequéncia das condi¢cdes paleoambientais e quimicas
reinantes durante a deposicéo das rochas do Membro Assisténcia. Enquanto que os
interestratificados (ilita/esmectita e clorita/esmectita) foram interpretados como
argilas autigénicas resultantes do aumento da diagénese.

A caracterizagdo quimica realizada embasou a individualizacdo de quatro
unidades quimicas na Pedreira Vitti, essencialmente no Membro Assisténcia sendo
elas: unidades quimicas A, B, C e D.

No perfil levantado no testemunho de sondagem FP-01-PR foram
individualizadas também quatro unidades quimicas (1, 2, 3, e 4). Estas unidades
abrangem desde o topo do Membro Taquaral até a base da Formacéao Serra Alta.
Apenas duas dessas unidades sdo representativas do Membro Assisténcia, sendo

as unidades quimicas 2 e 3.
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As unidades quimicas foram individualizadas tendo por base o
comportamento dos 6xidos de Ca, Mg, Si, Al, Fe e pelas andlises de Perda ao Fogo
(P.F.). As oscilacBes na assinatura destes 6xidos sdo mais evidentes e a partir deles
os limites entre as unidades foram estendidos para o perfil quimico de outros 6xidos
e elementos-traco.

A variacdo na assinatura de alguns 6xidos e elementos tragcos, como o
aumento na concentracao dos 6xidos de Al, Fe e Mn acompanhado pela diminuicédo
nos oxidos de Ca e Mg de forma desordenada podem estar relacionadas a
diagénese metedrica. Esse tipo de comportamento mostrou-se frequente nas rochas
da secdo ritmica em especial nas rochas carbonéticas da Pedreira Vitti. Possui
relacdo com as caracteristicas mencionadas de exposicdo subaérea e
paleoambientais. O enriquecimento de Fe e Mn, segundo Brand e Veizer (1980)
indica acdo de &4gua metedrica. Durante a diagénese metedrica, o Mn pode ser
incorporado e o Sr pode ser expelido do sistema carbonatico (BRAND e
VEIZER,1980; VEIZER,1983).

Considerando todas as caracteristicas descritas para cada perfil estudado, a
correlacdo entre estes perfis foi estabelecida. Dessa forma, correlacionou-se as
unidades quimicas A, B, C e D da Pedreira Vitti com a unidade quimica 3 do
testemunho entdo redenominada 3A e 3BC. Esta correlacdo foi embasada
inicialmente nas similaridades litofaciolégicas, e posteriormente nas assinaturas
guimicas e isotdpicas.

Com a descricao litofaciolégica observou-se a similaridade entre o perfil
levantado na Pedreira Vitti e a parte superior do Membro Assisténcia descrito no
testemunho de sondagem FP-01-PR (unidade quimica 3A e 3BC). Esse intervalo é
caracterizado em ambos os perfis por uma camada espessa dolomitica (banco
dolomitico) marcada pela presenca de mudstones a wackestones bioclastico peloidal
alternados por mudstones laminados e brechas intraformacionais (esta Ultima
ocorrente na Pedreira Vitti). Esta camada € sobreposta por uma secao ritmica de
mudstones laminados a macicgos/folhelhos betuminosos.

A assinatura isotdpica comprovou a correlacéo deste intervalo. As unidades
quimicas A (Pedreira Vitti) e 3A (testemunho), bem como unidades B, C e D e 3BC
possuem correlacdo isotdpica. Evidenciando condigBes deposicionais similares ou

mesmo diagenéticas.
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A correlagdo quimica comprovou a similaridade entre as sec¢fes ritmicas
(unidades quimicas B, C e D e 3BC), porém a relacdo entre os bancos dolomiticos
(unidades quimicas A e 3A) mostrou ser a concentracdo entre os oOxidos e
elementos-traco contrastante.

A unidade quimica A da Pedreira Vitti, mostrou-se mais enriquecida nos
oxidos de Ca, Mg, P e nos elementos-traco Ba e Cl. Enquanto a unidade quimica 3A
do testemunho € mais enriquecida nos oxidos de Si, Al, Fe, Na, K e Ti além do
elemento-traco enxofre.

Essas diferengcas ndo comprometeram a correlacdo, pois a assinatura
isotopica comprova a simultaneidade destes intervalos carbonaticos. Porém, essas
concentracbes divergentes evidenciam que as rochas do testemunho foram
submetidas a uma influéncia maior de entrada de material siliciclastico.
Considerando a localizacdo dos perfis e paleofisiografia da plataforma de acordo
com Zalan et. al., (1990) observa-se que as rochas da pedreira se depositaram em
ambiente mais raso enquanto que as do testemunho encontravam-se em meio a
sub-bacias mais para o interior da plataforma. Levando em consideracdo o0s
dominios deposicionais de Araujo (2001) para o TSMA da SI2 periodo
correlacionado a deposicao destas rochas, observa-se a predominancia do sistema
siliciclastico a SW da bacia do Parana, relacionado a geodindmica compressiva
atuante no Gondwana meridional. Dentro desse contexto, e pela localizacdo dos
perfis, pode-se interpretar que a assinatura quimica do testemunho tenha sido
influenciada pelo aporte desse sistema siliciclastico.

As rochas da litofacies mudstone laminado brechado descrita somente no
testemunho estudado ndo possui assinatura isotOpica correlacionavel com as
litofacies descritas anteriormente.

As correlacdes das assinaturas dos is6topos estaveis de 3°Cppgs € 5%0pps
obtidas neste trabalho com as composicdes predefinidas para o Permiano (ALLAN e
WIGGINS, 1993) e Neopermiano (Veizer et al., 1999) mostraram que as assinaturas
do Membro Assisténcia se diferenciam das consideradas tipicas para esse periodo.
Esses dados evidenciam ou uma composicao diferenciada do mar Irati em
comparacao a predefinida para o mar do Neopermiano, posto que se trata de um
mar restrito/lago, ou superposicdo de eventos diagéneticos provocando alteracdo da

assinatura isotopica.
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As correlagdes das andlises do 5'°0Opps com os dados disponiveis na
literatura possibilitaram interpretd-las como resultante de diagénese por
soterramento.

As oscilagdes frequentes na assinatura do d'3C evidencia influéncia de
processos pos deposicionais. Considerando a influéncia que processos orgéanicos
possuem na alteracdo de assinaturas desses isétopos, observou-se que estes dados
se enquadram a aqueles que sofrem metanogénese e mesmo influencia de
biodegradacéo.

Apesar da forte influéncia de processos diagéneticos evidenciada na
assinatura dessas rochas, a correlagédo dos dados com aqueles de Hudson (1977),
mostraram a correspondéncia de alguns dados com assinaturas tipicas de calcarios
marinhos (assinatura primaria).

As rochas carbonéticas estudadas que se enquadraram aos calcarios
marinhos compreendem aquelas do banco dolomitico de ambos os perfis (unidades
quimicas A e 3A). Algumas assinaturas se mostraram com 3*3C mais leves podendo
ter sofrido influéncia de agua metedrica, como pode ser evidenciado no banco
dolomitico da Pedreira Vitti onde ocorrem niveis de brechas intraformacionais
evidenciando exposicéo subaérea.

Algumas assinaturas isotopicas das unidades quimicas B e C da Pedreira
Vitti também se enquadram a de calcérios tipicamente marinhos com algumas mais
leves podendo ser interpretadas como resultante de aguas metedricas, o que pode
ser associado a presenca frequente de gretas de ressecamento no topo das
camadas de mudstones, evidenciando exposicdo subaérea.

Os dados das unidades quimicas D (pedreira), 3BC (testemunho) e grande
parte da unidade C (pedreira) sdo caracterizados por 5*C mais positivos e estdo
associados a assinaturas isotépicas com influéncia de metanogénese.

Dessa forma, ndo se descarta a ideia da presenca de assinaturas primarias
nas rochas carbonaticas do banco dolomitico. As assinaturas isotopicas do 5°C se
tornam mais complexas a partir da sec¢éo ritmica, podendo ser resultante da atuagéo
e interacdo de processos inorganicos (precipitacéo de carbono leve a partir de agua
metedrica) e organicos (metanogénese).

Os mudstones laminados brechados, parte basal da unidade quimica 2 do

testemunho de sondagem FP-01-PR, apresentam as assinaturas mais negativas do
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50 e 3'°C. A assinatura do 50 foi interpretada como decorrente de diagénese por
soterramento, mais intensa nessas rochas. Isto também foi evidenciado pela
presenca de argilominerais interestratificados clorita/esmectita. O &"*C muito leve
esta relacionado a influéncia de agua metedrica e pedogénese. A intensa brechacéo
e presenca de gretas de ressecamento sustentam essas interpretagoes.

A correlagdo dos dados obtidos neste trabalho com os disponiveis na
literatura mostrou similaridades faciolégicas e correspondéncia em interpretacdes
deposicionais, além de relacdo entre as unidades quimicas individualizadas com as
unidades determinadas por Araujo (2001) e Hachiro et. al., (1993), com algumas
divergéncias, quanto aos seus limites.

Nesse contexto a unidade quimica 2 (testemunho) coincide com as
“Camadas de brechas evaporiticas” e “ritmitos inferiores” do “Membro Morro do Alto”
definido por Hachiro et. al., (1993). Considerando as sequéncias individualizadas por
Araujo (2001) compreendem o TSMA da Sl1, o TST da SI2 e parte basal do TSMA
da SI2.

As unidades quimicas 3A (testemunho) e A (pedreira) sdo correlacionaveis a
“Camada Bairrinho” do “Membro Ipeuna” de Hachiro et. al., (1993) e ao TSMA da
SI2.

As unidades quimicas 3BC (testemunho) e B e C (pedreira) correspondem
aos “Ritmitos delgados” de Hachiro et. al., (1993) e ao TST da SI3 de Araujo (2001).
As unidades 4 (testemunho) e D (pedreira) sao correlacionaveis aos “Ritmitos
superiores” de Hachiro et. al., (1993) e ao TSMA da SI3. Na pedreira vitti a unidade
D tem sua base coincidente com a porgéo superior dos “Ritmitos delgados” e TST da
SI3.
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APENDICE 1. 1 - Disposi¢éo no perfil do testemunho de sondagem FP-01-PR do intervalo onde
foram amostradas duas camadas centimétricas de rochas carbonaticas (caixa 47) do Membro

Taquaral.
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APENDICE 1. 3 - Disposicdo no perfil do testemunho do testemunho FP-01-PR do intervalo onde
ocorrem 0s ritmitos superiores do Membro Assisténcia (caixa 42).
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APENDICE 1. 4 - Disposi¢&o no perfil do testemunho de sondagem FP-01-PR do intervalo que representa o
contato do Membro Assisténcia com a Formacéo Serra Alta (caixa 41).



APENDICE 2. 1 - DADOS SEMIQUANTITATIVOS DOS
MINERAIS IDENTIFICADOS POR DIFRAGAO DE RAIOS X DAS
AMOSTRAS DO BANCO DOLOMITICO DA PEDREIRA VITTI

Amostra Cota Dolomita Quartzo Albita
(m) (%) (%) (%)

MAVT-01 0,00 88 12 *

MAVT -02 0,30 87 13 *

MAVT -03 0,60 93 7 *

MAVT -04 0,90 95

MAVT -05 1,20 89 11

MAVT -06 1,50 82 18 *

MAVT -07 1,80 87 13

MAVT -08 2,10 90 10

MAVT -09 2,40 95 5

Média 89,55 10,44

* Provavel presenga
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APENDICE 2. 2 - DADOS SEMIQUANTITATIVOS DOS MINERAIS IDENTIFICADOS POR DIFRAGAO DE RAIOS X
NAS AMOSTRAS DA SECAO RITMICA DA PEDREIRA VITTI

DOLOMITA | QUARTZO | ARGILOMINERAIS | ALBITA| PIRITA| ANALCIMA

AMOSTRA | COTA (%) (%) (%) (%) (%) (%)
(m)

MAVT-10 2,70 99 1 *

MAVT-11 3,00 50 50 *

MAVT-12 3,30 81 19 *

MAVT-13 3,60 44 56 *

MAVT-14 3,90 86 14 * *

MAVT-15 4,20 96 4 *

MAVT-16 4,50 72 28 * *

MAVT-17 4,80 68 32 *

MAVT-18 5,10 61 39 * *

MAVT-19 5,40 72 28 *

MAVT-20 5,70 65 35 * * *

MAVT-21 6,00 65 35 * * *

MAVT-22 6,30 54 46 * *

MAVT-23 6,60 66 34 * *

MAVT-24 6,90 66 34 * *

MAVT-25 7,20 58 42 * *

MAVT-26 7,50 53 47 *

MAVT-27 7,80 69 31 *

MAVT-28 8,10 71 29 *

MAVT-29 8,40 84 16 *

MAVT-30 8,70 70 30 * *

MAVT-31 9,00 69 31 *

MAVT-32 9,30 80 20 *

MAVT-33 9,60 80 20 * *

MAVT-34 9,90 48 52 * *

MAVT-35 10,20 69 31 * *

MAVT-36 10,50 88 12 *

MAVT-37 10,80 77 23 * *

continua
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APENDICE 2.2 — DADOS SEMIQUANTITATIVOS DOS MINERAIS IDENTIFICADOS POR DIFRACAO DE RAI
X NAS AMOSTRAS DA SECAO RITMICA DA PEDREIRA VITTI
continuacdo e conclus

ALBITA| PIRITA | ANALCIMA
AMOSTRA | COTA | DOLOMITA | QUARTZO | ARGILOMINERAIS | (%) (%) (%)
(m) (%) (%) (%)
MAVT-38 11,10 60 40 *
MAVT-39 11,40 o1 9 *
MAVT-40 11,70 71 29 *
MAVT-41 12,00 20 * 6 74
MAVT-42 12,30 51 * 49 1
MAVT-43 12,60 65 35 * *
MAVT-44 12,90 95 5 *
MAVT-45 13,20 63 37 *
MAVT-46 13,50 92 8 *
MAVT-47 13,80 70 * 7 17
MAVT-48 14,10 77 * 7 16
MAVT-49 14,40 90 10
MAVT-50 14,70 08 2
MAVT-51 15,00 96 4 *
MAVT-52 15,30 77 * 27
MAVT-53 15,60 03 7
MAVT-54 15,90 85 15 *

*Provavel presenca
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APENDI(EE 2. 3 - DADOS SEMIQUANTITATIVOS DOS MINERAIS IDENTIFICADOS POR
DIFRACAO DE RAIOS X NAS AMOSTRAS DO MUDSTONE LAMINADO BRECHADO DO
TESTEMUNHO FP-01-PR

Amostra | Profundidade | Dolomita | Quartzo | Argilomineral Albita Anortita
(m) (%) (%) (%) (%) (%)

MASP -35 211,95 7 93 *

MASP -36 212,3 44 31 * 24

MASP -37 2131 77 23

MASP -38 213,5 34 66 *

MASP -39 214 20 65 16

MASP -40 214,2 71 29

MASP -41 214,8 49 51 *

MASP -42 215 58 42 *

* Provavel presenca

APENDICE 2. 4 - — DADOS SEMIQUANTITATIVOS DOS MINERAIS
IDENTIFICADOS POR DIFRACAO DE RAIOS X NAS AMOSTRAS DO

BANCO DOLOMITICO DO TESTEMUNHO FP-01-PR

Amostra | Profundidade | Dolomita | Quartzo Albita
(m) (%) (%) (%)

MASP -17 201,9 58 36

MASP -18 202,3 67 19 13

MASP -19 202,8 55 31 14

MASP -20 203 68 32

MASP -21 203,55 76 24

MASP -22 204,25 57 32

MASP -23 204,45 84 16 *

MASP -24 205 77 33




APENDICE 2. 5 -
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DADOS SEMIQUANTITATIVOS DOS MINERAIS

IDENTIFICADOS POR DIFRACAO DE RAIOS X NAS AMOSTRAS DE

ROCHAS CARBONATICAS DA SECAO RITMICA INFERIOR DO
TESTEMUNHO FP-01-PR
Amostra | Profundidade | Dolomita | Ankerita| Quartzo| Argilominerais
(m) (%) (%) (%) (%)
MASP -30 209,0 90 - 10 -
MASP -31 209,8 59 - 41 *
MASP -33 210,6 - 52 48 *

*Provavel presenca

APENDICE 2. 6 - DADOS SEMIQUANTITATIVOS DOS MINERAIS
IDENTIFICADOS POR DIFRACAO DE RAIOS X NAS AMOSTRAS DE
ROCHAS CARBONATICAS DA SECAO RITMICA SUPERIOR DO
TESTEMUNHO FP-01-PR

Ankerita | Quartzo
Amostra | Profundidade | Dolomita | Calcita (%) (%)
(m) (%) (%)
MASP -10 198,8 66 21 13
MASP -11 199,3 66 10 24
MASP -12 199,9 70 30
MASP -13 200,2 63 10 27
MASP -14 200,4 71 7 22
MASP -15 201,1 48 52
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APENDICE 2. 7 — DADOS ISOTOPICOS DAS AMOSTRAS ANALISADAS NA PEDREIRA VITTI E
SUAS RESPECTIVAS UNIDADES QUIMICAS

AMOSTRA COTA (m) 5"°C (%) 5'%0 (%o) UNIDADES QUIMICAS
MAVT -01 0,00 -5,62 -4,08 A
MAVT -02 0,30 -3,16 -6,62 A
MAVT -03 0,60 -2,14 -7,03 A
MAVT -04 0,90 -2,04 -7,01 A
MAVT -05 1,20 -2,65 -7,19 A
MAVT -06 1,50 -1,95 -7,96 A
MAVT -07 1,80 -1,29 -7,53 A
MAVT -08 2,10 0,06 -7,06 A
MAVT -09 2,40 1,67 -8,08 A
MAVT -10 2,70 0,00 -7,84 B
MAVT -11 3,00 5,47 -7,92 B
MAVT -12 3,30 -1,85 -7,97 B
MAVT -13 3,60 -5,56 -7,46 B
MAVT -14 3,90 -5,15 -7,26 B
MAVT -15 4,20 -5,61 -7,29 B
MAVT -16 4,50 -2,07 -7,26 C
MAVT -17 4,80 10,49 -5,90 C
MAVT -18 5,10 1,16 -7,01 C
MAVT -19 5,40 -0,80 -6,49 C
MAVT -20 5,70 12,18 -5,14 C
MAVT -21 6,00 -2,51 -6,76 C
MAVT -22 6,30 14,04 -6,52 C
MAVT -23 6,60 4,15 -7,04 C
MAVT -24 6,90 9,17 -6,89 C
MAVT -25 7,20 9,81 -7,16 C
MAVT -26 7,50 12,98 -4,97 C
MAVT -27 7,80 9,1 -6,49 C
MAVT -28 8,10 4,26 -6,96 C
MAVT -29 8,40 10,94 -6,3 C
MAVT -30 8,70 16,01 -7,27 C
MAVT -32 9,30 15,24 -7,28 C
MAVT -33 9,60 15,3 -7,47 C
MAVT -34 9,90 15,14 -7,45 C
MAVT -35 10,20 2,93 -6,94 C
MAVT -36 10,50 -8,55 -6,79 C
MAVT -37 10,80 13,15 -7,49 C
MAVT -38 11,10 15,12 -7,56 C
MAVT -39 11,40 13,92 -7,34 C
MAVT -40 11,70 10,52 -6,12 D
MAVT -43 12,60 14,81 -6,6 D
MAVT -44 12,90 12,93 -6,84 D
MAVT -45 13,20 16,14 -7,37 D
MAVT -46 13,50 13,34 -7,15 D
MAVT -49 14,40 14,11 -7,32 D
MAVT -50 14,70 13,63 -7,76 D
MAVT -51 15,00 16,14 -7,62 D
MAVT -53 15,60 14,84 -7,69 D
MAVT -54 15,90 11,49 -7,23 D
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APENDICE 2. 8 - DADOS ISOTOPICOS DAS AMOSTRAS ANALISADAS NO TESTEMUNHO FP-01-

PR E SUAS RESPECTIVAS UNIDADES QUIMICAS

[ 5'°0 ]
AMOSTRA | PROFUNDIDADE (m) |  (%o) (%o) UNIDADES QUIMICAS
MASP -01 185,55 4,81 -13,38 4
MASP -02 189,50 9,96 -11,17 4
MASP -10 198,80 12,54 -9,49 4
MASP -11 199,30 17,39 -7,99 3
MASP -12 199,90 17,84 -8,14 3
MASP -13 200,20 15,63 -8,10 3
MASP -14 200,40 14,63 -8,16 3
MASP -15 201.10 10,94 -8,04 3
MASP -17 201,90 7,32 -8,16 3
MASP -18 202.30 6,13 -8,04 3
MASP -19 202.80 3,11 -8,15 3
MASP -20 203,00 -1,17 -8,04 3
MASP -21 203,55 2,31 -7,64 3
MASP -22 204,25 -0,72 -7,87 3
MASP -23 204,45 -4,93 7,24 3
MASP -24 205,00 -6,84 -6,66 3
MASP -30 209.35 -4,15 -8,24 2
MASP -31 209,80 2,82 -8,13 2
MASP -35 211,95 -8,41 -8,52 2
MASP -36 212,30 -12,52 -8,96 2
MASP -37 213,10 -10,65 -8,93 2
MASP -38 213,50 -13,54 -8,77 2
MASP -39 214.00 -15,50 -9,19 2
MASP -40 214.20 11,81 -8,48 2
MASP -41 214.80 -10,67 -8,77 2
MASP -42 215,00 -8,56 -8,51 2
MASP -47 221 85 -12,72  -13,31 1
MASP -50 223 45 -1,28 -13,41 1
MASP -51 0,50 -13,02 1

223,75
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APENDICE 2. 9 - DADOS QUIMICOS OBTIDOS POR FRX DAS AMOSTRAS ANALISADAS DA PEDREIRA VITTI

UNIDADE | AMOSTRA CaO MgO SiO; | AlOs Fe,O;| Na,O| K;O TiO, MnO P05 Sr Ba S Cl
(%) (%) (%) | (%) (%) | () | () | (%) (%) (%) | (ppm) | (ppm) (ppm)|  (pPM)
A MAVT-01 27,04 18,65 10,47 0,9 0,37 0,07 0,16 0,037 0,219 0,058 279 6 1452 63
A MAVT -02 28,25 19,74 7,69 0,68 0,39 0,09 0,16 0,04 0,216 0,041 454 55 1661 183
A MAVT -03 29,44 20,46 4,85 0,22 0,16 0,07 0,06 0,016 0,168 0,03 538 11 822 217
A MAVT -04 30,06 20,45 3,09 0,18 0,19 0,07 0,04 0,014 0,226 0,039 797 7 967 188
A MAVT -05 28,02 19,61 8,13 0,7 0,45 0,1 0,17 0,045 0,161 0,029 523 23 1776 232
A MAVT -06 26,72 19,38 10,59 0,71 0,45 0,09 0,18 0,045 0,11 0,032 459 20 1958 246
A MAVT -07 30,07 18,43 4,35 0,18 0,14 0,1 0,05 0,017 0,245 0,027 735 25 1611 357
A MAVT -08 2751 19,05 8,554 0,4 0,26 0,08 0,09 0,025 0,143 0,032 677 17 1095 338
A MAVT -09 29,75 17,96 3,43 0,16 0,13 0,12 0,04 0,015 0,098 0,026 638 22 2639 602
B MAVT -10 29,55 21,14 1,62 0,23 0,1 0,11 0,03 0,011 0,495 0,054 497 480 250
B MAVT -11 17,45 13,63 41,25 0,22 0,4 0,02 0,03 0,012 0,911 0,06 358 343 261
B MAVT -12 23,44 194 17,13 0,73 0,33 0,06 0,1 0,03 0,285 0,04 599 23 888 153
B MAVT -13 19,29 15,74 34,2 0,12 0,51 0,03 0,03 0,014 0,8 0,053 587 899 220
B MAVT -14 2517 1991 1291 0,51 0,42 0,08 0,07 0,029 0,319 0,042 760 17 1339 175
B MAVT -15 27,96 21,84 4,7 0,25 0,22 0,07 0,04 0,018 0,283 0,036 747 851 146
C MAVT -16 2437 18,07 17,39 0,32 0,54 0,07 0,05 0,022 0,574 0,037 922 2359 176
C MAVT -17 19,21 19,36 25,46 1,01 0,54 0,03 0,07 0,034 0,738 0,071 844 15 1458 250
C MAVT -18 19,53 18,44 29,24 0,75 0,51 0,04 0,06 0,026 0,53 0,053 773 1488 219
C MAVT -19 2498 1891 17,05 0,18 0,41 0,07 0,038 0,016 0,504 0,052 827 8 1476 206
C MAVT -20 19,05 18,66 27,05 1,01 0,98 0,04 0,09 0,045 0,831 0,083 794 2664 274
C MAVT -21 22,16 17,82 24,01 0,35 0,55 0,05 0,04 0,021 0451 0,048 852 1465 167

continuagao
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APENDICE 2.9 — DADOS QUIMICOS OBTIDOS POR FRX DAS AMOSTRAS ANALISADAS DA PEDREIRA VITTI
continuacéo

CaO MgO SiO, AlLO; | Fe;03 | Na,O | K0 TiO, MnO P,0Os Sr Ba S Cl
UNIDADE | AMOSTRA | (%) (%) (%) (%) %) | (%) | () | (%) (%) (%) (ppm) | (pPmM) | (PPM) | (PPM)

C MAVT -22 18,52 17,7 28,07 1,06 1,2 0,06 0,12 0,056 0,94 0,085 746 3651 316
C MAVT-23 19,1 19,51 25,38 0,99 0,87 0,09 0,034 0,528 0,055 778 34 2337 220
C MAVT 24 20,93 18,51 23,29 0,73 0,66 0,06 0,07 0,028 0,709 0,067 44 32 1792 67
C MAVT -25 17,93 20,37 25,96 1,96 2,09 0,04 0,3 0,104 0,919 0,087 05 38 6203 84
C MAVT -26 18,76 16,17 31,09 0,93 0,91 0,1 0,09 0,048 0,947 0,078 49 17 864 18
C MAVT -27 20,43 19,02 24,23 0,98 0,76 0,08 0,06 0,031 0,877 0,068 29 16 956 35
C MAVT -28 21,06 19,7 22,67 0,92 0,73 0,04 0,08 0,031 0,486 0,054 83 13 921 72
C MAVT -29 22,46 20,32 16,99 0,9 0,55 0,1 0,06 0,025 0,685 0,073 70 23 633 a7
C MAVT -30 18,28 19,61 26,63 1,61 1,34 0,06 0,2 0,071 0,903 0,094 97 49 553 66
C MAVT -31 2252 1754 23,84 0,64 0,36 0,15 0,05 0,023 1,174 0,104 47 29 070 50
C MAVT -32 21,41 19,29 17,58 1,24 0,86 0,18 0,09 0,046 1,193 0,095 11 40 629 04
C MAVT -33 21,32 19,21 21,21 1,07 0,78 0,1 0,1 0,035 0,83 0,085 96 41 282 78
C MAVT -34 1457 16,98 36,85 2,25 3,27 0,42 0,144 1,091 0,123 40 72 457 44
C MAVT -35 18,93 16,71 29,94 1,31 1,14 0,06 0,19 0,063 0,571 0,057 70 35 575 79
C MAVT -36 24,44 18,99 16,7 0,73 0,85 0,09 0,13 0,041 0,216 0,04 69 622 12
C MAVT -37 21,51 19,1 20,19 1,02 0,81 0,09 0,09 0,034 1,004 0,065 33 33 700 61
C MAVT -38 17,19 16,87 33,62 1,69 1,53 0,06 0,28 0,085 0,731 0,069 68 72 976 59
C MAVT -39 2796 20,24 7,16 0,33 0,38 0,15 0,07 0,017 0,701 0,076 52 36 329 29
D MAVT -40 22,1 16,3 27,5 0,73 0,81 0,11 0,12 0,041 0,53 0,072 86 32 350 59
D MAVT -41 0,7 6,5 65,8 10,1 1,9 4,6 0,6 0,3 0 0,1 1,6

D MAVT -42 15 9,2 46,6 6,2 8 12 13 0,3 0,1 0,5 8,2

continua



223

PENDICE 2.9 — DADOS QUIMICOS OBTIDOS POR FRX DAS AMOSTRAS ANALISADAS DA PEDREIRA VITTI
Continuacdo e concluséo

CaOo MgO S|02 A|203 Fe,O5 Na,O K,O T|02 MnO P,0Os5 Sr Ba S Cl
UNIDADE | AMOSTRA | (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) (ppm) |(ppm) |(ppm) | (PPM)
D MAVT -43 16,02 34,94 1,6 1,75 0,07 0,3 0,087 0,669 0,098 480 82 4850

D MAVT -44 29,04 19,73 5,76 0,46 0,63 0,18 0,08 0,027 1,309 0,059 546 32 2511 290
D MAVT -45 16,54 25,99 0,69 0,91 0,13 0,08 0,025 0,909 0,074 496 44 3139

D MAVT -46 27,95 19,61 8,88 0,51 0,69 0,17 0,1 0,029 1,033 0,064 545 34 2514 261
D MAVT -47 0,7 8,8 53,6 8,2 6,2 2 1,6 0,4 0,1 0,1 0 6,1

D MAVT -48 0,6 8 49,9 7 7,9 1,6 14 0,3 0,1 0,1 0 8,4

D MAVT -49 27,77 19,34 9,19 0,61 0,67 0,19 0,11 0,033 1,205 0,072 498 54 2348 342
D MAVT -50 30,33 19,79 3,16 0,61 0,85 0,22 0,13 0,036 1,275 0,07 538 68 3428 355
D MAVT -51 29,84 20,19 3,52 0,6 0,91 0,2 0,14 0,035 0,673 0,087 484 83 2858 403
D MAVT -52 0,8 7 53 5,8 6,8 11 1,2 0,3 0,1 0,3 0 8

D MAVT -53 28,83 19,57 6,44 0,43 0,74 0,15 0,1 0,024 0,986 0,071 464 81 1678 320
D VIAVT -54 27,7 17,65 14,44 0,33 0,94 0,11 0,05 0,018 1,263 0,068 460 76 2937 291
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APENDICE 2. 10 - DADOS QUIMICOS QUANTITATIVOS OBTIDOS POR FRX DAS AMOSTRAS ANALISADAS DO TESTEMUNHO FP-01-PR

CaO | MgO | SiO; | AlLO; | Fe,O3| Na,0 K,O TiO, | MnO P,0Os Sr Ba S Cl
UNIDADE| AMOSTRA | (%) | ®0) | @) | o) | @) | 0 | 0 | @) | ) | @) | (pm) | (ppm) | (pom) | (ppm)
4 491/1101 33,21 1,81 23,44 395 3,86 1,16 0,9 0,252 3,067 0,1 292 144 1052 126
4 491/1102 38,62 2,16 12,48 2,11 2,39 09 0,44 0,131 7,919 0,141 426 172 1070 111
4 491/1103 2,44 2,42 68,99 11,09 4,08 0,98 2,81 0,777 0,152 0,093 193 432 8570 69
4 491/1104 2,94 2,4 69,7 9,86 3,88 0,87 2,36 0,749 0,192 0,532 340 954 12189 103
4 491/1105 1896 1,94 41,35 6,57 2,25 1,7 1,09 2,223 13,023 2922 25108 14290 304
4 491/1108 17,02 1,89 48,78 8,46 1,57 3,74 0,97 10,381 1,751 0,099 245 361 2910 263
4 491/1110 34,22 14,09 7,5 0,54 1,2 0,22 0,11 0,032 1,089 0,074 358 385 1523 418
3 491/1111 24,99 16,98 13,96 0,82 1,29 0,14 0,13 0,038 1,497 0,077 288 239 1424 392
3 491/1112 24,51 16,06 18,17 0,5 0,71 0,09 0,1 0,031 0,93 0,064 281 10 1011 376
3 491/1113 24,37 17,58 15,63 0,72 0,92 0,09 0,12 0,037 0,658 0,059 250 8 1511 282
3 491/1114 24,53 18,13 16,66 0,55 0,63 0,08 0,09 0,025 0,88 0,067 335 10 780 228
3 491/1115 22,62 14,17 28,36 0,44 0,54 0,05 0,11 0,032 0,492 0,051 220 720 210
3 491/1117 20,39 13,72 27,66 1,87 1,16 0,24 0,42 0,121 0,313 0,069 422 27 4637 174
3 491/1118 23,35 1592 19,83 1,46 0,98 0,2 0,34 0,086 0,226 0,072 375 20 4130 206
3 491/1119 22,71 1532 22,73 1,86 1,11 0,25 0,45 0,099 0,287 0,085 288 21 4291 152
3 491/1120 25,03 17,47 17,39 1,28 1,19 0,22 0,32 0,08 0,385 0,08 433 22 5030 197
3 491/1121 26,77 19,04 13,37 0,74 0,94 0,14 0,19 0,042 0,351 0,056 389 2958 213
3 491/1122 30,63 16,63 14,7 0,17 1,72 0,1 0,05 0,013 0,249 0,068 280 5288 288
3 491/1123 27,72 1894 9,06 1,05 1,03 0,22 0,27 0,073 0,429 0,105 281 4 4873 264
3 491/1124 26,91 18,29 11,84 0,56 0,71 0,11 0,12 0,026 0,21 0,068 234 2404 159
2 491/1129 4,11 3,72 57,06 15,14 1,34 6,81 0,29 0,131 0,106 0,189 119 1868 576
2 491/1130 30,95 18,62 5,27 0,32 062 0,1 0,04 0,023 1,032 0,067 271 2283 267
2 491/1131 20,96 14,5 30,55 0,78 1,03 0,03 0,08 0,036 0,507 0,082 160 1942 210
2 491/11 33 15,3 18,96 35,27 3,44 1,57 0,03 0,33 0,188 0,416 0,04 267 10 1555 290

continua
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APENDICE 2.10 — DADOS QUIMICOS QUANTITATIVOS OBTIDOS POR FRX DAS AMOSTRAS ANALISADAS DO TESTEMUNHO FP-01-PR
Continuacao e concluséo

CaOo MgO S|02 A|203 Fe,O3| Na,O K,O T|02 MnO P,0Os5 Sr Ba S Cl
UNIDADE| AMOSTRA | (%) (%) | (%) (%) (%) | (%) (%) | (%) (%) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (PpPm)
2 491/11 35 3,86 10,98 72,61 2,57 1,81 0,03 0,23 0,231 0,281 0,03 115 899 100

2 491/1136B 13,09 19,71 36,24 4,13 2,44 035 0,271 0,963 0,079 217 3 3212 142
2 491/11 37A 28,37 19,21 8,13 0,24 0,4 0,12 0,04 0,019 0,553 0,083 227 1546 536
2 491/1138 14,71 13,57 42,55 2,34 1,79 0,14 0,092 0,822 0,04 131 1486 160
2 491/1139 13,38 16,12 40,98 4,3 2,89 0,02 0,32 0,287 0917 0,066 115 12 3807 259
2 491/1140 23,94 16,52 20,37 0,5 0,7 0,06 0,08 0,023 0,736 0,046 180 230 1468 292
2 491/1141 18,98 16,27 28,9 3,02 2,61 0,1 0,19 0,207 1,22 0,072 185 45 5406 307
2 491/11 42 21,7 17,12 23,84 1,37 1,21 0,07 0,07 0,049 0,843 0,066 200 52 1910 404
1 491/11 47 35,89 1,25 25,46 2,41 1,87 0,7 0,54 0,159 3,345 0,049 125 9 3881 74
1 491/11 50 9,16 1,79 67,03 6,1 3,62 0,48 1.4 0529 0,866 0,2 210 157 9163 154
1 491/1151 36,52 1,88 39,01 4,34 3,26 1,14 0,85 0,337 1,13 0,161 427 79 8941 217
1 491/11 55 2,36 2,29 68,67 11,32 4,43 0,86 2,71 0,798 0,121 0,088 147 256 6577 64
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APENDICE 2. 11 — DADOS MINERALOGICOS OBTIDOS POR DRX DAS CINZAS VULCANICAS E ROCHAS COM ANALCIMA

MOSTRA DOLOMITA | CALCITA | QUARTZO | ARGILOMINERAIS ALBITA PIRITA | ANALCIMA
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
#MAVT-41 20 * 6 74
#MASP-29 4 22 * 74
#Cinza-SIX 41 * 59
#Cinza-SIX 90 * 10
MASP-08 12 32 * 17 39
MASP-09 55 * 25 7 13
MASP-16 71 * 15 2 12
MASP-17 58 36 6
MASP-28 69 * 25 6
MAVT-47 70 * 7 17
MAVT-48 77 * 7 16

*Provavel presenca

#Cinza Vulcanica
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APENDICE 3. 1 - Perfil quimioestratigrafico das rochas da Pedreira Vitti com a variacdo dos 6xidos maiores de sodio, potassio, titdnio, manganés e
fésforo.
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APENDICE 3. 2 - Perfil quimioestratigrafico das rochas da Pedreira Vitti com a variagdo dos elementos tracos estroncio, bario,
enxofre e cloro.
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APENDICE 3. 3 - Perfil quimioestratigrafico das do testemunho de sondagem FP-01-PR com a variacéo dos 6xidos maiores de sodio, potéssio, titanio,
manganés e fésforo.
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APENDICE 3. 4 - Perfil quimioestratigrafico das rochas do testemunho FP-01-PR com a variacéo dos elementos tracos estroncio, bario, enxofre e cloro.



