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RESUMO: Os arenitos do Grupo ltararé (Carbonifero-Permiano) s&o considerados
reservatorios potenciais de hidrocarbonetos na Bacia do Parana. O presente estudo
procura estabelecer o papel da evolugdo diagenética na modificacdo da permo-
porosidade destes arenitos. A analise petrografica foi realizada a partir de amostras
provenientes de areas de exposi¢do da Formagdo Campo Mourdo, com énfase aos
arenitos Lapa e VilaVelha e de testemunhos de sondagens realizadas na Bacia do
Parana, nos intervalos correspondentes a base das formagbes Lagoa Azul, Campo
Mourao e Taciba. As amostras de subsuperficie foram utilizadas para caracterizacdo da
sequéncia diagenética e as amostras de afloramentos foram utilizadas principalmente
para caracterizagdo dos processos telodiagenéticos e sdo estratigraficamente
correlatas. A analise petrografica e a caracterizagdo diagenética foram realizadas com a
utilizacdo de microscopia Optica, microscopia eletrbnica de varredura, analises
granulométricas e difratometria de raios X. Quanto a composicao detritica, os arenitos
do Grupo Itararé s&o constituidos principalmente por quartzoarenitos e
subordinadamente por sublitoarenitos e subarcdseos, de granulacdo areia fina a
grossa. Apesar da heterogeneidade, foram determinadas duas petrofacies principais
com base em porosidade, empacotamento e cimentacdo da rocha. A petrofacies “A”
corresponde a subarcoseos e sublitoarenitos, com porosidade entre 5 a 20% e
empacotamento normal (40<P<55). Na petrofacies A, os cimentos sdo distintos em
superficie e em subsuperficie. Nas amostras de superficie 0s cimentos sdo constituidos
predominantemente por 6xidos de ferro e argilominerais. Nas amostras de subsuperficie
0s principais cimentos sdo carbonatos e sulfatos. A petrofacies “B” € caracterizada por

quatzoarenitos, com porosidade entre 1 e 10% e empacotamento fechado (P>55). O
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principal cimento da petrofacies “B” tanto em superficie como em subsuperficie € silica
na forma de crescimento sintaxial de quartzo. Os arenitos constituidos essencialmente
por quartzo (>90%) foram submetidos a processos diagenéticos que influenciaram na
reducao da porosidade, tais como a dissolucao por pressdo ao longo dos contatos
intergranulares e a cimentacéo sintaxial por silica. Os principais processos diagenéticos
identificados nos arenitos analisados foram a compactacdo mecanica e quimica,
autigénese de quartzo, carbonatos, sulfatos e argilominerais, dissolu¢do, substituicdo
mineral e precipitacdo de 6xidos. A principal porosidade identificada em ambas as
petrofacies € secundaria, gerada pela dissolugdo de gréos instaveis e cimentos. Porém,
o papel da compactacéo foi efetivo na redugéo da porosidade e geometria dos poros. O
sistema poroso foi fortemente modificado pela dissolucdo por pressdo, devido ao
soterramento no estagio mesodiagenético. Nas amostras de superficie € comum a
presenca de oxido de ferro, que preenche o0 espaco intergranular apds a dissolu¢cédo dos
cimentos originais. A identificacdo de cimentos e minerais em amostras de
subsuperficie, que nao foram preservados nas de superficie, explica-se pela atuacéo de

processos telodiagenéticos, que alteraram as caracteristicas originais dos arenitos.

Palavras-chave: diagénese, arenitos, Grupo ltararé, reservatorios
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ABSTRACT: PETROLOGY AND DIAGENETICS FEATURES OF RESERVOIRS
SANDSTONES OF THE ITARARE GROUP (CARBONIFEROUS-PERMIAN), PARANA
BASIN, SOUTHERN BRAZIL Carboniferous-Permian sandstones of the Itararé Group
are potential gas reservoirs in the Parana Basin. The aim of this paper is the analysis of
the diagenetic history of these sandstones and its controls on reservoir quality. In order
to describe both diagenetic and telodiagenetic products, petrographic analysis was
carried out using outcrops as well as deep subsurface core samples from different
stratigraphic levels in the ltararé Group. Surface sampling of reservoir analogues was
intensified in the well-exposed Lapa and Vila Velha sandstones in the eastern basin
border. Optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction were
applied in the characterization of clastic and diagenetic constituents. Two distinct
petrofacies have been recognized, based on of sandstone packing, porosity, and
cementation. The Petrofacies A are subarkoses and sublitharenites, 5 to 20% porosity
and normal packing (40<P<55). Carbonate and sulfate cements predominate in
subsurfaces samples, whereas iron oxide and clay minerals are the main cement in
outcrop samples. The Petrofacies B includes quatzarenite porosity ranging from 1 to
10% and tight packing (P>55). The cement in petrofacies B is mainly syntaxial quartz
overgrowths. Major diagenetic processes in both petrofacies were: mechanical and
chemical compaction, cementation by quartz, carbonates, sulfates and clay minerals,
dissolution, mineral replacement and precipitation of oxides. Pressure dissolution during
the mesodiagenetic stage modified the porous system due to burial. Most of the
observed porosity was generated by dissolution of unstable grains and cements. During

telodiagenetic stage, iron oxide filled such intergranular space as observed in outcrop



samples. Some minerals identified in subsurface are absent in outcrop, suggesting that
telodiagenetics processes played and important role in the modification of the original

characteristics of sandstones.

Key-words: diagenesis, sandstones, Itararé Group, reservoirs
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1 INTRODUGAO

O Grupo ltararé (Carbonifero-Permiano) da Bacia do Parana, é caracterizado por
sedimentos depositados sob influéncia glacial, incluindo intervalos estratigraficos onde
predominam arenitos considerados reservatorios potenciais para hidrocarbonetos e
agua subterranea. Estes intervalos sdo caracterizados por camadas de arenitos finos a
conglomeraticos, que ocorrem associados a folhelhos e diamictitos.

O principal objetivo desta pesquisa € a caracterizagcéo petrogréfica e discusséo
de aspectos diagenéticos modificadores da permo-porosidade original dos intervalos
reservatérios siliciclasticos do Grupo ltararé. A evolugéo diagenética dos reservatorios
arenosos do Grupo ltararé, foi analisada a fim de estabelecer parametros que poderéo
ser utilizados na geracdo de modelos para prospecgdo de hidrocarbonetos, no ambito
do projeto MODRES - Modelagem de Potenciais Reservatérios Fraturados em
Superficie para Auxilio Exploratério em Subsuperficie (Appi & Rostirolla 2004),
desenvolvido na Universidade Federal do Parana.

Ha relativamente poucos estudos que enfocam a petrografia e analise de
reservatérios do Grupo ltararé. Dentre eles, merecem destaque os trabalhos de Franga
(1984), Franca (1987) e Frangca & Potter (1989). Outro aspecto considerado para
realizacio deste estudo é que o0 campo de Barra Bonita, no Estado do Parana, produtor
de gas no pogo 1-BB-1-PR, situa-se em rochas correlatas aos Arenitos Lapa-Vila Velha
e pertence a Formagao Campo Mourao do Grupo ltararé (Franga & Potter 1988).

Considera-se que a complexidade da evolu¢do da Bacia do Parana implica

diretamente a analise dos processos diagenéticos. Um exemplo da interacdo de



parametros que influenciam na diagénese clastica € a histéria de soterramento, a qual
depende da pressao, temperatura e fluxo de fluidos e € influenciada pela tecténica,
magmatismo e taxa de sedimentacdo. Destaca-se ainda que a perda de porosidade
devido a compactagcdo mecanica e dissolucdo por pressado depende dos parametros
texturais tais como selecdo, empacotamento, assim como da composi¢cdo mineral e
tens&o por sobrecarga ocorrida durante o soterramento. Estes fatores relacionam-se ao
contexto deposicional e a evolugéo da bacia (Stonecipher et al. 1984). A porosidade e a
permeabilidade das rochas sedimentares sdo influenciadas por suas caracteristicas
texturais e pelo estagio diagenético atingido. A porosidade inicial dos arenitos pode ser
reduzida ou mesmo eliminada como consequéncia de processos diagenéticos.

As caracteristicas diagenéticas resultam dos processos modificadores que
ocorrem apods a deposicdo, em subsuperficie. Dentre estes processos estdo a
compactagcao, cimentacao, substituicdo mineral e dissolucdo de fases minerais
preexistentes. A identificacdo das relagcbes paragenéticas destas fases autigénicas
constitui-se em importante ferramenta para caracterizar a evolugdo diagenética dos
arenitos.

A anadlise realizada nesta pesquisa consiste na caracterizacdo dos parametros
texturais e dos constituintes diagenéticos. Estes elementos permitem identificar
transformacgdes diagenéticas, sua evolugdo e consequéncias na manutencdo ou
modificacdo da permo-porosidade. A compreensao e avaliacado da intensidade de tais
processos, objetivo desta pesquisa, visa a caracterizacdo mais detalhada de

reservatorios siliciclasticos.



AREA DE ESTUDO E LOCALIZAGAO DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

As amostras de subsuperficie s&o provenientes de testemunhos de pogos
perfurados na Bacia do Parana, nos estados do Parana, Santa Catarina e S&o Paulo.

Foram utilizadas amostras de testemunhos provenientes dos po¢os 1-CS-2-PR, 2-CS-1-PR,
1-RO-1-PR, 2-RP-1-PR, 2-AL-1-SC, 2-CB-1-SP, 3-CB-3-SP, 2-AA-1-SP, 2-AR-1-SP, 2-TB-1SP, 2-LA-1-

SP, 1-TI-1-SP, 2-PN-1-SP (Fig. 1).
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Os afloramentos selecionados para esta pesquisa localizam-se nas imediagdes
do Parque Estadual de Vila Velha e nas regides de Telémaco Borba e Lapa, no Estado
do Parana. Correspondem a arenitos da Formacdo Campo Mourdo, incluindo os

Arenitos Lapa-Vila-Velha (Fig. 2).
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Figura 2. Localizac&o das areas de estudo, indicadas no Mapa Geoldgico do Parana — Mapa extraido do
Atlas Geoldgico do Estado do Parana (Mineropar, 2001).



2 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DO PARANA

O principal objetivo deste topico é situar os arenitos do Grupo Itararé no contexto
geoldgico da Bacia do Parana e associar a evolugdo geologica da bacia com a
sequéncia diagenética interpretada.

A Bacia do Parana é uma bacia intracratdnica com aproximadamente 1.600.000
km? localizada na América do Sul, sendo que 1.100.000 km? situam-se em territorio
brasileiro (Fig.1). Esta depresséo foi formada no continente Gondwana, em fung¢do da
subsidéncia termal da crosta apds multiplas colisdes durante o Ciclo Orogénico
Brasiliano-Panafricano (Zalan et al. 1990).

A bacia é preenchida por mais de 6.000 m de espessura de rochas sedimentares
e vulcanicas (Fig. 3), agrupadas em seis supersequéncias por Milani & Ramos (1998):
(1) Rio Ivai (Ordovicio-Siluriano), (2) Parana (Devoniano), (3) Gondwana | (Carbonifero-
Eotriassico), (4) Gondwana Il (Neotriassico), (5) Gondwana Il (Neojurassico-
Eocretaceo) e (6) Bauru (Neocretaceo). De acordo com os referidos autores, as trés
primeiras supersequéncias correspondem a grandes ciclos transgressivos paleozoicos,
enquanto as demais sao representadas por sedimentagdo continental e rochas igneas
associadas.

Durante o preenchimento da Bacia do Parana, antigas falhas do embasamento
foram varias vezes reativadas, influenciando a distribuicdo e espessura das unidades

sedimentares (Soares et al. 1978, Zalan et al. 1987, Rostirolla et al. 2003).
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A supersequéncia Rio Ivai corresponde ao primeiro ciclo de sedimentacido da
bacia durante o Neordoviciano ao Eosiluriano (Milani & Ramos 1998). E representada
pelo Grupo Rio Ivai e caracteriza-se por conglomerados, arenitos continentais e
marinhos da Formacé&o Alto Gargas, diamictitos glaciais da Formagao lapd, folhelhos
marinhos transgressivos e arenitos marinhos regressivos da Formacéao Vila Maria.

A supersequéncia Parana € representada por uma espessa sucessao de arenitos
litor&neos e marinhos da Formacéao Furnas e pelos folhelhos marinhos com intercalacéo
de arenitos deltaicos da Formacéo Ponta Grossa. Os folhelhos da Formacéao Ponta
Grossa, depositados no Devoniano, sdo considerados importante rocha fonte de
hidrocarbonetos na bacia (Zalan et al. 1990).

A supersequéncia Gondwana | compreende desde a sedimentagdo sob
influéncia glacial, ocorrida durante o Neocarbonifero, até o dominio da acumulacéo na
forma de dunas edlicas no Eotriassico. Do Neocarbonifero ao Eopermiano depositou-se
o Grupo ltararé, sob influéncia glacial, atingindo a espessura de até 1500 m de
sedimentos. Franca & Potter (1988) descreveram trés ciclos deposicionais,
condicionados pelo avango e recuo das geleiras. Estes ciclos iniciam com a deposicéo
de arenitos finos a grossos e culminam com a deposicao de siltitos e diamictitos.

Sobrepostos ao Grupo ltararé, ocorrem arenitos e siltitos da Formacéo Rio
Bonito, depositados inicialmente em ambientes deltaicos.

A Formacao Palermo, em que ocorre o predominio de siltitos com bioturbacgdes,
depositou-se sob condi¢des marinha transgressiva de aguas rasas (Schneider et al.

1974).



A Formacao Irati, sobreposta, é constituida por folhelhos escuros, margas e
calcarios, sucedidos por folhelhos carbonaticos, siltitos, arenitos finos, camadas de
calcarios e niveis de coquinas da parte regressiva da supersequéncia, pertencentes as
formacdes Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto, na por¢éo sul da bacia.

Depésitos edlicos e fluviais caracterizam a Formacgdes Pirambdia, relacionados a
progressiva sedimentacdo continental no inicio do Mesozaoico (Milani, 2000).

A supersequéncia Gondwana Il representa a sedimentagc&o continental no
periodo Triassico, que inclui os estratos fluvio-lacustres da Formagdo Santa Maria,
restrita a porcéo sul da bacia (Milani, 2000).

As formacdes Botucatu e Serra Geral integram a supersequécia Gondwana lll. A
Formacgéo Serra Geral registra a quebra do supercontinente Gondwana, acompanhada
por erupgdo de um volumoso e extensivo fluxo de lavas, também marcada por
subsidéncia e intrusdo de diques e sills de diabasio. Esta fase foi datada na bacia,
através do método Ar/Ar, em 137,8 +-0,7 Ma (manifestacées mais antigas) e 126,8+-
2,0 Ma (manifestacdes mais jovens) (Turner et al. 1994).

A supersequéncia Bauru corresponde essencialmente a arenitos continentais
(grupos Bauru e Caiua) que sobrepdem as lavas e completam o preenchimento da
Bacia do Parana. Fernandes & Coimbra (1996) excluiram a sequéncia neocretacea da
Bacia do Parana, por considera-la acumulada em uma nova bacia, distinta,

desenvolvida apds a ruptura do continente Gondwana, denominada Bacia Bauru.



2.1 HISTORIA DE SOTERRAMENTO

O embasamento da Bacia do Parana € constituido por nucleos cratdnicos,
limitados por cinturées médveis orogénicos, formados a partir da colisdo de diversos
cratons durante o Ciclo Brasiliano, responsaveis pela formagéo do Gondwana (Zalan et
al. 1987).

A evolucdo ciclica, durante longos periodos, incluindo sucessivas fases de
subsidéncia e acumulacdo de espessas sucessdes deposicionais € uma caracteristica
tipica das bacias intracratdénicas (Soares ef al. 1978). Segundo os autores, estas
sucessdes deposicionais sdo separadas por discordancias regionais que refletem fases
de soerguimento e erosao.

Segundo Milani (2000), o embasamento da Bacia do Parana, submetido a varios
episddios orogénicos, desenvolveu um comportamento de flexura litosférica para o
interior do continente. Este mecanismo permitiu a geracdo ciclica de espago para
acomodar a sedimentacao.

De acordo com Zalan et al. (1990), ocorreram trés fases principais de
subsidéncia na Bacia do Parana (Siluriano-Devoniano, Carbonifero-Permiano e
Jurassico/Cretaceo), separadas por periodos de erosdo e ndo deposi¢ao ou por baixas
taxas de sedimentacéo.

A histéria de soterramento do Grupo Itararé relaciona-se a segunda fase de
subsidéncia da bacia, com sua evolu¢do geotectdnica a partir do periodo Carbonifero-
Permiano (Fig. 4). Esta fase de subsidéncia € atribuida a sobrecarga das geleiras

continentais, seguida pelo peso dos sedimentos depositados durante o ciclo



transgressivo regressivo subsequente. O término desta fase de sedimentacéo
relaciona-se a um soerguimento generalizado, associado a Orogenia Finiherciniana
(Zalan et al. 1987).

Durante o Triassico e parte do Jurassico, a razdo de subsidéncia foi muito baixa
na Bacia do Parana. Neste periodo a sedimenta¢&o ocorreu inicialmente sob influéncia
fluvial sucedido por condi¢bes edlicas de deposigao.

A terceira fase de subsidéncia (Neojurassico/Eocretaceo) foi influenciada pela
sobrecarga, apds o magmatismo basaltico. O evento magmatico teve duragdo estimada
entre 8 e 11 Ma (Turner et al. 1994). Sob os aspectos da geologia estrutural e
condicbes de maturacdo da matéria organica, esta € considerada a fase mais
importante na evolugdo da Bacia do Parana (Zalan et al. 1987). A anomalia térmica
desencadeada pelo afinamento crustal durante o rifteamento do Gondwana e abertura
do Oceano Atlantico foi responsavel pela maturagdo da matéria organica, presente nos
folhelhos das rochas geradoras potenciais e pelo desenvolvimento de porosidade
secundaria nas sequéncias arenosas do Grupo Itararé (Franca & Potter 1989).

A profundidade estimada de soterramento do Grupo Itararé, obtida pela
reconstrucdo da espessura das unidades superiores € de 4075 m (perfil do po¢o 2-AN-
1-PR, perfurado na Bacia do Parand). Na parte central da Bacia do Parana a
profundidade de soterramento do Grupo ltararé pode chegar até 5000m (Franga 1984).

Os limites atuais da Bacia do Parana foram estabelecidos como consequéncia de
soerguimentos decorrentes da interagdo de placas tectonicas durante a evolugéo da

bacia. O soerguimento da serra do Mar, que iniciou no Turoniano (Cretaceo Superior) e
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afetou a Regido Sudeste do Brasil, provavelmente relaciona-se ao soerguimento e

exposi¢céo do Grupo ltararé na borda leste da Bacia do Parana.

TEMPO (MA)
400 300 2?0 1?0 0
|
Fm. Botucatu GrupW 0
— 1000

Fm. Serra Geral P

R

: —2000 ©

. Fm. Terezina F

Grupo Itararé Fm Rio do Rasto U

Fm. Ponta Grossa — 3000 g

Fm. Irati I

D

— 4000 A

D

E
—5000 (M)

6000
Historia de soterramento
Cuiaba Paulista 2-CB-1-SP

Figura 4. Histéria de soterramento do Grupo Itararé. Observa-se que o topo do Grupo ltararé passou de
Om a 1500m de profundidade no periodo de 253 Ma até 240 Ma. De 240 Ma a 140 Ma a taxa de
subsidéncia foi decrescente. De 140 Ma a 100 Ma o topo desta unidade passou de 1700m a 3400m de
profundidade. Esta fase de subsidéncia relaciona-se a atividade ignea na Bacia do Parana. Apé6s o
término da atividade ignea a taxa de subsidéncia decresceu novamente. No poco 2-CB-1-SP o topo do
Grupo ltararé situa-se a 3586m (Franca 1987).
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2.2 SISTEMA PETROLIFERO PONTA GROSSA- ITARARE

As relagbes entre os folhelhos das rochas potencialmente geradoras e os
reservatorios arenosos exercem um papel importante na diagénese de arenitos. Os
folhelhos liberam agua, ions, solventes e hidrocarbonetos, os quais modificam a
qualidade dos reservatorios arenosos.

A Formacéo Ponta Grossa (Grupo Parana) é considerada como uma rocha-fonte
com potencial moderado para geragdo de hidrocarbonetos na Bacia do Parana (Zalan
et al. 1990). Os folhelhos da Formagéo Ponta Grossa contém aproximadamente 0,5%
de carbono orgéanico, proveniente de matéria organica marinha e continental (Goulart &
Jardim 1982 apud Franga 1987).

Franca (1987) concluiu que a geragdo de hidrocarbonetos na Formacéo Ponta
Grossa ocorreu entre 210 a 135 Ma. A partir desta analise, o autor observa que o0s
arenitos do Grupo ltararé (rocha reservatério) apresentam uma relagéo favoravel ao
acumulo de hidrocarbonetos gerados nos folhelhos da Formacg&o Ponta Grossa (rocha
fonte).

A fase de magmatismo na Bacia do Parana foi datada em 137,8+-0,7 Ma
(manifestagbes mais antigas) e 126,8+- 2,0 Ma (manifestagdes mais jovens) (Turner et
al. 1994).

Os fluxos de calor decorrentes da anomalia térmica regional produzidos durante
a abertura do Oceano Atlantico provavelmente atingiram os folhelhos da Formacgéo
Ponta Grossa, contribuindo com os processos de maturacgdo. Fluxos de calor gerados

por intrusdes de diabasio, nos folhelhos das formagdes Ponta Grossa e Irati, durante a
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fase de magmatismo na Bacia do Parana, teriam contribuido para a maturacédo da
matéria organica, liberando &acidos organicos e hidrocarbonetos (Frangca & Potter,
1989).

Os é&cidos organicos foram relacionados com a geragdo de porosidade
secundaria nos arenitos do Grupo ltararé por Franga & Potter (1989). Com o continuo
soterramento, a matéria organica preservada como querogénio nos folhelhos promove
alteracdo quimica dos fluidos. Através do processo de descarboxilacdo sao liberadas
grandes quantidades de CO, que transportadas sobre a forma de &cido carbénico,
reduzem o pH (Schmidt & McDonald 1979, apud Wilson 1994). Esta acidificagao seria
responsavel pela dissolucdo parcial ou total de carbonatos, gerando porosidade

secundaria.
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2.3 CONTEXTO GEOLOGICO DA UNIDADE DE ESTUDO

O Grupo ltararé, depositado na Bacia do Parana do Neocarbonifero ao
Eopermiano, com aproximadamente 1500m de espessura de sedimentos (Fig. 5),
registra a influéncia de condigdes glaciais na bacia. Franca & Potter (1988)
descreveram trés ciclos deposicionais para este grupo, condicionados por avangos €
recuos de geleiras. Estes ciclos iniciam com a deposicao de arenitos finos a grossos e
culminam com a deposicdo de siltitos e diamictitos e compreendem as formacdes
Lagoa Azul, Campo Mouréo e Taciba (Fig. 6)

As caracteristicas sedimentares descritas ao longo da sucesséo estratigrafica do
Grupo ltararé indicam que durante a deposicdo destas rochas a Bacia do Parana
esteve sob influéncia de condi¢des glaciais (Eyles ef al. 1993; Vesely 2001). A ac&o das
geleiras € evidenciada pela presenca de diamictitos macicos e estratificados contendo
clastos facetados, estriados e ocorréncia de folhelhos e ritmitos com clastos dispersos.

Com a deglaciagdo, fluxos de detritos provenientes das areas adjacentes
desencadearam processos deposicionais dominados por fluxo de massas e
retrabalhamento do substrato (Eyles et al.1993; Franca et al. 1996). O modelo
deposicional de Eyles et al. (1993) propde condi¢bes glacio-marinhas durante a
deposicao do Grupo ltararé (Fig. 7). Os autores identificaram um contexto deposicional
dominado por fluxos gravitacionais. Entre as principais caracteristicas descritas
destacam-se facies deltaicas produzidas por aguas de degelo, diamictitos macicos e
estratificados, bem como retrabalhamento de depdsitos deltaicos, por correntes de

turbidez.
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Figura 5. Mapa de is6pacas do Grupo ltararé (isolinhas em metros), obtido a partir dos dados de poc¢os
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Figura 6. Carta estratigrafica do Grupo Itararé, com destaque aos arenitos Lapa-Vila Velha.

Fonte: Franca ef al. (1996).

Figura 7. Modelo deposicional esquematico das principais associacbes de facies sedimentares
observadas no Grupo Itararé. (1) Sedimentos deltaicos formados por dgua de degelo em encostas
ingremes nas margens da bacia. (2) Sedimentos deltaicos retrabalhados por correntes de turbidez,
formando depésitos com areia e cascalho. (3) Sedimentos finos com clastos que passam lateralmente
para argilitos macicos ou laminados. (4) Sedimentos finos de agua profunda. (5) Sedimentos terrestres

subglaciais. Fonte: Eyles ef al. (1993).
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A predominancia de facies de produtos de retrabalhamento sugere um contexto
deposicional caracterizado por relevo ingreme e com altas taxas de sedimentacéo,
possivelmente relacionado com atividades sismicas atuantes na bacia durante a
deposicao (Eyles et al. 1993).

Caracteristicas de maturidades textural e mineraldgica, tais como conteudo de
minerais estaveis maior do que 70%, boa selecdo e arredondamento de gréos, foram
descritos em amostras de arenitos do Grupo ltararé (Franga & Potter, 1991), sugerindo
que algumas areias ndo foram derivadas diretamente de processos glaciais, mas de
retrabalhamento sob condigbes fluviais ou marinhas rasas. Segundo os autores,
durante a deposi¢cado do Grupo ltararé, as geleiras posicionavam-se nas margens da
bacia, fornecendo uma mistura heterogénea de sedimentos que foram posteriormente
retrabalhados.

Grandes sistemas de rios entrelagcados terminavam em deltas nas margens da
bacia, com aporte periddico, que seria responsavel pela rapida acumulacdo de
sedimentos sobre substrato ativo, capaz de gerar correntes de turbidez e fluxos de
detritos (Eyles et al. 1993).

Neste contexto, destacam-se os arenitos Lapa-Vila Velha (Fig. 6), que afloram
no leste do Estado do Parana. O arenito Vila Velha é interpretado como produto de
depodsitos de lobos subaquosos e 0 arenito Lapa corresponde ao predominio de
depodsitos de canais, que compdem trato de sistemas deposicionais desenvolvido sob
influéncia glacial (Franca et al. 1996).

Vesely et al. (2004) reconheceram quatro associacbes de facies para a

Formagdo Campo Mourdo na area de estudo. Estas associacbes de facies séo
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geneticamente relacionadas, porém originadas em contextos deposicionais distintos. A
unidade “A’ refere-se a associacido de facies areno-conglomeratica de leques de
lavagem subaquosos. A unidade “B” é caracterizada por uma associagdo de facies
lamitica, glacio-marinha distal. A unidade “C” e a base da unidade “D” consistem em
associagbes de facies areno-lamiticas dominadas por fluxos hiperpicnais alimentados
por rios. As por¢cbes média e superior da unidade D referem-se a frente deltaica

dominada por barras de desembocadura.
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3 METODOS

Os métodos empregados compreenderam os trabalhos de campo a fim de
caracterizar as associacdes de facies presentes para orientar a selecao de amostras. A
seguir foram realizados a coleta e o preparo de amostras para a confecgao de secbes
delgadas, caracterizacdo petrografica e petrofisica, bem como a discussdo sobre a

evolugao diagenética dos arenitos que constituem o Grupo ltararé.

3.1 AMOSTRAGEM

Foram selecionadas 72 amostras de arenitos provenientes de afloramentos nas
areas de estudo e 52 amostras de testemunhos de sondagem realizados na Bacia do
Parana. A amostragem em superficie foi baseada em sec¢bes geoldgicas elaboradas
com uso de montagens de painéis fotograficos, seg¢des colunares e testemunho de
sondagem rasa (até 60m de profundidade), realizadas no a&mbito do Projeto MODRES.
As amostras foram coletadas em funcéo das associagdes de facies descritas (Franca et
al. 1996; Rostirolla et al. 2002; Vesely et al. 2003) e representam a Formagdo Campo
Mourdo nas areas de estudo (Figs. 8, 9 e 10). Foram selecionadas 50 amostras
representativas da Formacdo Campo Mourdo como um todo e 32 amostras do arenito
Lapa-Vila Velha. As amostras da regido de Vila Velha foram denominadas Riv, R e F
(Fig. 8 e Tabela 1). As amostras provenientes da regido da Lapa foram denominadas G
e L (Fig. 9 e Tabela 1) e as amostras selecionadas em testemunhos de sondagem rasa

foram denominadas Te. Para caracterizacdo da Formagdo Campo Mouréo, além das
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amostras que representam o arenito Lapa-Vila Velha, foram utilizadas amostras
provenientes de diversas sec¢des colunares realizadas nas areas selecionadas para o

estudo. Estas amostras foram denominadas Tb, Tg e PA (Tabela 1).

Tabela 1 Amostras de superficie com indicacédo da localidade e procedéncia.

Amostra Localidade Procedéncia
Riv Vila Velha Afloramento

R Vila Velha Afloramento

F Vila Velha Afloramento

Te Vila Velha Testemunho

G Lapa Afloramento

L Lapa Afloramento

Tb Telémaco Borba Afloramento
Tg Tibagi Afloramento
Pa Lapa Afloramento

As amostras de subsuperficie representam um intervalo de profundidade entre
350m e 4700m, mas a maioria das amostras provém dos intervalos mais profundos, que
teoricamente apresentam uma histéria diagenética mais completa. Foram utilizadas
amostras de testemunhos dos pog¢os 1-CS-2-PR, 2-CS-1-PR, 1-RO-1-PR, 2-RP-1-PR, 2-AL-
1-SC, 2-CB-1-SP, 3-CB-3-SP, 2-AA-1-SP, 2-AR-1-SP, 2-TB-1SP, 2-LA-1-SP, 1-TI-1-SP, 2-PN-

1-SP (Fig. 1 e Tabela 2).

Tabela 2 Pocos amostrados com indicacdo da localizacéo, origem e data de realizag&o.

Prefixo Localidade X Y Origem Data
-CS-2-PR | Chapéu do Sol 404804 7237012 | Paulipetro Fev/83

1

2-CS-1-PR | Chapéu do Sol 402365 7238861 Paulipetro Jan/82
1-RO-1-PR | Roncador 373795 7277912 | Paulipetro Mai/82
2-RP-1-PR | Rio Piquiri 325613 7253146 | Paulipetro Dez/82
2-AL-1-SC | Abelardo Luz 382225 7073859 | Paulipetro Jan/82
2-CB-1-SP | Cuiaba Paulista 392940 7533200 | Paulipetro

3-CB-3-SP | Cuiaba Paulista 390539 7530800 | Paulipetro Dez/83
2-AA-1-SP | Amadeu Amaral 598691 7533354 Paulipetro

2-AR-1-SP | Aracatuba 565901 7663311 Paulipetro Ago/81
2-TB-1SP Taciba 464057 7527252 | Paulipetro Jun/81
2-PN-1-SP | Paranapanema 727395 7406687 Paulipetro Dez/80
2-LA-1-SP Lagoa Azul 521421 7605415 | Paulipetro Mar/82
1-TI-1-SP 430680 7527876 | Paulipetro
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As amostras foram selecionadas em testemunhos de sondagem, considerando a
divisdo do Grupo ltararé proposta por Franca & Potter (1989). Representam os
intervalos arenosos das formagdes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba. As
profundidades das amostras em cada testemunho séo apresentadas na Tabela 3.

As informacdes obtidas no estudo das amostras das formacgdes Lagoa Azul,
Campo Mouré&o e Taciba foram utilizadas para caracterizacdo diagenética dos arenitos
do Grupo ltararé. Para integragcdo dos dados de superficie e subsuperficie foram
consideradas as correlagdes estratigraficas das areas de estudo em superficie com os
testemunhos de sondagem, realizadas no ambito do projeto (Fig. 10). As comparagdes
foram realizadas com base na Formacdo Campo Mour&o devido a correlagdo com as

amostras de superficie.

Tabela 3. Amostras representativas do Grupo ltararé em subsuperficie com indicacdo das profundidades

correspondentes.

Fm. Lagoa Azul Fm. Campo Mourao Fm. Taciba
Amostra  [Profundidade (m)|] JAmostra Profundidade (m) Amostra Profundidade (m)
9CB-1/7 4478 79PN-5 775 86RP-1 3074
10CB-3/14 4483 77R0O-6 3167 87RP-2 3079
11CB-3/17 4484 75R0O-7 3165 88RP-4 3082
5CB-3/22 4460 48AL-23 3009 89RP-7 3087
B6CB-3/29 4463 40CS-2/2 3086 3CB-1/4 3785
13CB-3/38 4478 42CS-2/3 3105 4CB-1/5 3786
7CB-3/40 4465 44CS-2/5 3113 58TB-3 2997
14CB-3/55 4547 25AA-5 2292 59TB-5 2999
62TB-9 3709 26AA-6 2293 60TB-6 3002

27AA-7 2294 61TB-7 3004
28AA-9 2296
29AA-10 2297
30AA-11 2298
31AA-12 2299
51AR-1 2338
52AR-2 2341
53AR-3 2347

21



Perfis Fazenda Rivadavia e Fortaleza

Vila Velha - PR
Fm. Campo Mourao
Perfil Rivadavia Perfil Fortaleza
Riv VI T TS
1Sm
RivV 1Sh/Sr
A Unidade D F6
Riv Il
RVI . ==
F5
Riv |
R4 h/Sr Unidade C
R3
F4
R2 = Dms Unidade B
£ Sm
Fl
R1 . F3
Sm F2
Unidade A
F1
Sp/St
Fm. Lagoa Azul il Dms

CGMFSA Diamictito
yrTT =T '
Areia =" Ritmito lamitico-arenoso

Legenda

Conglomerado organizado
Conglomerado desorganizadd
Arenito

Folhelho
i Siltito
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3.2 IMPREGNACAO DAS AMOSTRAS

Para a realizacdo das secbes delgadas, tornou-se necessaria a aplicagdo de
técnicas de impregnagdo com resina, no Laboratério de Estudos Sedimentologicos da
Universidade Federal do Parana - Labesed. O método de impregnacéo foi implantado
apos estudos bibliograficos, considerando principalmente as experiéncias do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo — IPT e Cesero ef a/.1989.

A impregnacgao consistiu na introducdo de uma resina liquida com catalizador
nos poros das rochas, mediante o uso de vacuo. A resina tem a propriedade de
solidificar por polimerizacdo, no interior dos poros, promovendo o endurecimento da
rocha, que permite a confeccdo de secbes delgadas. O método de impregnacgéo
utilizado obedeceu as etapas descritas na Figura 11. Para o preparo de cada oito
amostras, foram utilizados 88 ml de epdxi araldite (EP 1204), 10 ml de catalizador (EP
1204), 19 ml de alcool comum, corante azul corasol 6132 até atingir a coloracio azul
intenso.

Quanto a preparagao da resina, ao misturar os reagentes, o corante teve que ser
dissolvido diretamente na resina epodxi, pois € insoluvel em alcool. Apds o preparo a
resina foi utilizada em até 15 minutos, pois a partir desse periodo tem inicio o processo
de solidificagéo por polimerizacéo.

Esta técnica, além de propiciar uma melhor definicdo da porosidade, permite o

endurecimento de rochas friaveis, viabilizando a confeccao de se¢des delgadas.
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Etapa 1

\d
Preparacdo das amostras

Cortar as amostras em
tamanho aproximado de
3x2,5x1 cm

Secar as amostras em
estufa a 40°C por 6 horas

Metodo de impregnagéo

Etapa 2

A4
Preparagdo da resina

Misturar os reagentes
até sua completa
homogeneizacgao

Utilizar a resina em até
15 minutos apds o
preparo

Etapa 3

v
Impregnacdo das amostras

Colocar as amostras em
recipientes descartaveis

Completar com resina até a
metade da altura da amostra

Levar o recipiente com as
amostras ao dispositivo de
vacuo por 10 minutos

Completar com resina até
cobrir as amostras

Retornar a camara de vacuo
por mais 10 minutos

Retirar as amostras da camara
de véacuo

Deixar as amostras em
temperatura ambiente durante
30 minutos.

Levar as amostras a estufa a
40°C por 12 horas

Figura 11. Fluxograma com as etapas de impregnac&o de amostras friaveis para
confeccio de secdes delgadas.
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3.3 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

Os parémetros petrograficos analisados foram a composi¢do detritica,
constituintes diagenéticos, porosidade original e secundaria, tamanho e selecdo de
graos, indice de empacotamento, influéncia da compactacido e da cimentacdo na
reducdo da porosidade e relacbes paragenéticas.

A caracterizacdo dos constituintes diagenéticos e detriticos foi realizada com o
uso de microscopio 6ptico de luz transmitida marca Leica, dotado de camera para
captura de imagens digitais com o programa IM50 (Leica), do Laboratoério de Estudos
Sedimentolégicos do Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parana. Este
método foi utilizado para analise de todas as amostras representativas dos arenitos do
Grupo ltararé, tanto de superficie como de subsuperficie. A partir da analise das
amostras por meio de microscépio Optico de luz transmitida, foram selecionadas
amostras para serem analisadas por meio de difracdo de raios X e microscopia
eletrénica de varredura.

Os argilominerais presentes nas amostras selecionadas foram identificados
através de microscopia optica de luz transmitida, difracdo de raios X (amostras L1, L4,
L12, R1, R4, RIV |, RIV lll, RIV VI, TE10, TE25 e TE58) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) com analise de EDX (amostras 86RP, 89RP, 25AA, 3CB, 6CB, 51AR,
79PN, 75R0, 42CS, 58TB, PA1, TB4, A2, TE58, TE20, L4, TE28).

Analises de difracdo de raios X foram realizadas da fragdo < 2 um, com o uso de
difratdbmetro Philips PW 1830 do Laboratorio de Analise de Minerais € Rochas (LAMIR)

do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parana.
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Os diagramas comparativos com resultados de difragéo de raios X, foram obtidos
com: (1) Analise normal (leitura apds secagem, sem tratatamento); (2) Leitura apos
aquecimento em mufla, com temperatura até 550°C durante duas horas; (3) Leitura
apos tratamento com etileno-glicol. A interpretacao foi obtida pela posi¢cdo dos picos e

comparagéo com o banco de dados JCPDS e utilizag&o do software High Score Xpert.

A morfologia e relagbes texturais entre os minerais foram examinadas com
microscépio eletrdnico de varredura (MEV), com sistema de deteccdo de energia
dispersiva de raios X (EDX) e interpretadas de acordo com Welton (1984).

O microscopio eletrénico de varredura (MEV), com sistema de deteccédo de
energia dispersiva de raios X (EDX), permite a identificacdo dos espectros
caracteristicos do material analisado. Apos a identificacdo dos espectros de EDX as
concentragcbes relativas dos elementos quimicos presentes sdo comparadas com a
morfologia e férmula quimica do mineral, facilitando a sua identificacdo. Estas analises
foram realizadas no Laboratorio de Materiais Metalicos e Ceramicos do Departamento
de Materiais do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC) na

Universidade Federal do Parana.

Os dados obtidos a partir de amostras de superficie e subsuperficie foram
analisados separadamente e os resultados foram posteriormente comparados a fim de

estabelecer a evolugéo diagenética dos arenitos do Grupo ltararé.
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3.3.1 Estimativa da composi¢ao detritica e constituintes diagenéticos

O percentual de componentes detriticos e contituintes diagenéticos foi obtido por
meio de analise em 300 pontos contados em secbes delgadas de amostras
provenientes de testemunhos de sondagem. Tais amostras foram selecionadas para
representar as principais petrofacies de reservatério identificadas nos arenitos do Grupo
ltararé.

Os componentes detriticos discriminados foram quartzo monocristalino (Qm),
quartzo policristalino (Qp), feldspato (F) e fragmentos liticos (L). A composi¢&o detritica
percentual foi registrada em diagrama de Folk (1968), a partir do qual obteve-se a

classificacéo da rocha.

3.3.2 Caracterizagcao da porosidade

A porosidade original foi estimada com base em tabelas que consideram o grau
de selecdo dos arenitos. Estes valores foram obtidos por meio de estudos
experimentais em arenitos, realizados para verificar o efeito do tamanho do gréo e
selecdo sobre a porosidade e permeabilidade (Beard & Weyl 1973). Segundo os
autores, a porosidade inicial nos arenitos é influenciada principalmente pela selegcéo
dos gréos. Este parametro € diretamente relacionado ao contexto deposicional. Arenitos
bem selecionados apresentam uma porosidade inicial de aproximadamente 40%.
Arenitos moderadamente selecionados apresentam, em média, 34,0% de porosidade,
enquanto que arenitos pobremente selecionados apresentam em torno de 30% de

porosidade.
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Os principais critérios utilizados para reconhecimento de poros secundarios
foram a presenca de corrosdo na superficie dos graos, dissolucdo parcial de gréaos
detriticos e cimentos, assim como de poros anormalmente grandes que ocorrem como
moldes de grdos detriticos dissolvidos (Schmidt & McDonald, 1979 apud Wilson &
Stanton 1994).

A porosidade foi obtida por meio de analise de 300 pontos de observacdo em
secbes delgadas de rocha e por analise de imagens de acordo com Ehrlich et al. (1984)
e Anjos (1995). Os resultados de porosidade por analise de imagens foram obtidos com

a utilizagéo do soffware Imago®.

3.3.3 Tamanhos de grao e selegao

A nomenclatura de classes granulométricas adotada foi a proposta por
Wentworth (1922).

A selecao foi estimada por comparacdes entre as observagcbes em secdes
delgadas de rocha e tabelas de Beard & Weyl (1973).

Analises granulométricas de amostras de superficie de intervalos selecionados

foram realizadas para comparar com resultados de tamanho de graos e selec&o obtidos

pelo estudo de se¢des delgadas.
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3.3.4 Determinacgao do indice de empacotamento

O empacotamento foi estabelecido por meio de analise do tipo de contato entre
0s gréos em secles lineares realizadas em laminas. Os resultados foram analisados
utilizando-se 0 método proposto por Kahn (1956). O autor propds que o o indice de
empacotamento (P), é dado pela equacdo: P =100 x q / n, onde gq= n° de contatos
grao—gréo e n= total de contatos.

Os intervalos utilizados para classificacdo dos resultados foram (P<40)=
empacotamento frouxo, (40<P<55)= empacotamento normal, (P>55)= empacotamento

fechado.

3.4 CRITERIOS PARA AVALIACAO DA REDUCAO DA POROSIDADE POR
COMPACTACAO E CIMENTACAO

A importéancia relativa dos processos de compactacdo e cimentacdo na redugao
da porosidade pode ser quantificada usando-se diagramas propostos por Houseknecht
(1987) e Lundegard (1992) e Ehrenberg (1995). Estes diagramas podem ser usados
para avaliacdo dos processos diagenéticos que tiveram maior influéncia na reducéo da

porosidade intergranular.

As amostras selecionadas para avaliar a influéncia da compactacdo e da
cimentagdo na reducdo da porosidade representam as principais petrofacies,
discriminadas neste estudo. O diagrama de Houseknecht (1987) leva em consideracéo
a variagdo do volume intergranular e da cimentagdo durante a compactagdo. O

diagrama de Lundegard (1992) e Ehrenberg (1995) considera a influéncia da
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porosidade inicial dos arenitos na avaliagdo da reducido da porosidade. A reducdo da

porosidade é calculada a partir das equacdes:

Perda de porosidade por compacta¢éo (COPL).
COPL= OP - (((100 x IGV) — (OP x IGV)) / (100 — IGV))
Perda de porosidade por cimentacéo (CEPL).
CEPL= (OP — COPL) x (CEM / IGV)
OP= Porosidade inicial
IGV= Volume intergranular
CEM= Volume de cimento
A porosidade inicial foi estimada conforme 0 método proposto por (Beard & Weyl
1973) considerando o grau de selecao das amostras analisadas. Para determinagéao do

volume intergranular, considerou-se o volume de poros somado ao volume de cimento.

3.5 CARACTERIZACAO DA EVOLUCAO DIAGENETICA

A diagénese compreende os processos fisicos e quimicos atuantes sobre os
sedimentos apos a deposi¢cdo. O campo da diagénese estende-se desde a superficie
até cerca de 5 a 7 km de profundidade, abrangendo variagées de 21 a 200 °C de
temperatura e 1 a 2000 atmosferas de pressdo. Os campos diagenéticos sé&o
subdivididos em eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese (Schmidt & McDonald

1979 apud Wilson 1994).
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A evolucdo diagenética dos arenitos em determinada bacia € controlada por
fatores que ocorrem antes do soterramento tais como proveniéncia dos sedimentos,
ambientes deposicionais e contexto tecténico.

A interpretacédo da evolucdo diagenética nesta pesquisa foi baseada nas regras
de paragénese organizadas por De Ros & Remus (2001). Segundo os autores,
considera-se que um constituinte diagenético que ocorre entre os graos foi precipitado
antes da compactacdo. Se determinado constituinte diagenético ndo ocorre nas areas
de contatos intergranulares, o mesmo foi precipitado apds a compactagéao. Constituintes
diagenéticos continuos ao redor dos graos tais como franjas, cuticulas e crescimentos
foram precipitados antes da compactacdo. Quando preenchem mais de 35% do espaco
intergranular os constituintes diagenéticos precipitaram-se durante a eodiagénese.
Grandes volumes de constituintes intergranulares também podem ser relacionados a
substituicdo de gréos, mas neste caso observam-se feicdes de corros&o ao longo dos
contatos.

Bordas de gréos irregulares, corroidas e cimentos ocupando parcialmente os
poros indicam dissolugéo tardia. Grandes poros intragranulares em arenitos cimentados
foram provavelmente gerados por dissolucéo apds a cimentacéo.

O indice de empacotamento é funcé&o da profundidade e tempo de soterramento.
Soterramento raso é inferido pelo indice de empacotamento aberto (Pp<40) e contatos
pontuais entre os graos do arcaboucgo. Pode indicar ainda, que o soterramento ocorreu
ap6s a cimentacdo que sustentou o arcabouco. indice de empacotamento normal
(Pp=40 a 50), contatos planos e concavo-convexos sao tipicos de soterramento

intermediario ou de soterramento durante a cimentagdo. Soterramento profundo, por
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longo tempo ou em condi¢cdes de alta temperatura, s&o interpretados a partir do indice
de empacotamento fechado (Pp>55) e pelos contatos cdncavo-convexos e suturados.
Este tipo de empacotamento indica também que a compactagdo ocorreu antes da
cimentacao.

Através de estudos sistematicos realizados em varios reservatoérios arenosos, De
Ros & Moraes (1984) estabeleceram uma evolugao diagenética geral para os arenitos,
que compreende 0s processos eodiagenéticos, compactacdo mecanica e quimica,
cimentacdo por crescimentos de quartzo e feldspatos, carbonatacdo, geracédo e
reducdo de porosidade secundaria.

A eodiagénese compreende 0s processos controlados pelo ambiente
deposicional e estende-se desde proximo a superficie até aproximadamente 1 km de
profundidade, com temperatura em torno de 50°C (Wahab, 1998). Os processos
eodiagenénticos s&o influenciados por mudancas relativas do nivel do mar, facies
deposicionais e pela interacdo entre os fluidos (Morad et al. 2000).

A mesodiagénese refere-se as condi¢cbes de soterramento efetivo a partir de 1
km até cerca de 5 a 7 km de profundidade, abrangendo varia¢des de 50°C a 200°C de
temperatura.

A compactagdo mecanica ocorre em resposta a crescente pressdo de
soterramento com o incremento de profundidade, na mesodiagénese, mas pode ocorrer
a pequenas profundidades, logo apds o soterramento, no dominio eodiagenético (De
Ros & Moraes 1984). Os produtos gerados incluem a rotagéo e fraturamento de gréos

rigidos e esmagamento de graos ducteis.
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A compactagdo quimica, caracteristica do estagio mesodiagenético, refere-se a
dissolucdo por pressdo dos graos ao longo de seus contatos tangenciais, onde a
concentragdo de tensbes € maxima. O quartzo é em geral mais afetado por este
processo, desenvolvendo contatos intergranulares cdncavo-convexos e suturados. A
dissolucdo por pressdo pode ser uma das fontes para explicar a cimentagado por
crescimento secundario de quartzo. Estes crescimentos desenvolvem-se em torno dos
graos, reduzindo a porosidade primaria, formando um sistema poroso poliédrico mal
conectado. Podem, eventualmente, desenvolver-se a ponto de ocupar todos 0s poros,
inibindo mudanc¢as diagenéticas posteriores (De Ros & Moraes 1984).

A telodiagénese ocorre quando unidades sedimentares que foram submetidas a
eodiagénese e mesodiagénese sdo soerguidas e sofrem influéncia de fluidos

meteodricos.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 COMPOSICAO E TEXTURA DAS AMOSTRAS DE SUPERFICIE

Na andlise da composicdo detritica (arcabougo), apresenta-se a classificagao
dos arenitos em diagramas triangulares com base no conteudo total de quartzo,
feldspato e fragmentos liticos. As amostras de superficie representam a Formagao
Campo Mourdo como um todo. A representacéo das amostras separadas em Arenito
Lapa e Arenito Vila Velha tem por objetivo dar énfase as areas selecionadas e avaliar
possiveis diferencas petrogenéticas.

Quanto a composi¢cado detritica, os arenitos provenientes de amostras de
afloramentos, representativos da Formagdo Campo Mourdo, s&o constituidos
principalmente por quartzoarenitos e subordinadamente por sublitoarenitos (segundo a
classificacao de Folk 1968), (Fig. 12).

A delineacdo original dos grdos de quartzo por Oxidos, evidencia bom
arredondamento (Fig.24). Em geral o grau de arredondamento varia de bem
arredondado a subanguloso, indicando provavel mistura entre sedimentos
retrabalhados de unidades mais antigas e sedimentos de primeiro ciclo deposicional.

A granulacio varia de areia muito fina a grossa, com predominio de gréos de
areia média. O indice de empacotamento € normal a fechado e a porosidade estimada
situa-se entre 3 a 15% (Tabela 4). Em determinados casos (Fig.27) foi dificil estabelecer
o grau de arredondamento original em funcdo das modificagbes diagenéticas,
decorrentes de sobrecrescimento sintaxial de quartzo e dissolucdo por pressao ao

longo dos contatos.
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Os gréos de quartzo s&o principalmente monocristalinos e frequentemente
encobertos por crescimento sintaxial de quartzo. Gréos policristalinos sdo localmente
abundantes. A identificacdo do tipo de feldspato em amostras de superficie foi dificil,
devido a alteracdo e substituicdo por argilominerais. Os fragmentos liticos
correspondem a diversos tipos de rocha, mas devido a alteracdo verificada nas
amostras de superficie a identificacdo destes fragmentos so foi possivel nas amostras
de testemunhos de sondagem.

As caracteristicas gerais descritas para Formacdo Campo Mourdo séo validas
para os arenitos Lapa e Vila Velha, porém observa-se maior heterogeneidade
composicional do arenito Lapa, no qual o conteudo de fragmentos liticos é mais
abundante .

O Arenito Vila Velha €& constituido principalmente por quartzoarenitos e
subordinadamente por sublitoarenitos (Fig. 13) de granulacio fina @ média, moderada a
pobremente selecionados, empacotamento normal a fechado, contatos entre gréos
suturados e porosidade estimada entre 1 e 12% (Tabela 5).

O Arenito Lapa é constituido predominantemente por quartzoarenitos e
sublitoarenitos (Fig. 14), de granulacdo muito fina a média, moderada a pobremente
selecionados, empacotamento normal a fechado, contatos entre graos suturados e

cbncavo-convexos e porosidade estimada entre 3 e 12% (Tabela 6).
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Figura 12 - Classificacdo de 53 amostras de superficie, representativas da Formacdo Campo Mouréo

apresentadas em diagrama de Folk (1968).Q= quartzo; F= feldspato; L= fragmentos liticos.
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Figura 13 - Classificacdo de 22 amostras do Arenifo Vila Velha, apresentadas em diagrama de Folk

(1968). Q= quartzo; F= feldspato; L= fragmentos liticos.
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Tabela 4. Caracterizacao textural e composicional dos arenitos da Formacdao Campo Mouréo.

Amostra Granulacdo Composicao (%) | Empacotamento | Porosidade
(média) Qm Qp F L (P) (%)
Tb 01 Areia muitofina | 85| - | 10| 5 Fechado 5
30-35¢
Tb 02 Areia fina 88 ([ 4|3 5 Fechado 5
25-304¢
Tb 03 Areia média 85| - 5110 Fechado 3
1,5-20 ¢
Tb 04 Areia média 70110| 5 | 15 Fechado 3
1,5-20 ¢
Tg 01 Areia média 55140 | - 5 Fechado 3
15-20 ¢
Tg 02 Areia média 45 145 | - |10 Normal 10
1,0-15 ¢
Tg 03 Areia média 75115 - |10 Normal 10
1,5-20 ¢
Tg 04 Areia fina 65|30 | - 5 Normal 15
20-254¢
Tg 05 Areia média 90 [ 5 - 5 Fechado 5
15-20 ¢
Tg 06 Areia média 8 |12 - 3 Fechado 3
15-20¢
PA 1.1 Areia média 80 [ 5 - 115 Fechado 5
15a20¢
PA 1 Areia fina 90 [ 5 - 5 Fechado 3
20-254¢
PA 2 Areia média 80 [ 5 - 115 Normal 12
1,5-20 ¢
PA 3 Areia fina 7% | 5 - |20 Fechado 3
20-254¢
PA 4 Areia fina 85 | 5 - 110 Fechado 5
20-254¢
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Tabela 5. Caracterizacao textural e composicional do Arenito Vila Velha.

Amostra Granulacao Composicao (%) | Empacotamento | Porosidade
{(média) Qm Qp L (P) (%)
Riv | Areia médio 88 | 10 2 Normal 12
1,0-15¢
Riv 1l Areia média 50 | 47 3 Normal 8
1,0-15¢
Riv Il Areia média 50 | 46 4 Normal 10
15-20 ¢
Riv IV Areia média 85| 10 5 Normal 10
15-20 ¢
Riv V Areia média 80 | 10 10 Fechado 3
1,0-15¢
Riv VI Areia média 80 | 10 10 Fechado 3
1,0-15¢
R1 Areia média 80 | 10 10 Fechado 3
1,0-15¢
R3 Areia média 80 | 10 10 Fechado 5
15-20¢
R4 Areia média 85| 10 5 Normal 10
15-20¢
F3 Areia média 80 | 17 3 Fechado 3
15-20¢
F 4 Areia fina 90| 5 5 Fechado 10
20-25%¢
F5 Areia fina 80 | 15 5 Fechado 3
20-25%¢
F6 Areia fina 90| 5 5 Fechado 5
20-25%¢
Te1,0 Areia média 9| 5 5 Fechado 1
1,0-159¢
Te 20,8 Areia média 9| 5 5 Normal 10
1,0-15¢
Te 58.7 Areia média 80 | 15 3 Fechado 3
15-20¢
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Tabela 6. Caracterizag¢ao textural e composicional do Arenito Lapa.

Amostra Granulacdo Composicao (%) Empacotamento | Porosidade
{média) Qm Qp F (P) (%)
G1 Areia fina 95 - 2 3 Fechado 5
25-30¢
G2 Areia média 93 - 2 5 Normal 10
1,5-20¢
G3 Areia fina 87 - 3 10 Fechado 5
20-25¢
G4 Areia fina 95 - 2 3 Fechado 8
20-25¢
G5 Areia fina Q0 - 4 6 Normal 10
20-25¢
G6 Areia fina 85 - 5 10 Normal 10
20-25¢
G7 Areia fina 75 - 5 20 Fechado 3
25-30¢
L (-1) Areia muito fina | 95 - - 5 Normal 5
30-35¢
L (-2) Areia fina 85 10 - 5 Normal 10
25-30¢
L2 Areia fina 95 - - 5 Fechado 5
25-30¢
L3 Areia média 95 - - 5 Fechado 5
1,5-20¢
L4 Areia fina 95 - - 5 Fechado 5
20-25%
LS Areia fina 85 10 - 5 Normal 10
20-25¢
L6 Areia fina 95 - - 5 Fechado 6
20-25¢
L7 Areia muito fina | 95 - - 5 Fechado 5
30-35¢
L8 Areia fina 85 10 - 5 Fechado 5
20-25%
L9 Areia fina 75 20 - 5 Normal 10
20-25¢
L10 Areia fina 75 20 - 5 Normal 12
20-25¢
L11 Areia fina 75 20 - 5 Normal 10
20-25¢
L12 Areia média 80 - - 20 Normal 10
1,5-20¢
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4.2 COMPOSICAO E POROSIDADE DAS AMOSTRAS DE SUBSUPERFICIE

A composicao detritica dos arenitos do Grupo Itararé em testemunhos de
sondagem foi analisada com base nas amostras representativas dos ciclos arenosos
das formacbes Lagoa Azul, Campo Mourédo e Taciba (de acordo com a correlagao
estabelecida por Franca 1987). A distribuicdo percentual da composicéo detritica e da
porosidade, estimadas através de observacdes sistematicas de se¢des delgadas, estéo
relacionadas na Tabela 5.

Os arenitos provenientes de amostras de subsuperficie sdo muito heterogéneos
quanto a composic¢ao detritica, com o predominio de sublitoarenitos e subarcoseos. Os
quartzoarenitos sdo mais raros do que nas amostras de superficie (Figs. 15, 16 e 17).
Entre os principais tipos destacam-se: (1) arenitos de granulacdo areia fina a média,
constituidos por quartzo, feldspatos e fragmentos liticos e (2) arenitos de granulagéo
areia fina a média, constituidos essencialmente por quartzo.

A selecdo granulométrica é usualmente moderada a pobre. O arredondamento
original dos gréos € dificil de ser observado devido a modificacdo diagenética na forma,
por sobrecrescimentos de quartzo e dissoluc&o por presséo.

Os gréos de quartzo sdo, na maioria, monocristalinos. Os feldspatos mostram
sinais de dissolugao, e freqUentemente sdo substituidos por anidrita. Os fragmentos de
rocha s&o constituidos por rochas metamérficas, igneas, vulcanicas, arenitos, e
intraclastos de argila.

A porosidade média nas amostras da Formagdo Lagoa Azul, base do Grupo

ltararé, € de 6,35% e varia de 0 a 12,5%, com desvio padrado de 4,54. Nas amostras
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que representam a Formagéo Campo Mour&o a porosidade situa-se entre 0 e 23,5% e
a média obtida foi de 8,13%, com desvio padrdo de 6,86. Nas amostras que compdem
a Formacéo Taciba, topo do Grupo ltararé, a porosidade média é de 8,38% e situa-se
entre 2,3 e 15% com desvio padréo de 4,31 (Tabela 5).

Dissolugcdo parcial de gréos e cimentos, poros moldicos e corrosdo de graos
foram os principais critérios observados nas amostras analisadas. A porosidade
encontrada é secundaria, gerada por dissolugéo de graos e cimentos.

Nas amostras analisadas ndo se observou correlagdo entre a porosidade e a
profundidade (Fig. 18). Como exemplo pode ser citado o caso da amostra 5CB-3/22
(4460m), com porosidade de 0,5% e a amostra 13CB-3/38 (4478m), com porosidade de
12,5%. Neste caso observa-se grande variagdo de porosidade em amostras
provenientes de profundidades proximas e a porosidade possivelmente relaciona-se a
composi¢cdo mineraldgica original e dissolugcdo de grdos e cimento na mesodiagénese.
A amostra 5CB-3/22 (4460m), é caracterizada por quartzoarenito (Q=99%; F=1%), de
granulagdo média, submetido a intensa compactacdo quimica. Estes arenitos
desenvolveram contatos intergranulares suturados reduzindo a porosidade original. A
amostra 13CB-3/38 (4478m) é caracterizada por subarcéseo (Q=91%; F=8; L=1), de
granulagcdo fina a média. Estes arenitos apresentam areas compactadas ao lado de
areas porosas e de areas cimentadas. As areas porosas sao relacionadas a dissolugéo
de cimentos carbonaticos e feldspatos. Ambas as amostras foram submetidas a
processos mesodiagenéticos, porém no caso da amostra 13CB-3/38 (subarcdseo), a

cimentacdo precoce € 0 conteudo detritico mais instavel (feldspato) favoreceram a
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enquanto que nos quartzoarenitos a

geracdo de porosidade por dissolugéo,
compactagdo quimica representou um aspecto irreversivel na redugao da porosidade.
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Figura 15 - Composicdo das amostras de testemunhos da Formacdo Lagoa Azul — Grupo ltararé,

apresentadas em diagrama de Folk (1968).
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Figura 16- Composicdo das amostras de testemunhos da Formacdo Campo Mourdo — Grupo ltararé,
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Figura 17- Composicdo das amostras de testemunhos da Formacido Taciba — Grupo

apresentadas em diagrama de Folk (1968).

Itararé,
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Tabela 7. Distribuicdo da composicao detritica e porosidade das amostras de
testemunhos do Grupo Itararé

Fm. Lagoa Azul
Amostra Profundidade (m) | Q(%) | F(%) L(%) | Porosidade (%)
9CB-1/7 4478 77,9 7,2 14,8 9
12CB-1/8 4708 82,7 10,4 6,8 8,7
10CB-3/14 4483 88,9 8,2 2,8 8,3
11CB-3/17 4484 84,4 15,0 0,6 10
5CB-3/22 4480 92,0 2,8 52 0,3
6CB-3/29 4463 94,0 3,0 3,0 3,3
13CB-3/38 4478 91,1 8,3 0,6 12,5
7CB-3/40 4485 89,8 4,9 52 0,6
14CB-3/55 4547 90,9 9,1 0,0 4,5
62TB-9 3709 75,5 21,9 26 0
Fm. Campo Mourio
Amostra Profundidade (m) | Q(%) | F(%) L(%) | Porosidade (%)
79PN-5 775 79,7 20,3 0 23,5
77RO-6 3167 58,5 13,1 28,4 25
75RO-7 3165 62,5 13,2 243 0
48AL-23 3009 73,9 24,2 1,8 14,5
40CS-2/2 3086 94,5 55 0,0 2
42CS-2/3 3105 79,2 16,9 3,8 0,6
44CS8-2/5 3113 75,6 20,6 3,8 0,5
25AA-5 2292 70,1 17,4 12,6 11
26AA6 2293 69,4 17,8 12,7 10,5
27AA-7 2294 68,6 11,8 19,6 13,3
28AA-9 2296 58,7 10,8 30,5 7
29AA-10 2297 46,6 10,4 42,9 7,5
30AA-11 2298 78,0 9,1 12,8 6,5
31AA12 2299 81,8 13,0 52 14,5
Fm. Taciba
Amostra Profundidade (m) | Q(%) | F(%) L(%) | Porosidade (%)
86RP-1 3074 63,7 31,5 4,8 12,5
87RP-2 3079 72,0 23,2 4,8 9
88RP-4 3082 60,3 17,8 21,8 7,5
89RP-7 3087 74,7 17,1 8,1 13
3CB-1/4 3785 87,0 6,3 6,7 2,3
4CB-1/5 3786 66,7 10,4 22,9 4,3
58TB-3 2997 68,3 10,4 21,3 3
59TB-5 2999 68,7 12,1 19,2 7,7
60TB-6 3002 84,3 11,4 4,2 15
61TB-7 3004 75,0 7,1 17,9 9,5
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Figura 18- Dados de porosidade de acordo com a profundidade nos arenitos do Grupo ltararé.
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4. 3. PETROFACIES IDENTIFICADAS

Verificou-se grande heterogeneidade das petrofacies identificadas nos arenitos
do Grupo ltararé. Todavia, os resultados puderam ser agrupados em duas petrofacies
principais com base na porosidade, empacotamento, cimentacdo e composicdo do
arcaboucgo . Estas caracteristicas foram analisadas em amostras de superficie e de
subsuperficie a fim de estabelecer alguns pardmetros comparativos.

Amostras de testemunhos de sondagem foram utilizadas para determinacéo da
maioria dos constituintes diagenéticos dos arenitos do Grupo lItararé, devido a
preservacdo da evolugdo diagenética mais completa, quando comparadas com o0s
dados de amostras de afloramento. Nas amostras de afloramento, apesar das
informacbes serem relevantes para compreensdo da telodiagénese as alteracbes
intempéricas prejudicam a analise dos estagios eodiagenéticos e mesodiagenéticos.

O resumo das principais caracteristicas distintivas entre as petrofacies
identificadas é apresentado na Tabela 8. A distribuicdo percentual dos dados obtidos a
partir da analise de 300 pontos em secbes delgadas para as principais petrofacies que
representam os arenitos do Grupo ltararé s&o apresentados nas Tabelas 9 e 10.

A petrofacies “A” (Figs. 19 e 20) é constituida principalmente por subarcdseos e
sublitoarenitos (Q= 75 a 90%, F= 5 a 25%, L= 5 a 25%), com porosidade entre 5 e 20%
e empacotamento normal (40<P<55); conforme Tabelas 8 e 9. Esta petrofacies € a mais
freqUente, tanto em arenitos de superficie quanto em subsuperficie. A porosidade em
geral é influenciada por dissolugdo de constituintes instaveis. Nas amostras de

superficie os cimentos s&o constituidos predominantemente por Oxidos de ferro e
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argilominerais e n&o se observam cimentos carbonaticos. Nas amostras de
subsuperficie os principais cimentos sdo carbonatos e sulfatos e frequentemente
evidenciam sinais de dissolucdo. A intensidade de compactacdo é heterogénea, uma
vez que a dissolucdo em escala de secdo delgada, ocorre associada a feldspatos e
fragmentos de rocha.

A petrofacies “B” (Figs. 21 e 22) corresponde a quartzoarenitos (Q>90%, F=0 a
10%, L= 0 a 10%), com porosidade entre 1 e 10% e empacotamento fechado (P>55);
ver Tabelas 8 e 10. Esta petrofacies € mais frequente nas amostras de superficie, 0 que
pode ser relacionado a geracdo de quatzoarenitos diagenéticos por dissolugdo dos
componentes instaveis. Os arenitos constituidos principalmente por quartzo apresentam
caracteristicas diagenéticas que atuaram intensamente na reducao da porosidade, tais
como a dissolugcdo por pressao ao longo dos contatos intergranulares e cimentagao por
silica sintaxial. O efeito da compactacdo quimica pode ser observado através do
desenvolvimento de contatos suturados entre os gréos.

Outras petrofacies observadas sao caracterizadas por empacotamento muito
fechado e baixa porosidade. Incluem-se, neste grupo, quartzoarenitos de granulacao

areia muito fina, nos quais a compactagao provocou a eliminacdo da porosidade.

Tabela 8. Resumo dos paramentros distintivos entre as petrofacies A e B.

Petrofacies A Petrofacies B

Parametros Superficie Subsuperficie Superficie Subsuperficie
Cimentacéao FeO Carbonatos/sulfatos Silica sintaxial Silica sintaxial

Q 75290 % >90 %

F 0a25% 0a10%

L. 0a25% 0a10%
Porosidade 5a20% 1210 %

Empacotamento (P) 40<P<55 P>55

(QFL: sé&o constituintes detriticos. Q=quartzo; F=feldspato; L=fragmentos liticos).
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Tabela 9. Resumo dos paradmetros petrograficos e petrofisicos em percentual, observados em

amostras representativas da Petrofacies A dos arenitos do Grupo Itararé em subsuperficie.

68RD | 89RP | 8CB | 12CB| 3CB | 9CB | 4CB | 82RA | 569TB | 27AA | 42CS
Profundidade (m) 3000 | 3087 | 4466 | 4708 | 3785 | 4478 | 3786 | 1745 | 2999 | 2294 | 3105
Quartzo detritico 68.3 | 653 | 72.0 | 68.7 | 69.3 | 68.3 | 656.0 | 61.7 | 55.0 | 56.0 | 54.7
Quartzo monoctristalino 357 | 340 | 453 | 457 37 36.0 | 36.0 | 43.7 | 29.7 | 30.0 | 37.7
Quartzo policristalino 227 [ 213 | 267 | 230 | 323 | 323 | 193 | 180 | 253 | 26.0 17
Feldspato detritico 120 | 12.7 | 10.0 | 8.7 5.0 6.3 8.7 4.0 9.7 9.7 | 117
Microclinio 20 1.0 0.3 0.6 0.3 0.6 1.0 0.0 0.6 1.7 0.0
Plagioclasio 0.3 0.6 0.6 0.0 0.6 0.6 0.6 0.0 0.6 0.3 0.0
Fragmentos de rocha 7.7 6.0 4.3 5.7 5.3 13.0 | 19.0 | 13.7 | 15.3 | 16.0 27
Fragmentos de rocha metamorfica 4.7 1.7 0.6 0.6 3.3 9.3 53 23 7.0 9.3 0.3
Fragmentos de arenitos 1.0 1.0 2.7 03 1.0 2.7 6.0 0.6 23 23 0.0
Fragmentos de rocha vulcanica 0.0 0.0 0.6 0.0 0.3 0.6 0.6 0.0 0.6 1.3 0.0
Fragmentos de argila 1.0 1.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 1.7 0.0
Mica 0.0 0.3 0.3 0.0 0.6 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3
Minerais pesados 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.3
Pseudomatriz 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.6 0.3
Constituintes diagenéticos 19.3 13 8.7 83 (177 | 3.3 | 127 | 46 | 123 | 5.0 | 30.3
Sobrecrescimentos de quartzo 4.0 6.3 7.7 53 0.0 0.6 2.0 1.0 3.7 1.7 3.3
Clorita 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.6 0.6 0.3 0.0 0.0 1.3
Caulinita substituindo feldspatos 0.0 0.6 03 1.0 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.0 9.3
Siderita intergranular 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 1.0 0.3 0.0
Anidrita intergranular 127 | 3.7 0.6 00 | 1M0 | 17 9.0 3.0 4.7 06 | 117
Calcita/dolomita intergranular 2.7 23 0.0 1.0 6.7 0.0 1.0 0.0 2.0 27 4.7
Macroporosidade total 27 13.0 5.0 8.7 23 9.0 4.3 16.0 7.7 13.3 0.6
Intergranular 2.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 2.0 0.0 0.6 0.3 0.0
Intragranular em feldspatos 0.0 6.7 3.3 3.7 0.3 3.0 0.0 2.0 20 1.0 0.6
Intragranular em fragmentos de liticos | 0.6 1.0 0.6 3.0 0.6 1.0 23 7.0 1.7 3.3 0.0
Poros méldicos 0.0 53 0.6 20 0.3 3.3 0.0 7.0 33 8.7 0.0
Poros por fratura 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Porosidade secundaria 0.6 13.0 5.0 8.7 1.3 9.0 23 16.0 | 7.0 130 | 0.6
Volume intergranular 220 | 260 | 137 | 16.0 | 200 | 123 [ 170 | 203 | 200 | 183 | 19.7
Volume de cimento 193 | 13.0 | 8.7 73 (177 | 33 | 127 | 47 | 123 | 50 | 290
Tamanho de gréo (@) 20 1.0 1.0 2.0 1.5 1.0 1.5 15 1.0 1.5 20
Selegao pob.. | mod. | mod. | mod. | mod. | mod. | pob. | pob. | pob. | pob. | mod.
Indice de empacotamento 46 56 71 80 70 52 75 33 67 54 70
Porosidade original (Beard & Weyl, 1973) 304 | 342 | 342 | 339 | 349 (342 ( 313 | 313 | 315 | 313 | 339
Perda de porosidade por compactagéo 108 | 111 238 [ 213 | 186 | 256.0 | 172 | 138 [ 144 | 159 | 17.7
Perda de porosidade por cimentagéo 172 | 11.6 6.6 55 14.4 25 105 4.1 105 4.2 23.9
Q (total de quartzo) 748 | 747 | 834 | 827 | 870 | 779 | 66.7 | 77.7 | 68.7 | 686 | 79.2
F (total de feldspato) 154 (171 [ 116 | 104 | 63 72 | 104 [ 50 [ 121 | 118 | 169
L (total de fragmentos liticos) 9.8 8.1 5.0 6.8 67 [ 148 [ 229 | 172 | 192 | 196 | 3.8
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Tabela 10. Resumo dos parametros petrograficos e petrofisicos em percentual, observados em

amostras representativas da Petrofacies B dos arenitos do Grupo Itararé em subsuperficie.

65LA | 7211 | 71TI | 7CB | 6CB | 6CB | 10CB
Profundidade (m) 3822 | 4473 | 4470 | 4465 | 4460 | 4463 | 4483
Quartzo detritico 87.7 | 82.7 | 82.7 | 85.7 | 76.7 | 82.0 | 72.7
Quartzo monoctristalino 68.0 | 540 60 36.7 | 57.3 | 243 56
Quartzo policristalino 19.7 | 28.7 | 22.7 49 193 | 57.7 | 16.7
Feldspato detritico 4.7 3.0 1.7 4.7 23 2.7 6.7
Microclinio 20 0.0 0.3 27 1.3 0.0 0.6
Plagioclasio 0.3 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.6
Fragmentos de rocha 3.7 3.7 23 5.0 4.3 2.7 23
Fragmentos de rocha metamorfica 0.3 1.3 0.0 1.0 3.3 0.6 1.3
Fragmentos de arenitos 0.6 0.6 0.0 0.3 0.6 2.0 1.0
Fragmentos de rocha vulcanica 0.0 0.0 0.0 03 0.0 0.0 0.0
Fragmentos de argila 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
Mica 0.0 0.3 0.0 2.0 0.3 0.0 0.0
Minerais pesados 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudomatriz 0.3 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
Constituintes diagenéticos 3.3 4.0 9.0 4.0 16.3 9.4 10.0
Sobrecrescimentos de quartzo 2.0 2.0 7.0 0.6 0.0 2.7 5.0
Clorita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caulinita substituindo feldspatos 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.3
Siderita intergranular 0.0 0.0 0.6 0.0 1.7 0.0 0.3
Anidrita intergranular 1.0 1.3 1.0 2.0 9.3 4.0 3.0
Calcita/dolomita intergranular 0.3 0.6 03 03 50 2.7 1.3
Macroporosidade total 0.3 6.7 4.0 0.6 0.3 3.3 8.3
Intergranular 03 1.0 0.3 0.0 0.3 0.0 1.0
Intragranular em feldspatos 0.0 0.6 0.0 0.3 0.0 0.3 2.0
Intragranular em fragmentos liticos 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0 0.0 1.0
Poros méldicos 0.0 33 2.0 0.0 0.0 3.0 33
Poros por fratura 0.0 0.6 1.3 0.0 0.0 0.0 03
Porosidade secundaria 0.3 57 3.3 0.6 0.0 0.0 7.3
Volume intergranular 3.7 10.7 | 13.0 4.7 16.7 | 127 | 183
Volume de cimento 3.3 4.0 9.0 4.0 16.3 9.3 10.0
Tamanho de gréo (2) 2.0 1.5 15 2.0 1.0 1.5 1.0
Selegao pob. | mod. | mod. | mod. | mod. | boa | mod.
Indice de empacotamento 80 77 78 85 72 80 68
Porosidade original (Beard & Weyl, 1973) 304 349 34.9 33.9 34.2 38.8 342
Perda de porosidade por compactagéo 277 | 271 252 | 306 | 21.0 | 299 195
Perda de porosidade por cimentagéo 2.4 29 6.7 2.8 129 6.5 8.1
Q (total de quartzo) 913 | 926 | 953 | 89.8 | 92.0 | 940 | 889
F (total de feldspato) 4.8 33 1.9 49 28 3.0 8.2
L (total de fragmentos liticos) 3.8 4.1 2.8 52 52 3.0 2.8
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Figura 19. Fotomicrografia com exemplo da petrofacies A em superficie. Amostra L4, proveniente da
regido da Lapa. Polarizadores paralelos.

Figura 20. Fotomicrografia com exemplo da petrofacies B em superficie. Amostra R1, proveniente da
regido de Vila Velha. Polarizadores paralelos.
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Figura 21. Fotomicrografia com exemplo da petrofacies A em subsuperficie. Amostra 27AA, do poco 2-
AA-1-SP, profundidade de 2294m. Polarizadores paralelos.

Figura 22. Fotomicrografia com exemplo da petrofacies B em subsuperficie. Amostra 6CB, do poc¢o 3-CB-
3-8P, profundidade de 4463m. Polarizadores cruzados.
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5 CONSTITUINTES DIAGENETICOS

As analises de amostras provenientes de testemunhos de sondagem apresentam
mais dados para interpretacdo da evolugédo diagenética dos arenitos do Grupo ltararé
até o estagio mesodiagenético, no entanto as amostras de afloramentos foram
importantes para caracterizagéo dos processos telodiagenéticos. Considerando que as
informacbes de superficie e sub-superficie sdo complementares para caracterizacao
diagenética, os constituintes das amostras de superficie e subsuperficie s&o
apresentados em conjunto.

Os principais processos que afetaram os arenitos do Grupo lItararé foram a
compactacdo mecanica e quimica, autigénese de quartzo, carbonatos, sulfatos e

argilominerais, dissolu¢do, substituicdo mineral e precipitacio de oxidos.

Quartzo

A identificacdo de crescimentos secundarios de quartzo através de microscopia
optica convencional é facilitada pela delineagdo do grao original por filme de argila ou
oxidos que marcam o contorno interno original do gréo e pelo contorno externo euédrico
romboédrico dos graos (Figs. 23 e 24). Por meio de microscopia eletrénica de
varredura, verificou-se que apresentam forma euédrica romboédrica caracteristica
(Figs. 25 e 26).

Em algumas amostras os crescimentos sintaxiais de quartzo parecem ter sido

formados entre os graos antes de substancial compactacdo. Isto € indicado pela sua
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ocorréncia de forma continua ao redor dos gréos, inclusive nas areas de contatos
intergranulares (Fig. 24). Em outras amostras os crescimentos sintaxiais de quartzo séo
formados apds intensa dissolucido por pressdo, evidenciado pela auséncia de
crescimentos secundarios de quartzo ao longo dos contatos intergranulares (Fig. 27).
Considera-se ainda que grandes volumes de constituintes intergranulares também
podem ser relacionados a substituicdo de grdos. Desta forma, os crescimentos
sintaxiais de quartzo poderiam ter sido formados em espacos gerados pela dissolucéo
de um cimento anterior. A cimentacdo de crescimento sintaxial de quartzo apoés
dissolucdo de um cimento anterior € indicada pelas feicbes de corrosdo ao longo dos
contatos entre o quartzo detritico e 0 crescimento sintaxial, como observado na Figura
28.

A precipitagdo de crescimentos secundarios de quartzo em poros intergranulares
(Fig. 28) ocorre com frequéncia em amostras de subsuperficie. Esta morfologia €

comum na fase mesodiagenética (De Ros, 1998).

Com base nestas observacbes é possivel identificar pelo menos duas fases de
cimentacao por quartzo. A primeira fase deve ter ocorrido antes da compactagéo,
indicado pelos crescimentos sintaxiais continuos ao redor dos gréos de quartzo. A
segunda fase de cimentacdo por crescimento sintaxial de quartzo relaciona-se a
mesodiagénese sob condi¢cdes efetivas de soterramento. Estas evidéncias sugerem
que a cimentagao por quartzo foi recorrente ao longo da evolugéo diagenética do Grupo

ltararé.
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Figura 23. Fotomicrografia de crescimento sintaxial de quartzo, observado por meio de microscopia

optica. Observa-se o contorno do grdo original marcado por filme de éxidos. Amostra R1, de superficie da
regido de Vila Velha. Polarizadores paralelos.

Figura 24. Fotomicrografia de crescimentos sintaxiais de quartzo continuos ao redor dos grdos. Ocorrem
em algumas éareas de contatos intergranulares. Amostra R1, de superficie da regido de Vila
Velha.Polarizadores paralelos.
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Figura 25. Fotomicrografia de crescimento sintaxial de quartzo observado por meio de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), imagem de elétrons secundarios. Amostra Te20, de superficie da regido

de Vila Velha.

Figura 26. Fotomicrografia de crescimento sintaxial de quartzo observado por meio de microscopio

eletrénico de varredura (MEV), imagem de elétrons secundarios. Amostra 25AA, do poco 2-AA-1-SP,
profundidade de 2292m.
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Figura 27. Fotomicrografia de crescimentos sintaxiais de quartzo precipitados ap6s intensa dissolu¢do por
pressdo. Amostra 4CB, do po¢o 2-CB-1-SP, profundidade de 3786m. Polarizadores cruzados.

Crescimento
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quartzé
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#

Figura 28. Fotomicrografia evidenciando a precipitacdo de crescimentos secundarios de quartzo em
poros intergranulares. Amostra 60 TB-6, do poco 2-TB-1-SP, 3002m de profundidade. Polarizadores
paralelos.
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Anidrita

A cimentacdo por anidrita ocorre na maioria das amostras provenientes de
testemunhos de sondagem. Porém, apesar de ser abundante nas amostras em sub-

superficie, ndo foi observada nas amostras de superficie.

Os gréos do arcabouco, principalmente quartzo detritico, apresentam algumas

vezes feicbes de corrosdo no contato com cristais de anidrita.

Cristais poiquilotépicos envolvendo varios grédos sdo comuns nos arenitos do
Grupo ltararé, porém ocorrem ainda como cristais menores, preenchendo espagos

intergranulares.

O contato entre os cristais de anidrita e os cimentos carbonaticos s&o retos e
abruptos sugerindo precipitacdo contemporanea. Todavia, em algumas amostras
observam-se cristais de anidrita englobando cristais de carbonatos indicando
precipitagdo ao menos em parte, posterior. Com relagdo a cimentagdo por silica,
observam-se evidéncias de precipitacdo de anidrita apés a cimentacdo por
crescimentos sintaxiais de quartzo. Isto € evidenciado pela corrosédo de superficie de

crescimento sintaxial de quartzo em contato com anidrita (Fig. 29).

A cimentagdo por anidrita € comum também como preenchimento de poros
intragranulares em feldspato, indicando precipitagéo por substituicdo deste mineral (Fig.
30). A precipitacdo de anidrita apds dissolucdo de feldspato sugere que a anidrita €
cimento tardio na evolugdo diagenética do Grupo Itararé e corresponde ao estagio

mesodiagenético.
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Figura 29. Fotomicrografia de crescimento sintaxial de quartzo, com bordas irregulares, em contato com
anidrita. Esta paragénese sugere que a precipitacdo de anidrita ocorreu apés a cimentacido por
crescimentos sintaxiais de quartzo. Amostra 58 TB-3, do pogo 2-TB-1-SP, a 2997m de profundidade.
Polarizadores cruzados.

Figura 30. Fotomicrografia mostrando a substituicdo de feldspato por anidrita. Amostra 3CB, do po¢o 2-
CB-1-SP, a 3785m de profundidade. Polarizadores cruzados.
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Carbonatos

A cimentagdo por carbonatos foi observada somente nas amostras de sub-
superficie. Os carbonatos apresentam distribuicdo heterogénea, ocorrem como grandes
cristais poiquilotdpicos e também como cristais isolados.

Calcita ocorre como grandes cristais, geralmente preenchendo de fraturas (Fig.
31).

Carbonatos na forma de pequenos cristais euédricos isolados em por¢des da
rocha foram identificados como dolomita ferrosa (Frangca 1987). Aparentemente este
cimento foi precipitado em espacos intergranulares gerados apds dissolugdo do cimento
anterior. Isto € sugerido pela forma dos contatos entre os cristais € 0s poros de
dissolucdo. Estes contatos s&o frequentemente retos e bem marcados (Fig. 32).

A cimentacdo por siderita ocorre em algumas amostras, exibindo feicées de
dissolucdo parcial (Fig. 33). As feicbes de dissolugdo podem ser observadas nos
contatos entre remanescentes de cimento de siderita e os poros secundarios. O contato
entre siderita e os graos constituintes do arcabougo indica processos de corrosdo dos
graos detriticos. Bordas de gréos irregulares, corroidas e cimentos ocupando
parcialmente os poros, indicam dissolucdo tardia do cimento. Dissolugcdo de siderita
associada a presenca de clorita também é frequente (Fig. 34). Em sec¢des delgadas
observa-se a presenca de siderita em locais com indice de empacotamento aberto,
relacionado a fase pré-compactacional. Isto € utilizado como uma evidéncia de que a

precipitacao precoce de siderita teria dificultado a compactacao do arcabouco.

62



Figura 31. Fotomicrografia de calcita preenchendo fraturas. Amostra 42CS, do poco 1-CS-1-PR,
profundidade 3105m. Polarizadores cruzados.

Figura 32. Fotomicrografia de dolomita, na forma de pequenos cristais euédricos. Amostra 88RP, do poc¢o
2-RP-1-PR, profundidade 3082. Polarizadores cruzados.
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Figura 33. Fotomicrografia mostrando a cimentacdo por siderita com feicdes de dissolucdo parcial.
Amostra 25AA, do pogo 2-AA-1-SP, profundidade 2292m. Polarizadores paralelos.

Figura 34. Fotomicrografia de siderita, associada a clorita. Amostra 25AA, do poco 2-AA-1-SP,
profundidade 2292m. Polarizadores paralelos
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Argilominerais

As analises realizadas indicam a ocorréncia de caulinita autigénica nos arenitos
do Grupo ltararé de acordo com os critérios discutidos por De Ros & Cesero (1986),
Ehrenberg (1991) e Fernandes et al. (1994).

Caulinita é frequente nas amostras de afloramento. A caulinita que recobre
superficies de feldspato ocorre como cristais vermiculares (Fig. 35). Caulinita
intergranular € frequentemente disseminada nos poros € ocorre como produto da
alteracao de feldspato e fragmentos de argila. Na maioria das amostras de afloramento,
poros secundarios gerados por dissolugdo de feldspato contém caulinita. A associagéo
de feldspato com caulinita indica que a caulinita ndo € detritica, uma vez que o
feldspato foi caulinizado in situ. Outro aspecto que indica condi¢ées autigénicas para
formacdo de caulinita é o habito vermiforme. Nas amostras de subsuperficie
(profundidade de 3087 m), a caulinita ocorre com habito pseudohexagonal, euédrico
associada a illita (Fig. 36).

llita € comum nos arenitos do Grupo ltararé em amostras de superficie e em
sub-superficie (profundidade 3074 m). Com o uso de microscopia Optica de luz
transmitida observa-se illita com habito fibrorradiado, formando franjas, as quais
contornam os graos do arcaboucgo, principalmente os gréos de quartzo (Fig. 37). Por
meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) observam-se filamentos de illita
autigénica (Fig. 38). Em amostras de superficie, illita e caulinita comumente ocorrem

associadas. Os diagramas comparativos com resultados de difragado de raios X podem
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ser visualizados nas Figuras 39 e 41 e a interpretacdo obtida pela posi¢cdo dos picos

pode ser observada nas Figuras 39, 40, 41 e 42.

A clorita ocorre nas amostras provenientes de testemunhos de sondagem,
principalmente com habito fibrorradiado preenchendo os poros dos arenitos em
profundidades superiores a 2000m (Figs 43 e 44). Nos contatos entre clorita e
crescimentos sintaxiais de quartzo, observam-se feicbes de corrosdo do quartzo,
sugerindo que a precipitacdo de clorita ocorreu apds a cimentacdo por crescimento
sintaxial de quartzo. A cimentac&o por clorita € comum como preenchimento de poros
de dissolugéo, indicando uma fase de precipitacio tardia da mesodiagénese.

Esmectita autigénica foi observada em amostras de profundidade em torno de
2300m. Ocorrem na forma de cristais bem desenvolvidos, com aspecto crenulado (Fig.
45). Geralmente estdo associadas a illita e tendem a ser substituidas por estas. Sua
distincdo de outros argilominerais pode ser confirmada pelo espectro caracteristico

obtido por deteccdo de energia dispersiva de raios X (EDX) (Fig. 46).
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Figura 35. Fotomicrografia de caulinita em forma de cristais vermiculares observada por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra Te20, de superficie, da regido de Vila Velha.
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Figura 36. Fotomicrografia de caulinita com habito pseudohexagonal, euédrico associada a illita,
observada por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Amostra 89RP, do poco 2-RP-1-PR,
profundidade de 3087 m.
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Figura 37. Fotomicrografia de lllita com habito fibrorradiado, formando franjas perpendiculares em torno
de grio de quartzo. Observada por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Amostra 9CB, do
pocgo 2-CB-1-SP, profundidade de 4478m. Polarizadores cruzados.
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Figura 38. Fotomicrografia de filamentos (“pontes”) de illita observada por meio de microscopia eletrénica
de varredura (MEV). Amostra 89 RP, do poco 2-RP-1-PR, profundidade 3074 m.
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Figura 39. Diagramas comparativos com resultados de difracido de RX obtidos com andlise normal, com
aquecimento e com adig&o de etileno glicol da amostra L1 de superficie, regido da Lapa.
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Figura 40. Difratograma de raios-x, fragdo < 2, mostrando a presenca de caulinita (vermelho), ilita (azul)
e quartzo (verde). Amostra L1 de superficie, regido da Lapa.
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Figura 41. Diagramas comparativos com resultados de difracido de RX obtidos com andlise normal, com
aquecimento e com adic&o de etileno glicol da amostra R4 de superficie, regido de Vila Velha.
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Figura 42. Difratograma de raios-x, fracdo < 2u, mostrando a presenc¢a de caulinita (verde), ilita (azul) e
quartzo (vermelho). Amostra R4 de superficie, regido de Vila Velha.
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Figura 43. Fotomicrografia de clorita em forma de rosetas preenchendo poros de arenito. Amostra 42CS,
do poco 1-CS-2-PR, profundidade de 3105m. Polarizadores cruzados.
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Figura 44. Fotomicrografia d clorita observada por meio de mirosia eletrénica de varredura (MEV).
Amostra 25AA, do poco 2-AA-1-SP, profundidade de 2292m.

71



¥ ) = )
2 < o B

A' 2 TTe
- .\acc.v Spot Magn WD —="— 10 um"'ﬂ\Lﬂ »
o 2000 kK40, 3024 101 B1 AR
: > nY

Figura 45. Fotomicrografia de esmectitas observadas por meio de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV). Amostra 51AR, do poco 2-AR-1-SP, profundidade de 2338m.

Label A: Label B:
Prst:None Lsec:102 14:04:31 1-30- 4
SjKa
AlK
0 Ka
FeKa
Mg
K Ka

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

FS:2232 CPS:D Cnts : 196 Ke¥: 3.29

Figura 46. Espectro da deteccdo de energia dispersiva de raios X (EDX), mostrando as concentracfes
relativas dos elementos presentes. Este espectro foi obtido em uma regido selecionada na figura anterior,
e indica a presenca de esmectita. Amostra 51AR, do pogo 2-AR-1-SP, profundidade de 2338m.
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Oxidos e hidroxidos

Nas amostras provenientes de perfis de levantamentos em superficie, foram
identificadas duas fases principais de precipitacédo de 6xidos ou hidroxidos de ferro.

A primeira fase é marcada por fina pelicula de éxidos ou hidréxidos de ferro,
delineando os graos de quartzo, antes do desenvolvimento de crescimentos sintaxiais
(Figs. 23 e 24). Esta fase possivelmente relaciona-se ao inicio da diagénese. Na
segunda fase destaca-se intensa percolacdo de Oxidos e hidrdéxidos de ferro e nos
espacos intergranulares. Na Figura 47 observa-se hematita por meio de microscopia
optica. Na Figura 48 observam-se hematita e goethita por meio de microscopia
eletrénica de varrredura (MEV). Estes espagos onde ocorrem 6xidos ou hidréxidos de
ferro disseminados constituem poros de dissolugdo de cimentos ou graos do
arcabouco, indicado pelo contorno irregular dos gréos de quartzo, com aspecto de
corrosdo superficial de gréos e pela forma dos poros. Estas relagdes de paragénese
indicam que provavelmente havia um cimento nos espacos intergranulares, que foi
dissolvido e posteriormente este espaco foi ocupado por 6xidos ou hidroxidos de ferro.

A goethita forma-se geralmente em condicbes oxidantes, como produto de
meteorizacdo dos minerais de ferro, tais como a siderita. Foi identificada nas amostras
analisadas por meio de difracao de raios X (Figs. 49 e 50).

Nas amostras de subsuperficie os Oxidos s&o pouco comuns. Porém no
testemunho de sondagem 2-AR-1-SP, ocorre como cimento em amostras situadas a
2300m de profundidade. Nestas amostras também observa-se porosidade por

dissolugcéo de cimentos e preenchimento de parte do espaco intergranular por éxidos.
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Figura 47. Fotomicrografia mostrando intensa precipitacdo de hematita nos espacos intergranulares.
Amostra R2, em superficie, regido de Vila Velha. Polarizadores paralelos.
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Figura 48. Fotomicrografia de hematita e goethita, observado por meio de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). Amostra Te20 de testemunho de sondagem 20m de profundidade, regido de Vila Velha.
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Figura 49. Diagramas comparativos com resultados de difracdo de RX obtidos com andlise normal, com

aquecimento e com adicdo de etileno glicol da amostra R1 de superficie, regido de Vila Velha.
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Figura 50. Difratograma de raios-x, fragéo < 2, mostrando a presencga de quartzo (vermelho) e goethita

(verde). Amostra R1 de superficie, regido de Vila Velha.
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6 DISCUSSAO

6.1 ALTERACAO DIAGENETICA DA COMPOSICAO DETRITICA

Os arenitos do Grupo ltararé em superficie, s&o dominantemente quartzoarenitos
e sublitoarenitos. Em amostras de subsuperficie, os subarcdseos e sublitoarenitos s&o
mais abundantes. Arenitos quartzosos s&o normalmente multiciclicos e/ou depositados
sob condigbes de alta abraséo, sob condi¢ées marinhas rasas ou edlicas (Pettijon et al.
1987). Condi¢des extremas de exposi¢céo prolongada ao intemperismo tropical podem
gerar areias quartzosas no primeiro ciclo de sedimentagdo. Contudo, os quartzoarenitos
s&o geralmente resultantes de processos diagenéticos (De Ros 1998), desenvolvidos a
partir da destruicdo de fragmentos de rocha e feldspatos por dissolugdo e substituicdo
por carbonatos e argilominerais.

Uma tentativa de reconstrucdo da composigéo original dos arenitos através da
estimativa dos poros moldicos como constituintes e da comparacéo entre amostras do
Grupo ltararé nos intervalos correlatos em superficie e subsuperficie, sugere que
sublitoarenitos e subarcdsios foram transformados em quartzoarenitos diagenéticos por

extensiva dissolucdo, caulinizacao e lllitizagcdo de graos de feldspatos.
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6.2 ESTAGIOS DA DIAGENESE E PRINCIPAIS CONSTITUINTES DIAGENETICOS

As relagdes paragenéticas foram interpretadas a partir da integracdo dos dados
obtidos em microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura (MEV), EDS, e
difratometria de raios X. Contudo, devido a complexidade dos processos diagenéticos e
a auséncia de dados geotermomeétricos, o tempo preciso ndo pode ser determinado
para todos os efeitos diagenéticos observados.

As informacdes obtidas tanto com amostras de rochas de superficie como de
subsuperficie foram analisadas em conjunto a fim de caracterizar processos
diagenéticos a que foram submetidos os arenitos do Grupo ltararé. Os principais
constituintes diagenéticos foram relacionados aos estagios diagenéticos com base nas
paragéneses observadas. Os estagios diagenéticos foram relacionados a uma curva de
soterramento esquematica, elaborada a partir da curva de soterramento obtida por
Franga (1987), com base nos dados do po¢o Cuiaba Paulista, 2-CB-1-SP. (Fig. 51).

A eodiagénese relaciona-se aos processos controlados pelo ambiente
deposicional, atuantes desde proximo a superficie até cerca de 1 km de profundidade e
temperatura em torno de 50°C (Wahab, 1998). A siderita que ocorre como cimento
entre os graos do arcabouco, formado antes de substancial compactacao é relacionada
a esta fase. Franca & Potter (1989) também relacionaram a cimentacéo por siderita ao
inicio da diagénese. Esta precipitagdo precoce de cimento carbonatico teria
desempenhado um importante papel na preservacdo do arcabouco nos arenitos do
Grupo ltararé. Os autores atribuem que a porosidade secundaria observada nos

arenitos do Grupo ltararé foi promovida pela dissolugé&o de siderita na mesodiagénese.

77



Uma fase de precipitacéo de 6xido de ferro em torno dos gréos de quartzo é associada
a oxidagao de minerais ferro-magnesianos durante a eodiagénese.

A mesodiagénese refere-se as condi¢cbes de soterramento efetivo a partir de 1
km até cerca de 5 a 7 km de profundidade, abrangendo variagbes de 50°C a 200°C de
temperatura. O estagio mesodiagenético € caracterizado pela maioria dos produtos
diagenéticos observados nos arenitos do Grupo Itararé. Destaca-se nesta fase intensa
compactacdo quimica, decorrente da dissolugdo por pressdo ao longo dos contatos
intergranulares, desenvolvimento de crescimentos secundarios de quartzo, precipitacéo
de carbonatos, sulfatos, argilominerais e dissolucéo.

A cimentacao por silica nos arenitos do Grupo ltararé foi expressiva durante a
mesodiagénese.

A maioria dos modelos de cimentacao por silica refere-se a bacias profundas que
sofreram subsidéncia rapida (De Ros, 1998). Nestas bacias a cimentacdo por quartzo
aumenta sistematicamente com a profundidade. Dados de inclusées fluidas em quartzo
sugerem que a maioria da silica precipitou a temperaturas em torno de 100°C, em
profundidade de soterramento superior a 2 a 3 km. Neste modelo a cimentagdo por
silica desenvolve-se basicamente através de difusdo, por dissolugdo por pressdo ao
longo dos contatos intergranulares (Bjarlykke & Egeberg 1983).

Outros autores consideram que a cimentagdo por quartzo é episodica,
relacionada ao rifteamento e circulagdo de fluidos quentes através das falhas
(Glasmann et al. 1989).

Segundo Wilson (1994), em escala regional, a dissolugéo por presséo € a unica

fonte volumetricamente adequada para explicar a cimentagdo por quartzo em arenitos.
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A dissolucao por pressao intergranular parece ter sido uma importante fonte de silica
para cimentacdo de quartzo nos arenitos do Grupo ltararé. Contatos suturados
decorrentes da dissolugdo por pressdo de quartzo detritico ocorrem frequentemente
associados aos crecimentos sintaxiais de quartzo.

A illitizacdo de esmectitas em folhelhos subjacentes ou adjacentes é outra fonte
de silica utilizada para explicar a cimentacdo de quartzo em arenitos (Lynch, 1996).
Porém alguns estudos indicam que a exportacdo de silica dos folhelhos para os
arenitos durante a diagénese ocorre por difusdo a pequenas distancias (Bjerlykke &
Egeberg, 1983). No Grupo ltararé as reagdes de illitizagdo nos folhelhos proximos aos
arenitos podem ter sido importantes fontes de silica para cimentacdo de quartzo, em
funcdo das espessuras e disposicdo estratigrafica dos folhelhos e diamictitos
associados.

De Ros (1998) relacionou os grandes volumes e a distribuicdo heterogénea da
cimentacdo por quartzo nos arenitos da Formacdo Furnas (Siluriano-Devoniano) na
Bacia do Parana, ao transporte de silica por convec¢do termobarica decorrente do
extensivo magmatismo ao longo do Arco de Ponta Grossa. Neste modelo considera-se
que o incremento do fluxo de fluidos devido a intrusdo de magma basaltico poderia
induzir atividade de convecgao de fluidos através de falhas e fraturas reativadas pelo
soerguimento do arco. Esta fonte de silica para cimentacdo de quartzo provavelmente
relaciona-se a cimentacido tardia na forma de sobrecrescimentos de quartzo bem
desenvolvidos, observados nos arenitos do Grupo ltararé.

As relagdes paragenéticas observadas sugerem que a precipitacdo de anidrita

ocorreu no estagio mesodiagenético.
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As principais fontes para cimentacdo de anidrita relacionam-se a evaporitos
associados ou vulcanismo (De Ros & Remus, 2001).

Os carbonatos também foram relacionados ao estagio mesodiagenético. Calcita
ocorre principalmente preenchendo fraturas e dolomita ferrosa ocorre em poros de
dissolucéo .

Os principais argilominerais relacionados a mesodiagénese foram clorita, illita e
caulinita. Clorita é caracteristica de ambientes ricos em ferro e magnésio, originando-se
na mesodiagénese, a partir de minerais ferromagnesianos e esmectita (De Ros 2001).
A formacdo de clorita como resultado de processos eodiagenéticos também é
considerada por alguns autores (Bloch et al. 2002). Neste caso a precipitagéo de clorita
autigénica ocorre na forma de cuticulas em torno dos grdos de quartzo em arenitos
depositados em ambiente marinho-raso ou sob acao de correntes de turbidez. A partir
das relagbes paragenéticas observadas entre crescimentos sintaxias de quartzo e
clorita nos arenitos do Grupo ltararé verificou-se que a formagéo de clorita ocorreu na
mesodiagénese, sob condigdes de soterramento profundo e € posterior a cimentacéo
de quartzo. Isto é indicado pelo recobrimento de fases de crescimento sintaxial de
quartzo por clorita.

A illita autigénica é formada a partir de reacédo isoquimica entre a caulinita e
feldspato potassico, favorecida por altas temperaturas e baixa permeabilidade sob
condi¢des de soterramento profundo (Bjerkum & Gjelsvik 1988). A ocorréncia de llita
nos arenitos do Grupo ltararé, em profundidade moderada, pode ser explicada por este
modelo, que ndo se aplica, entretanto, para explicar a ocorréncia de illita nas amostras

de superficie. De Ros (1998) relacionou a ocorréncia de illita, presente em amostras de
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profundidade rasa na Formacéo Furnas (Siluriano-Devoniano) na Bacia do Parana, ao
auge das atividades do vulcanismo basaltico. A precipitacdo de illita é associada a
circulacado de fluidos quentes através de fraturas reativadas os com o magmatismo e
soerguimento do Arco de Ponta Grossa.

Esmectita sdo caracteristicas de ambientes com abundancia de ions
provenientes de alteracdo de fragmentos de rocha vulcanica, os quais ocorrem com
frequéncia nos arenitos do Grupo ltararé. Tendem a ser substituidas por illita ou clorita
na mesodiagénese e também caulinita na telodiagénese.

Caulinita com morfologia pseudohexagonal ocorre em amostras provenientes de
testemunhos (profundidade de 3087 m). Esta forma de ocorréncia relaciona-se a
substituicdo de caulinita vermicular sob condigdes de soterramento profundo e
temperaturas entre a 80°C a 130°C (Morad et al. 1994). Este processo € promovido por
deficiéncia de potassio ou sob condigdes acidas, relacionadas a maturacdo da matéria
organica (Ehrenberg 1991).

A dissolugcdo de constituintes instaveis tais como, feldspatos, carbonatos e
sulfatos, € um processo importante durante a mesodiagénese. Os mecanismos mais
comuns utilizados para explicar a dissolu¢cédo de gréos e cimentos em arenitos durante a
mesodiagénese incluem o didxido de carbono gerado como produto da maturacéo
termal organica e as reag¢des com acidos carboxilicos durante a maturagdo termal da
matéria organica (Bloch, 1994).

O estagio telodiagenético ocorre quando unidades sedimentares que foram
submetidas a eodiagénese e mesodiagénese sdo soerguidas e sofrem influéncia de

fluidos metedricos. Esta condigéo é observada nas rochas do Grupo Itararé que afloram
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da borda leste de Bacia do Parana. As modificagdes telodiagenéticas mais importantes
produzidas pelo fluxo de agua metedrica nas unidades siliciclasticas inclui a dissolugao
de minerais, em geral de feldspatos, fragmentos liticos e cimentos instaveis (Morad et
al. 2000). Nas amostras estudadas de superficie a dissolu¢do é muito intensa, seguida
de preenchimento do espag¢o gerado, por oxidos ou hidroxidos de ferro, impossibilitando
muitas vezes a identificacdo dos minerais precursores. Nestas amostras, clorita e
carbonatos ferrosos nao foram observados, porém estes ocorrem nas amostras de
subsuperficie indicando que devem ter sido alterados posteriormente. Isto € sugerido
ainda pela quantidade de éxidos e hidréxidos disseminada nos espacgos intergranulares.

A dissolugado dos cimentos eodiagenéticos e mesodiagenéticos como carbonatos
e sulfatos € bastante significativa nos arenitos do Grupo ltararé. O mecanismo mais
comum utilizado para explicar a dissolugdo de graos e cimentos em arenitos na
telodiagénese € o fluxo de agua metedrica (Bloch, 1994). A dissolug¢do dos feldspatos
ocorre usualmente ao longo de clivagens e planos de fraturas. Estas caracteristicas
indicam acdo de processos superficiais, sob baixa temperatura. Nas amostras de
superficie a alteracao de feldspato foi acompanhada pela neoformagao de caulinita.

A caulinita observada por meio de microscopia eletrénica de varredura, que
ocorre nas amostras de superficie é constituida por finas lamelas com cunhas
irregulares na forma de agregados vermiculares. Esta forma de ocorréncia indica
condi¢cbes de formagao sob influéncia de fluxos metedricos em profundidades rasas (De
Ros, 1998). Nestes casos a caulinita foi possivelmente formada a partir de ions
fornecidos pela alteracdo de gréos instaveis como feldspatos, micas e clastos de argila,

em fungcdo das modificagbes telodiagenéticas em superficie.

82



TEMPO (Ma)

300 200 100 0
- | 1 to
T B :.-1000 P
£ 50°C : R
M . . o]
P : F
E . . u
R ! + [C2000 N
A : . D
T : [
U ' ; D
R . + —3000 A
A . : D
(°C) ' i E
B s s 01 08 i B R 6 A s 8 B AN B s 58 S 8 R Sie s .. (m)
100°C ' : 4000
150°C . . 5000
Eodiagénese Mesodiagénese Telodiagénese

Precipitacéo de siderita —_—
Compactagao mecanica

Dissolugao por pressao

Precipitacéo de quartzo
Precipitacao de anidrita —
Precipitacdo de calcita .
Precipitacéo de clorita e
Precipitacéo de illita —_—

Dissoluc&o de gréos e
cimentos

Precipitacao de caulinita _

Precipitacdo de dxidos
de ferro

Figura 51. Curva de soterramento esquematica, elaborada a partir da curva de soterramento obtida por
Franca, 1987, com base nos dados do poco Cuiaba Paulista, 2-CB-1-SP, relacionada aos estagios e
produtos diagenéticos dos arenitos do Grupo ltararé.
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6.3 PROCESSOS DE REDUCAO DA POROSIDADE

A porosidade nas rochas siliciclasticas relaciona-se a composi¢cdo, tamanho de
grados, grau de selecdo e ao estagio diagenético alcancado. Para as amostras
analisadas a porosidade é mais baixa e menos variavel nos quartzoarenitos da
Petrofacies B (1 a 5%) que nos arenitos liticos da Petrofacies A (5 a 20%).

A porosidade em ambas as petrofacies € principalmente secundaria, gerada pela
dissolucdo de graos instaveis e de cimentos. As principais feicdes utilizadas para
reconhecimento de poros secundarios ocorrem em praticamente todas as amostras.
Foram encontrados gréos corroidos, dissolucdo parcial de grédos detriticos,
representados em geral por bordas marcadas por 6xido de ferro e poros ampliados, que
ocorrem como moldes de graos detriticos.

A telodiagénese frequentemente aumenta a porosidade e a permeabilidade de
arenitos, devido a dissolucdo de gréos e cimentos. Este incremento é mais evidente sob
condi¢des climaticas umidas, mesmo quando a dissolugao dos silicatos € acompanhada
pela autigénese de caulinita. Porém, observa-se que a dissolu¢do de minerais instaveis
e cimentos nesta fase, em geral ndo foi acompanhada pela geracao de porosidade. Na
maioria das amostras, ocorre a precipitacdo de caulinita e oxidos de ferro, posterior a
dissolucdo, que atua na reducao do espago poroso.

Nos arenitos do Grupo ltararé o sistema poroso foi fortemente influenciado pela
dissolugdo por pressdo, devido ao soterramento no estagio mesodiagenético,
evidenciado pela frequéncia de contatos suturados. Outro aspecto que contribui para

reducdo da porosidade nestas rochas € a cimentagcdo por crescimento sintaxial de
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quartzo, bem desenvolvida principalmente em quartzoarenitos de granulacdo areia
média a grossa (Petrofacies B). Este tipo de cimentagao reduz quase que totalmente o
espaco intergranular.

Considerando os parametros: idade, conteudo de quartzo detritico, selegdo e
profundidade de soterramento, Scherer (1987) desenvolveu uma equagdo para
predicdo da porosidade. Neste modelo, um arenito do Carbonifero Superior (290Ma),
teria 22% de porosidade com 1.000m de soterramento e 10% de porosidade a 4.000m
de soterramento. O autor sugere a utilizacdo desta equagdo para uma estimativa
conservadora da porosidade, uma vez que 0s mecanismos de geracdo de porosidade
secundaria sdo pouco entendidos, dificultando a predi¢do.

Parametros como o indice de fechamento e sua relagdo com a porosidade foram
analisados na tentativa de avaliar o grau de compactacao dos arenitos.

Os indices de fechamento ou de proximidade (Kahn 1956) obtidos revelaram que
o empacotamento dos arenitos analisados € em geral fechado (P>55). O
empacotamento normal (40<P<55), observado em algumas amostras, ocorre devido a
dissolucdo de minerais instaveis e relaciona-se a condi¢des intempéricas. Em geral o
empacotamento fechado € observado em quartzoarenitos. Em subarcdseos e
sublitoarenitos, 0 empacotamento € aparentemente normal, mas n&o € representativo
das condigdes do reservatorio, pois ocorre devido a dissolu¢ido dos minerais em
superficie. Esta interpretacdo € sugerida pela observacdo de areas com
empacotamento aberto, ocasionado por dissolucdo, ao lado de feicdes relacionadas

com intensa compactagdo quimica e empacotamento fechado.

85



Entre as feigbes caracteristicas da compactacdo mecéanica destaca-se a
deformacéo de intraclastos argilosos e a geracdo de pseudomatriz, assim como a
deformacdo de minerais micaceos. Também ocorrem fraturamentos de grdos de
quartzo.

A avaliacdo dos processos diagenéticos que tiveram maior influéncia na redugéo
da porosidade intergranular foi realizada com base em diagramas que consideram a
influéncia da cimentacio e da compactagao na reducéo do espago poroso.

A reducdo de porosidade por compactacdo e por cimentacdo calculada
utilizando-se as equagdes propostas por Lundegard (1992) e Ehrenberg (1995) (ver
tabelas 7 e 8 com os valores obtidos), cujos resultados foram registrados no diagrama
proposto pelos autores, revelam que a compactacéo foi mais eficaz que a cimentacao
na reducéo da porosidade dos arenitos do Grupo ltararé (Figs. 52 e 53).

A importancia relativa dos processos de compactacdo e de cimentagdo na
reducdo da porosidade também pode ser avaliada com a utilizagdo do grafico de
volume intergranular versus cimentacdo (Houseknecht 1987). Com este método,
utilizando-se as mesmas amostras anteriores, também observa-se que a compactacao

precoce foi mais importante que a cimentacdo, na reducao da porosidade (Fig. 53).
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Figura 52. Diagrama para avaliacdo da importancia relativa da cimentacio e da compactacido na perda

de porosidade em arenitos aplicado as amostras estudadas (Lundegard 1992; Ehrenberg 1995).
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Figura 53. Diagrama para avaliacdo da importancia relativa da cimentacio e da compactacdo na perda
de porosidade em arenitos aplicado as amostras estudadas (Houseknecht 1987).
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A maior importéncia da compactacédo na reducédo da porosidade nos arenitos do
Grupo ltararé é indicada tanto com a aplicacédo do método proposto por Lundegard

(1992) e Ehrenberg (1995) como pelo método utilizado por Houseknecht (1987).

A reducdo de porosidade por compactacdo apresenta um aspecto irreversivel na
diminuicdo do sistema poroso e na geometria dos poros. Enquanto que a cimentacéo
poderia atuar na preservacédo do arcabouco, durante o soterramento e posteriormente,
favorecer um ganho de porosidade por dissolugdo, a compactacdo inibe reacdes

diagenéticas posteriores.

6.4 CONSIDERACOES SOBRE A EVOLUCAO DIAGENETICA

As caracteristicas diagenéticas identificadas em amostras de subsuperficie
mostram uma sequéncia de produtos diagenéticos mais completos quando comparadas
com as informacgdes obtidas com as amostras de superficie. Isto é observado
principalmente no caso da cimentacdo por sulfatos e carbonatos, ausentes nas
amostras de superficie, provavelmente em fungcdo das alteragbes telodiagenéticas
devido a atuacdo de processos superficiais. Também se observam diferencas nos
produtos diagenéticos em relagdo as principais petrofacies. Na petrofacies A, € possivel
observar os processos de dissolucdo de cimentos e precipitacbes subsequentes. Na
petrofacies B, os processos de dissolucdo sdo menos evidentes, em fungdo da
cimentacao por silica, que provavelmente dificultou e algumas vezes inibiu modificacdes

diagenéticas posteriores em decorréncia da sua maior estabilidade.
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A sedimentagdo do Grupo Itararé iniciou-se no periodo Carbonifero, com a
deposicdo de sedimentos sob influéncia glacial formando um conjunto heterogéneo de
facies deposicionais.

A influéncia de condi¢bes glaciais e sub-glaciais, durante a deposicéo, pode ser
verificada pela heterogeneidade textural, caracterizada pela selecao pobre a moderada,
tamanhos de grdos variaveis e diferentes graus de arredondamento. A composicio
mineraldgica reflete estas condigdes, através da variedade de fragmentos liticos,
representados por fragmentos de rochas metamoérficas, vulcanicas e sedimentares, tais
como arenitos.

A cimentacdo inicial também foi heterogénea por ter sido influenciada pelas
mudancas relativas do nivel do mar e pela interacdo entre os fluidos metedricos e
marinhos (Morad et al. 2000). Algumas evidéncias, tais como feicbes de dissolugéo
parcial, contatos corrosivos e relagao espacial com os demais cimentos, sugerem que a
siderita seja um cimento eodiagenético. A cimentacdo precoce por siderita seria
responsavel pela preservacdo do arcabou¢o durante a compactacao inicial (Franca &
Potter 1989).

O processo de compactagdo mecanica pode ser observado pela deformagéo de
fragmentos liticos e intraclastos argilosos. Ocorre em resposta a crescente presséo de
soterramento com o incremento de profundidade, mas pode ocorrer a pequenas
profundidades, logo apds o soterramento, no dominio eodiagenético (De Ros & Moraes

1984 ).
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Durante a deposicdo da sequéncia permocarbonifera, ocorreram as maiores
taxas de subsidéncia, afetando grande extensdo da Bacia do Parana (Quintas et al.
1999). A compactacéo foi influenciada por este processo de subsidéncia acentuada.

Na fase final da eodiagénese e inicio da mesodiagénese ha indicios de
cimentacao por crescimento sintaxial de quartzo. Esta fase € observada nas amostras
de subsuperficie, apesar da cimentagdo por silica sintaxial ser pouco expressiva (0 a
7,7%).

Com a evolugéo termomecanica da bacia os processos fisico-quimicos passam a
atuar sob o regime mesodiagenético, os quais ocorrem em maior profundidade de
soterramento, portanto sob pressao e temperatura mais elevadas.

A compactacdo quimica, resultante da dissolugdo por pressdo dos gréos ao
longo dos contatos tangenciais, afetou principalmente os grdos de quartzo. Este
processo € caracterizado pelo desenvolvimento de contatos intergranulares céncavo-
convexos e suturados. A compactacdo quimica marca o final da eodiagénese e foi
progressiva ao longo da histéria diagenética.

Os efeitos da compactagdo quimica s&o mais evidentes na petrofacies “B”
(quartzoarenitos), porém o fenbmeno também foi importante na petrofacies “A”
(sublitoarenitos e subarcoseos). Na petrofacies “A” em sec¢bes delgadas, observam-se
porcdes intensamente compactadas ao lado de regides onde o empacotamento é mais
aberto relacionado a dissolu¢do de gréos e cimentos.

A geragcdo de porosidade secundaria € relacionada a dissolu¢cdo de minerais
instaveis e cimentos. Este processo foi atribuido a acdo de acidos organicos liberados

durante a fase inicial de maturacdo da matéria organica das rochas potencialmente
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geradoras da Bacia do Parana (Franca & Potter, 1989). Esta fase teve inicio no
Jurassico-Cretaceo Inferior, quando a Bacia do Parana foi afetada por anomalia térmica
regional, decorrente do processo de abertura do oceano Atlantico.

Nas amostras provenientes de superficie observa-se abundante cimentagéo por
crescimentos sintaxiais de quartzo formados apds a dissolugdo de cimentos mais
instaveis como sulfatos e carbonatos. Este crescimento é observado em torno dos
graos, formando sistema poroso poliédrico, mal conectado. A cimentacdo abundante
pode ser relacionada a disponibilidade de fluidos saturados em silica, proporcionado
pelo magmatismo que afetou a Bacia do Parana durante o Cretaceo Inferior.

A fase de telodiagénese relaciona-se ao soerguimento das rochas do Grupo
Itararé. As modificagdes telogenéticas mais importantes produzidas pelo fluxo de agua
metedrica incluem a oxidacdo de carbonatos ferrosos e clorita, a dissolugcdo de
carbonatos, feldspato detriticos e fragmentos de rocha, a autigénese de caulinita como

cimento tardio de preenchimento de poros.
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6.5 INFERENCIAS SOBRE A QUALIDADE DOS ARENITOS DO GRUPO ITARARE
COMO RESERVATORIOS POTENCIAIS DE HIDROCARBONETOS

Os arenitos que constituem o Grupo ltararé tém sido considerados como
reservatorios potenciais para hidrocarbonetos gerados no sistema petrolifero Ponta
Grossa-ltararé na Bacia do Parana (Franca & Potter 1989). Esta avaliacéo € baseada
na proximidade entre as rochas geradoras (folhelhos da Formagédo Ponta Grossa) e
reservatorios (arenitos do Grupo ltararé) e a ocorréncia de porosidade secundaria por
dissolucdo, além de indicios de hidrocarbonetos e acumulacbes de gas encontradas no
campo de Barra Bonita, no Estado do Parana.

Porém, a avaliagdo da qualidade de reservatério em fungdo da porosidade
secundaria € um topico controverso em petrologia sedimentar clastica (Giles & Marshall,
1986, Giles 1987). Apesar de ser amplamente reconhecida, ha discordancias entre
diversos autores, quanto a importancia da porosidade secundaria para a predicdo da
qualidade de reservatorio.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos a partir de 1970, que tratam da dissolugéo
de gréos e cimento em rochas clasticas, ressaltam que este processo produz um
incremento da porosidade em arenitos (Schimidt & McDonald 1979, apud Bloch 1994;
Franca 1984).

A partir de 1980 foram publicados outros trabalhos questionando o impacto da
porosidade secundaria sobre a qualidade do reservatorio. Bjorlykke et al. (1989) e Giles
& Marshall (1986) afirmam que a presenca de porosidade secundaria ndo implica

necessariamente aumento da porosidade total. O volume produzido pela dissolugéo de
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cimentos seria contrabalangado por um volume similar representado por produtos de
reacdes de dissolucdo. Estes processos redistribuem fases diagenéticas, com um
pequeno ou nenhum efeito sobre a geometria dos poros e portanto, no volume de
vazios.

Para reagentes e produtos com similar volume molar, somente a remocao dos
produtos de reacdo de dissolucdo sob condicbes controladas por sistema diagenético
aberto, poderia resultar no incremento de porosidade (geracdo e aumento de
porosidade). O impacto destes processos na qualidade de reservatorio € dependente
da escala em que estdo sendo observados. Transferéncia de massa em escala
microscopica, observada em secdo delgada, resulta na geracdo e aumento de
porosidade. Isso ndo implica que o0 ganho de porosidade ocorra na camada ou em
escala de reservatério.

Diversos trabalhos indicam que a presenca de porosidade por dissolugédo de
feldspatos n&o resulta no incremento da porosidade efetiva na maioria dos
reservatorios. Contudo outros estudos atribuem propriedades favoraveis de reservatério
ao significativo aumento de porosidade por dissoluc&o de gréos.

No caso dos arenitos que constituem o Grupo ltararé, a porosidade, em escala
de sec¢do delgada, é principalmente secundaria, gerada pela dissolu¢cdo de grdos ou
cimentos. Porém, a reducdo de porosidade por compactagdo € um aspecto
consideravel, em funcdo do seu impacto na obliteracdo do sistema poroso e na
geometria dos poros. Observa-se ganho de porosidade total, mas sem impacto sobre a
porosidade efetiva, uma vez que o0 espacgo gerado por dissolugcdo muitas vezes nao

apresenta continuidade, mesmo em escala de se¢do delgada. Em muitas amostras
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observam-se regides compactadas, com contatos suturados entre os graos, ao lado de

regides mais porosas, em decorréncia da dissolucéo.

A diminuicdo da porosidade por compactacdo é significativa, principalmente na
petrofacies “B” (quartzoarenitos, com porosidade entre 1 a 10% e empacotamento
fechado P>55). Neste caso, além da compactacdo quimica, observa-se a importancia
da cimentagdo por silica. Nestas condicbes a perda de porosidade tende a ser
irreversivel, uma vez que a silica precipitada como cimento sintaxial em torno dos graos
de quartzo é mais estavel, pouco susceptivel a dissolucio posterior.

Considerando a perda de porosidade por compactagdo, observada nos
quartzoarenitos, e a ocorréncia de porosidade secundaria por dissolucio de gréos e
cimentos, observada em profundidades superiores a 4000m, poderia se inferir que o0s
melhores reservatérios para hidrocarbonetos na Bacia do Parana ocorrem em

subarcoseos e sublitoarenitos (Q=89 a 87%, L=0 a 6,5%, F=0 a 6,5%).

O reservatorio representado pelo po¢o 2-RP-1-PR, que apresentou indicios de
gas € caracterizado como petrofacies “A’ (subarcdéseos e sublitoarenitos com
porosidade entre 5 a 20% e empacotamento normal). Nestes arenitos, observou-se
intensa dissolucédo de graos e cimentos, podendo indicar a importancia da porosidade

secundaria neste caso.
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7 CONCLUSOES

Apesar da heterogeneidade das caracteristicas petrograficas identificadas nos
arenitos do Grupo ltararé, foi possivel agrupa-las em duas petrofacies principais. Estas
petrofacies caracterizam tanto as amostras de superficie quanto de subsuperficie. A
petrofacies A é constituida por subarcéseos e sublitoarenitos, com porosidade média de
15% e empacotamento normal. A petrofacies B é contituida por quartzoarenitos com
porosidade média de 5% e empacotamento fechado. A petrofacies B € mais comum em
superficie, indicando que os quartzoarenitos aflorantes podem ter sido gerados por
processos diagenéticos tais como a dissolucdo de feldspato e de fragmentos liticos.

A evolugéo diagenética geral para os arenitos do Grupo Itararé compreende os
estagios de eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. Na eodiagénese destaca-se
a influéncia do ambiente periglacial durante a deposicéo, a cimentacdo carbonatica e o
inicio da compactacdo mecanica. Na mesodiagénese ocorre significativa compactacao
quimica, seguida de crescimentos sintaxiais de quartzo. Neste estagio, destaca-se
ainda a cimentagcao abundante por anidrita, dissoluc&o parcial de cimentos e minerais,
substituicdo de gréos por carbonatos e sulfatos. Na telodiagénese, destaca-se a
dissolucéo de minerais e cimentos e a precipitacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro.

Os processos de compactagdo foram bastante efetivos na reducédo de
porosidade nos arenitos analisados, tanto nas amostras de superficie como em
subsuperficie. Este aspecto € muito importante para analise de porosidade desses
arenitos, uma vez que a reducgao de porosidade por compactacido tem grande influéncia

no sistema poroso, podendo reduzir drasticamente a capacidade dos arenitos como

95



reservatorios. Caso a cimentagcédo precoce fosse abundante, esta poderia atuar na
preservacao do arcabouco, durante o soterramento e posteriormente, favorecer um
ganho de porosidade por dissolugéo.

A cimentacdo por crescimento sintaxial de quartzo é mais frequente nas
amostras de superficie, sugerindo uma relacdo entre a circulagido de fluidos saturados
em silica na mesodiagénese e o processo de soerguimento destas rochas. Isto poderia
ser explicado pela cimentagéo de quartzo episddica, como proposto por Glasmann et al.
(1989).

A perda de porosidade por compactagao, observada nos quartzoarenitos, e a
ocorréncia de porosidade secundaria por dissolugdo de gréos e cimentos, observada
em amostras de subsuperficie, principalmente nos sublitoarenitos e subarcéseos, pode
ser um indicativo da qualidade de reservatorio destas rochas. Esta observagcdo também
€ sugerida pela observacéo dos arenitos provenientes de testemunhos do po¢o 2-RP-1-
PR, que apresentou indicios de gas. Estes arenitos foram caracterizados como
petrofacies “A” (subarcoseos e sublitoarenitos com porosidade entre 5 a 20% e
empacotamento normal). Nestas rochas, observou-se intensa dissolugado de gréos e

cimentos, podendo indicar a importancia da porosidade secundaria.
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