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RESUMO

A Formacdo lIrati € uma unidade litoestratigrafica de grande importancia da
Supersequéncia Gondwana | e compreende essencialmente folhelhos, sendo
considerada rocha geradora do sistema petrolifero Irati-Rio Bonito/Pirambdia. Este
trabalho apresenta dados litofaciol6gicos, petrogréficos e geoquimicos dos folhelhos
da Formacao Irati expostos na BR-282 entre as cidades de Bom Retiro e Alfredo
Wagner, centro-leste de Santa Catarina. Trés litofacies foram definidas mediante o
estudo dos afloramentos: litofacies Sm - arenito fino macico, resultado do
transporte por regimes de fluxos hiperconcentrados; litofacies Sh - arenito fino com
laminacéo plano-paralela, ocasionado por regime de fluxo superior em leitos planos;
litofacies Fl — pelito laminado, resultado do processo de deposi¢do por suspensao e
tracdo associada. A analise petrografica (MEV/EDS) revela constituintes detriticos
caracterizados por quartzo, feldspato potassico e biotita, que sugerem fontes
potenciais de granitoides. Os minerais autigénicos indicam evidéncias de processos
da eodiagénese e mesodiagénese que incluem: fraturamento de grédos por
compactacdo mecanica, precipitacdo de pirita framboidal, esmectizacdo de
feldspato, ilitizacdo da esmectita, cloritizacdo da esmectita, precipitacdo de quartzo
autigénico, formacédo de concre¢des carbonatica e cristalizacdo de barita. Os teores
de elementos maiores foram plotados no diagrama A-CN-K, e analisados com base
no indice de Alteracdo Quimica (CIA). Os valores de CIA para os folhelhos variam
entre 71,61 e 74,23. A andlise aponta para o intemperismo de rochas ricas em
feldspato, granitos e granodioritos, segundo a tendéncia evidenciada no diagrama A-
CN-K.

Palavras-chave: Formacdo Irati. Folhelhos. Bacia do Parana. Diagénese. Geoquimica.



ABSTRACT

The Irati Formation is one of the most important lithoestrathigraphic units of
the Gondwana | supersequence. This formation is composed of shales, which have
considered as source-rocks of the Irati-Rio Bonito/Piramboia petroleum system. This
work presents lithofaciological, petrographic and geochemical data of the Irati
Formation black shales on the BR282 road, between Bom Retiro and Alfredo Wagner
cities, east of Santa Catarina. Based on outcrop analysis three different lithofacies
were defined: Lithofacies Sm — composed of massive fine-grained sandstone from
hyperconcentrated flows; Lithofacies Sh — fine-grained sandstone with parallel
lamination from upper flow regime; Lithofacies FI — laminated mudstones from
suspension deposition as well as traction processes. Petrographic analysis
(SEM/EDS) evidence the main detrital constituents in the shales: quartz, K-feldspar
and biotite, which suggest source of granitic rocks. Authigenic minerals denote
eodiagenesis to mesodiagenesis processes, including mechanical fracturing,
framboydal pyrite, alteration of feldspar to smectite, alteration of smectite to illite and
chlorite, as well as precipitation of authigenic quartz, carbonate concretions and
barite crystallization. According to A-CN-K diagram and Chemical Index of Alterations
(CIA) the shales has low weathering degree and the source rocks as granites and

granodiorites.

Key-words: Irati Formation. Shales. Parana Basin. Diagenesis. Geochemical.
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1. INTRODUCAO

A Formacdao Irati (White, 1908) € uma unidade litoestratigrafica permiana da
Bacia do Parana composta de folhelhos negros (MO ~ 23%) e rochas carbonaticas
associadas (Milani et al., 2007). Esta formagdo pertence a Supersequéncia
Gondwana | (Milani,1997) e apresenta espessura maxima que pode alcancar 80 m
(Northfleet et al., 1969). A Formacéo Irati foi depositada durante trés ciclos de 42
ordem de variacdo do nivel do mar, em condi¢cbes de mar restrito (Araudjo et al.,
2001) e, assim como em outras unidades da Bacia do Parana, encontra-se
intrudidas por soleiras de composi¢édo béasica e idade pds-tridssica (Gomes, 1959),
cujas espessuras variam de poucos metros a até cerca de 200 m (Petri & Fulfaro,
1983).

A importancia destas soleiras nesta unidade sedimentar esta no fato de que o
efeito termal tem influéncia na maturacdo da matéria organica, como registrado em
outros trabalhos (Aradjo et al., 2000), e, consequentemente, na migracao de fluidos
(Sant’Anna et al., 2006), funcionar como trapas para hidrocarbonetos (Wanderley
Filho et al., 2006).

A Formacdo Irati é considerada rocha geradora do sistema petrolifero Irati-
Rio Bonito/Pirambdia e, por isso, tornou-se objeto de varios estudos no ramo da
geologia do petrdleo (Souza et al., 2008). Na borda leste do Estado de Santa
Catarina, ocorrem extensas exposi¢cdes desta formacdo com ampla continuidade

vertical e lateral que permitem estudos estratigraficos e petroldgicos de detalhe.

As exposigdes investigadas ocorrem na regido de Bom Retiro, leste de Santa
Catarina (Figura 1). O acesso aos afloramentos pode ser feito pela BR-282, que

estdo localizados, aproximadamente, um quilébmetro da cidade de Bom Retiro.
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I Formagso Serra Geral I Formagao Irati

®  Afioramentos | Formagdo Botucatu Formagdo Palermo
® Cidades ' Formagdo Ric do Rasto | Formagdo Rio Bonito
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et San | Formagao Serra Alta B Batsito Florianspolis

Figura 1: A) Localizacdo da Bacia do Parana no territério brasileiro. B) Detalhe da regido de estudo
(poligono) no Estado de Santa Catarina. C) Mapa geolégico e localizagdo dos afloramentos
estudados. Base de dados GEOBANK/CPRM.
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2. OBJETIVOS
2.1. PRINCIPAIS

Este trabalho teve como finalidade: (i) caracterizar as facies sedimentares da
Formacao Irati na regido de Bom Retiro; ii) investigar a composicao dos folhelhos em
niveis estratigraficos associados e ndo associados a soleiras vulcanicas; (iii) avaliar

o intemperismo dos folhelhos.
2.2. ESPECIFICOS

(i) determinar a composicao mineral dos folhelhos por meio da caracterizacao
dos constituintes detriticos e diagenéticos; (ii) identificar os constituintes e feicdes

diagenéticas nos folhehos; (iii) determinar a composi¢cao geoquimica.

14



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A pesquisa bibliografica foi desenvolvida durante todo periodo de execucéo
do trabalho e se fundamentou na consulta de livros, artigos cientificos, dissertacdes
e teses, visando uma revisdo conceitual acerca da evolucdo dos conhecimentos
geoldgicos da Bacia do Parana, com énfase na Formacéao Irati. Além disso, foram
pesquisados trabalhos a respeito dos fundamentos tedricos e praticos sobre anélise
faciolégica e petrografica, geoquimica, bem como abordagens sobre a
caracterizacdo de folhelhos. O acesso ao conteudo bibliografico foi realizado por
meio dos Portais de Peridédicos CAPES, ScienceDirect, boletins da PETROBRAS,
além do acervo da Biblioteca Central da UFSC e do Grupo de Analise de Bacias da
UFSC.

3.2. LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Foram realizadas duas etapas de campo para o levantamento dos dados. A
primeira etapa, realizada nos dias 17 e 18 de janeiro de 2014, teve como objetivo 0
reconhecimento da area de estudo e dos afloramentos, e também a elaboracéo dos
perfis estratigraficos levando em consideracdo aspectos sedimentolégicos e
estratigraficos. Na segunda etapa, realizada no dia 30 de maio de 2015, foram
coletadas amostras de folhelhos, arenitos e rochas vulcanicas (sills), devidamente
posicionadas nos perfis. Ainda em campo, foi realizada uma revisdo dos dados
adquiridos anteriormente, permitindo assim corre¢cdes pontuais nos perfis, com

acréscimo de novas estruturas.
3.3. ANALISE FACIOLOGICA

Diversas técnicas sdo aplicadas para se obter uma analise faciologica, tais
como o levantamento de perfis colunares, descricdo de facies e associacfes de
facies para entdo interpretar o sistema deposicional. O perfil colunar é a
representacdo grafica de uma sucessao vertical de facies, integrando dados
sedimentoldgicos, estratigraficos, estruturais, paleontolégicos e de paleocorrentes.
No perfil colunar, as facies séo representadas na forma de blocos, e empilhadas
sobre um plano cartesiano, de modo que o eixo das abscissas (horizontal) indica a
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granulometria da rocha e, o eixo das ordenadas (vertical) indica a espessura das

camadas.

Para descricdo de facies, foram adotados os procedimentos usuais para
analise faciologica descritos por Walker e James (1992). Os autores definem facies
como sendo uma combinagdo de atributos litologicos, texturais, biolégicos e
estruturais, capaz de ressaltar as peculiaridades do corpo rochoso, e que o difere
em relacdo as rochas adjacentes, tanto verticalmente, como horizontalmente. O
termo “litofacies” (Mendes, 1984) sera empregado neste estudo, o qual se baseia
apenas em feigcBes litologicas, estruturais e texturais, apresentando uma conotagao
estratigréfica. As litofacies foram codificadas de acordo com a nomenclatura
proposta por Miall (1996), sendo que a primeira letra é mailscula e indica a
granulometria predominante (e.g. S= sand) enquanto que, a segunda letra é
minUscula e representa a estrutura ou textura (e.g. m=massive). As secles
colunares foram levantadas com o auxilio de uma trena para medir a espessura das
camadas. Estas se apresentavam levemente basculadas em um dos afloramentos,
definindo assim o sentido de caminhamento do perfil, que comecou pela camada
mais basal e seguiu na direcdo de mergulho das camadas. Para a vetorizacdo dos

perfis foi utilizado o software Corel Draw X6.
3.4. ANALISE PETROGRAFICA

Inicialmente as amostras de folhelhos foram fragmentadas em pequenos
pedacos de aproximadamente 1cm3 com auxilio de um gral e pistilo de ceramica. As
amostras foram colocadas em Placas de Petri devidamente identificadas e ent&o
conduzidas a estufa localizada no Laboratério de Sedimentologia (LABSED) da
Universidade Federal de Santa Catarina, permanecendo por 48 horas a uma
temperatura de 35°C. Apos a retirada da estufa, as amostras foram armazenadas
em sacos plasticos individuais. A etapa seguinte de prepara¢do ocorreu no
Laboratério de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) na Universidade Federal do
Parana, onde 17 amostras foram selecionadas de modo a abranger base, porcéo
intermediaria e topo dos perfis levantados. Utilizando um gral e pistilo de agata, as
amostras foram novamente reduzidas, desta vez a poucos milimetros
(aproximadamente 5mm). Sobre as laminas delgadas foram aplicadas fita adesiva

dupla face de modo a fixar as amostras. As mesmas foram metalizadas com ouro e
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paladio pelo metalizador DENTON VACUUM DESK V com auxilio do aparelho
ADIXEN PASCAL 2005 SD, responsavel por criar vacuo no equipamento. Apos
serem metalizadas, as amostras foram submetidas a analise no microscopio
eletronico de varredura, modelo JEOL JSM — 6010LA, com objetivo de reconhecer
0S aspectos texturais e feicbes diagenéticas nos argilominerais. A aquisicdo das
imagens geradas pelo MEYV foi realizada através do software In Touch Scape versao
1.0.5. Alguns aspectos da preparacdo das amostras e 0s equipamentos podem ser
vistos na Figura 2.

O principio de funcionamento de um microscépio eletronico de varredura
consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a
superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir o sinal do
detector a uma tela catédica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com
aguela do feixe incidente. Por um sistema de bobinas de deflexédo, o feixe pode ser
guiado de modo a varrer a superficie da amostra segundo uma malha retangular. O
sinal de imagem resulta da interacdo do feixe incidente com a superficie da amostra.
O sinal recolhido pelo detector é utilizado para modular o brilho do monitor,
permitindo a observacdo. Quando o feixe primario incide na amostra, parte dos
elétrons difunde-se e constitui um volume de interacdo, assim, os elétrons e ondas
eletromagnéticas produzidas sao utilizadas para formar as imagens ou para efetuar
analises fisico-quimicas (Dedavid; Gomes; Machado, 2007). Dentre o0s sinais
emitidos, os mais utilizados para obtencédo da imagem séo originarios dos elétrons
secundarios (“secondary electron”) e também dos elétrons retroespalhados
(“backscattering electron”), sendo que ambos os métodos foram aplicados no

presente trabalho.

Os elétrons secundarios resultam da interacdo do feixe eletrbnico com o
material da amostra. Estes elétrons resultantes possuem baixa energia (<50eV), e
formardo imagens com alta resolucdo (3-5 nm). Por sua vez, os elétrons
retroespalhados apresentam energia que varia entre 50eV até valor da energia do
elétron primario. O sinal de elétrons retro-espalhados resulta das interacdes
ocorridas mais para o interior da amostra e proveniente de uma regiao do volume de
interacdo abrangendo um didmetro maior do que o didmetro do feixe primario
(Dedavid; Gomes; Machado, 2007).
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As imagens adquiridas sdo suplementadas por analises de espectrometria por
dispersdo de energia (EDS). Este método consiste na resposta caracteristica de
cada elemento quimico a emisséo do feixe de elétrons, capaz de arrancar elétrons
das camadas menos energéticas dos atomos (mais proximas ao nucleo) e fazer com
gue esta lacuna seja ocupada por um elétron mais energético (mais distante do
ndcleo). A sobra de energia no transito destas particulas € emitida na forma de
foétons na faixa dos raios-X com comprimentos de onda especificos para cada
elemento quimico, possibilitando assim, a sua identificacdo. O método EDS permitiu

a analise semiquantitativa dos elementos (Gesicki, 2007).

Figura 2: Equipamento utilizado no estudo dos minerais detriticos e diagenéticos dos folhelhos: A)
amostras retiradas da estufa e condicionadas em sacos plasticos para analise; B) equipamento para
metalizacdo a vacuo com ouro das amostras; C) microscépio eletrdnico de varredura utilizado na
pesquisa (LAMIR/UFPR).
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3.5. ANALISE GEOQUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

Foram destinadas para esta analise quatro amostras de folhelho de cada
afloramento, selecionadas de modo a abranger base, por¢do mediana e topo dos
perfis. As amostras foram enviadas ao Laboratério de Analise de Minerais e Rochas
(LAMIR) na Universidade Federal do Parana, onde o0s técnicos responsaveis
realizaram todo o procedimento de preparagcdo das amostras para a técnica
chamada Pastilha Prensada, que consiste na secagem, quarteamento e moagem
das amostras. Em seguida foram confeccionadas as pastilhas prensadas (7,0
gramas de amostra + 1,4 gramas de cera organica) e realizado o ensaio de perda ao
fogo a 1.000° C por 2 horas. A ultima etapa consistiu na analise semiquantitativa dos
elementos maiores (10 o6xidos) utilizando o espectrébmetro de fluorescéncia de
Raios-X da marca PANalytical, modelo Axios Max (Figura 3) e também o software
SuperQ 5l.

Figura 3: Equipamento de fluorescéncia raios-X (Axios) utilizado na anéalise das amostras
(fonte: LAMIR/UFPR).
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1. UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DO EMBASAMENTO

A Bacia do Parand esta instalada sobre o Craton Paranapanema e adjacente
a Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977. 1981; Fulfaro, 1974), na regido leste,
estendendo-se por cerca de 3.000 km ao longo da costa brasileira, desde o sul da
Bahia até o Uruguai (Figura 4). Em seu substrato predominam rochas arqueanas a
proterozdicas que compreendem: complexos granito-gnaissicos, rochas
metavulcanosedimentares, granitbides e sucessfes sedimentares. A Provincia
Mantiqueira originou-se pela colisdo dos cratons Rio de La Plata e Congo durante o
Evento Pan Africano-Brasiliano, gerando assim um cinturdo orogénico no
Supercontinente Gondwana (Almeida et al., 1977, 1981).
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Figura 4: Contexto geoldgico da regido de estudo. A) As unidades geotectdnicas do Brasil com a
localizagdo da Provincia Mantiqueira e regido préxima a area de estudo. Modificado de Almeida et al
(1977). B) Unidades geoldgicas préximas a area de estudo, leste de Santa Catarina (fonte: CPRM).
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Almeida (1981) dividiu a Provincia Mantiqueira em trés dominios tectdnicos:
setentrional, central e meridional. O Dominio Setentrional € composto pelo Cinturédo
Aracuai enquanto que o Dominio Central compreende os Cinturdes Ribeira, Brasilia
e Apiai. No Dominio Meridional estdo inclusos o Cinturdo S&o Gabriel e o Cinturdo

Dom Feliciano, que por sua vez esta adjacente a area de estudo.

O Complexo Metamorfico Brusque (CMB) (Silva & Dias, 1981), pertence ao
Cinturdo Dom Feliciano, e esta disposto espacialmente segundo uma faixa alongada
de direcdo N45°E com cerca de 75 km de extenséo e 45 km de largura, delimitado a
sudeste pela Zona de Cisalhamento Major Gercino e a noroeste pela Zona de
Transcorréncia Itajai-Perimbd, sendo que ambas estruturas apresentam disposicao
subvertical, movimentacdo direcional dextral e alta deformacdo ductil (Campos,
2011). Segundo este autor, o CMB é composto por sequéncias metavulcano-
sedimentares que foram deformadas e metamorfizadas sob condicbes variaveis
entre a facies xisto verde inferior a anfibolito superior. Basei (1990) dividiu o CMB
em trés unidades litoestratigraficas, sendo estas da base para o topo: Sequéncia
Botuvera, Sequéncia Ribeirdo do Agrido e Sequéncia Rio da Areia. Nas sequéncias
basais identificam-se maiores porcbes de rochas metapsamiticas e metapeliticas
com aumento gradativo de pacotes metapeliticos e metacarbonaticos (Basei, 1990).

Pertencente ao Cinturdo Dom Feliciano (~650 Ma), a Bacia do Itajai esta
localizada no nordeste do Estado de Santa Catarina, e tem origem relacionada a
colisdo do Créaton Luis Alves (Mantesso-Neto et al., 2004). Seu limite norte € dado
pela Zona de Cisalhamento Blumenau, e a sul pela Zona de Cisalhamento Perimbo,
e sua area esta estimada em 1.100 m2 e com espessura de até 4.000 m (Teixeira et
al., 2004). Litologicamente, seu arcabougo é constituido por arcéseos, subarcéseos,
litoarenitos, grauvacas, rochas vulcanicas e vulcanoclasticas (Costa, 2014).

Também chamado de Complexo Granulitico de Santa Catarina (Hartmann et
al., 1979), o Craton Luis Alves (Kaul, 1980;1984) é uma unidade geotectdnica
composta por rochas metamorficas de alto grau, das facies anfibolito e granulito,
com idades arqueanas. Com aproximadamente 250 km, esta unidade prolonga-se
pelos estados de Santa Catarina e Parana e constitui-se no embasamento do
Orogeno Dom Feliciano (Kaul, 1980; 1984). A litologia predominante inclui gnaisses
guartzo-feldspaticos com teor relativamente baixo de minerais maficos, além de

milonitos, gnaisses blastomiloniticos, corpos ultraméficos lenticulares, gnaisses
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calciossilicaticos, kingizitos, anortositos, quartzitos e localmente formacoes ferriferas
bandadas (Hartmann et al., 1979). Durante o fim do Neoproterozéico (Ediacariano),
houve a deposicdo e preservacdo de sedimentos e rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas gerando bacias vulcano-sedimentares tardi-orogénicas sobre esta
unidade geotectdnica, dentre as quais esta a Bacia do Itajai e a Bacia de Campo

Alegre (Hartmann et al., 1979).
4.2. BACIA DO PARANA

A Bacia do Parand € uma ampla regido sedimentar do continente sul-
americano que inclui por¢des territoriais do Brasil meridional, Paraguai oriental,
nordeste da Argentina e norte do Uruguai, totalizando uma area que se aproxima de
1.500.000 Km? (Milani et al., 2007).Sua geometria em planta apresenta forma
eliptica,tendo o eixo maior de orientacdo aproximadamente N-S (Pereira et al.,
2012). A borda leste da bacia encontra-se intensamente modelada pela erosdo em
funcdo do soerguimento crustal associado a abertura do Atlantico Sul durante o
Mesozoico (Milani et al., 2007), enquanto que o flanco oeste € marcado por uma
feicBo estrutural positiva, de direcdo norte-sul, que evidencia um bulge flexural
associado a sobrecarga litosférica atribuida a acdo do cinturdo orogénico andino
sobre o continente (Shiraiwa, 1994). O embasamento é composto por rochas
magmaticas e metamorficas relacionadas ao Ciclo Brasiliano (700-450 Ma) (Almeida

e Hasui, 1984).

4.3. ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

O registro estratigrafico da Bacia do Parand compreende um pacote
sedimentar-magmatico com uma espessura total maxima em torno dos sete mil
metros, coincidindo geograficamente o depocentro estrutural da sinéclise com a
regido da calha do rio que Ihe empresta o nome (Milani, 1997).

Milani (1997) reconheceu no registro estratigrafico da Bacia do Parana (Figura
5) seis unidades de segunda ordem ou Supersequéncias (Vail et al. 1977), na forma
de pacotes rochosos materializando cada um deles em intervalos temporais com
algumas dezenas de milhdes de anos de duragédo e delimitados por superficies de
discordancia de carater interregional: Rio Ivai (Ordoviciano- Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a

Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo).
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As trés primeiras supersequéncias sao representadas por sucessodes
sedimentares que definem ciclos transgressivo-regressivos ligados a oscilagbes do
nivel relativo do mar no Paleozdico, ao passo que as demais correspondem a

pacotes de sedimentos continentais com rochas igneas associadas.
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Figura 5: Mapa geoldgico da Bacia do Parana, mostrando sua localizagdo no continente Sul-
Americano e a distribuicdo espacial das supersequéncias propostas por Milani (1997). Fonte: Milani
(2004).

A Supersequéncia Rio lvai marca o inicio da sedimentacdo na Bacia do
Parana. Sua acumulacao foi possivel devido a reativacdo das zonas de fraqueza do
embasamento sob o regime compressional, originando assim espac¢o a acomodacao
da primeira unidade da bacia, formada por rochas ordovicianas e silurianas
delimitadas por falhas NE-SW. Esta supersequéncia € representada pelas

formacdes Alto Garcas, lap6 e Vila Maria. O topo desse pacote € marcado por uma
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discordancia neo-siluriana que evidencia exposicado subaérea, significativa erosao e

consequente criagdo de um expressivo peneplano (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Parana acumulou-se durante um novo evento de
subsidéncia ocorrido no Devoniano, sendo caracterizado por uma notavel
uniformidade faciolégica em sua ampla area de ocorréncia, representado pelas
formacdes Furnas e Ponta Grossa. A Formacao Furnas € constituida de arenitos
qguartzosos brancos, caulinicos, médio a grossos, tabulares e com estratificacdes
cruzadas diversas. A Formacdo Ponta Grossa compreende folhelhos, com
aproximadamente 100 metros de espessura, intercalados por lentes de arenito fino.
No topo desta sucessdo ocorrem folhelhos negros de até 20 metros de espessura
que apresentam potencial gerador de hidrocarbonetos gasosos (Milani et al., 2007).

A Supersequéncia Gondwana |, Carbonifera—Eotriassica, engloba o maior
volume sedimentar da Bacia do Parana, exibindo em subsuperficie uma espessura
total maxima da ordem de 2.500m. Seus pacotes sedimentares caracterizam
individualmente o Grupo Itararé e Formacdo Aquidauana, Grupo Guata, Grupo
Passa Dois e Formacdes Pirambodia e Sanga do Cabral (Milani et al., 2007). De
acordo com a interpretacdo de Milani (1997), a supersequéncia compreende uma
parte basal transgressiva, correspondente ao Grupo Itararé e ao Grupo Guata. O
primeiro, composto pelas formacBes Lagoa Azul, Campo Mourdo, Taciba e
Aquidauana, sdo constituidos por depdsitos sedimentares de origem glacio-marinha.
O Grupo Guata é formado por rochas de ambiente deltaico, marinho e litoraneo da
Formacdo Rio Bonito e marinho da Formacao Palermo, com a superficie de
inundacdo maxima na sua parte intermediaria. A parte superior, regressiva, esta
registrada nas rochas marinhas e transicionais do Grupo Passa Dois (Formacdes
Irati, Serra Alta, Teresina, Corumbatai e Rio do Rasto), registrando, ao seu final, o
inicio da instalacdo de clima desértico na bacia. Na area em que o trabalho foi
desenvolvido aflora a Formacdo Irati, que por sua vez estd inserida na

Supersequéncia Gondwana | (Figura 6).
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Figura 6. Supersequéncia Gondwana | da Bacia do Parana, com destaque para a

Formacéo Irati (fonte: Milani 197).

A Supersequéncia Gondwana Il, de idade Meso a Neotriassica, apresenta
certa restricdo geografica, localizada apenas nas regifes galchas e uruguaias da
bacia. Insere-se no contexto regional de distensdo generalizada na porgéao sul do
paleocontinente Gondwana e apresenta sucessdes sedimentares depositadas em
bacias do tipo graben, materializadas na formacédo Santa Maria. Com o decorrer do
Mesozébico, as condicbes de erosdo em ampla escala prosseguiriam, sendo
responsavel assim pela formagdo da discordancia Neojurassica, que se instalou
anteriormente a deposicdo da supersequéncia Gondwana Il (Neojurassico-
Eocretaceo). Esta supersequéncia € composta pelas formacdes Botucatu e Serra
Geral. A primeira apresenta vestigios da ocorréncia de um grandioso deserto no
megacontinente Gondwana, o “deserto Botucatu”, dando origem a imensos campos
de dunas, preservados em espessos pacotes de arenitos. A segunda é constituida
por rochas vulcanicas associadas ao magmatismo decorrente da abertura do
Atlantico Sul, marcando o fim dos eventos de sedimentacéo extensiva no interior do

megacontinente (Milani et al., 2007).

Devido ao acumulo do espesso pacote vulcanico da Formacédo Serra Geral,
um novo processo de ajuste isostatico da porcdo litosférica foi necessario,
promovendo assim uma depressdo aonde, no Neocretaceo, viria a se acumular o
altimo pacote rochoso da bacia do Parana, a Supersequéncia Bauru. Constituida
pelos grupos cronocorrelatos Caiua e Bauru, é fruto da deposicdo de sedimentos
provenientes da alteracdo e erosdo de rochas paleozoicas e pré-cambrianas

expostas na borda basculada da bacia (Milani et al., 2007).
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4.4. ARCABOUCO ESTRUTURAL

Diversos autores abordaram esta tematica de forma a estabelecer um marco
tectdnico responsavel pela subsidéncia e posterior acomodacdo das unidades
sedimentares. Fulfaro et al. (1982) reconheceram aulacdgenos no embasamento,
orientados segundo a direcdo NW-SE, e atribuiram estas estruturas como sendo
precursoras da sedimentacgdo cratbnica. Por sua vez, Zalan et al. (1990) consideram
gue a Bacia do Parana foi completamente desenvolvida sobre a crosta continental e
que sua estruturacao esta relacionada com o fim do Ciclo Brasiliano. Os lineamentos
encontram-se distribuidos em trés dire¢des principais. O primeiro com direcdo NW-
SE, que formam extensas zonas de falhas, responsaveis pela delimitacdo dos
depocentros formados durante a evolucdo da bacia. O outro conjunto, com direcao
NE-SW, é representado por zonas de fraqueza reativadas durante a evolucdo da
bacia, estando intimamente relacionados com o arcaboucgo tectbnico das faixas
moveis Ribeira e Dom Feliciano. Um terceiro grupo de estruturas com direcdo E-W é
o menos compreendido. Os autores acreditam que estes lineamentos datam do
triassico e estejam relacionados com o desenvolvimento do Atlantico Sul. J& Soares
(1991) é contrario a existéncia de um rifte precursor, apresentando argumentos
propondo que a origem seria atribuida a um mecanismo de flexura litosférica com
abatimento de blocos, permitindo a acomodacdo dos sedimentos mais antigos da

bacia.

Entretanto, segundo Milani (1997), a sobrecarga tectonica gerou uma flexura
litosférica, que se propagou continente adentro a partir da calha de antepais,
tornando-se um importante mecanismo de subsidéncia durante a evolugdo da bacia.
Para o autor, h4 uma relacao entre os ciclos de criagdo de espaco de acomodacao
na area intracratbnica e os grandes episodios orogénicos ocorridos na borda
continental. Assim, a implantacdo da bacia se deu na forma de depressbes
alongadas na direcdo NE-SW, segundo a trama do substrato pré-cambriano, que foi
reativado devido a esforcos compressionais originados na borda do continente pela

Orogenia Ocldyica (Ramos et al. 1986), ocorrida no Neo-Ordoviciano.
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A estruturacdo da Bacia do Parana apresenta relativa complexidade, de modo
que para origem de suas principais estruturas séo atribuidos diferentes mecanismos
de geracédo. De modo geral, a estruturacéo da bacia é caracterizada por lineamentos
que podem ser agrupados em trés direcdes principais: NW-SE, NE-SW e E-W. Os
dois primeiros grupos sdo mais antigos e retratam zonas de fraquezas que
comumente eram reativadas durante a evolucdo da bacia, ja os lineamentos E-W
estariam relacionados com a abertura do Atlantico Sul, porém estas estruturas ainda
sao pouco compreendidas. A Figura 7 enfoca as principais estruturas de direcdo NE-
SW.

Figura 6: Arcabouco tectdnico da Bacia do Parana, com énfase para as estruturas de
orientacdo NE-SW e destacando o conjunto de altos e baixos estruturais que define a
provincia denominada de "rifte central" proposto por Marques et al., 1993.
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4.5. FORMACAO IRATI

A Formacéao Irati apresenta ocorréncia generalizada na Bacia do Parana e
depositou-se sobre uma area de aproximadamente 1.000.000Kmz2, abrangendo, no
Brasil, os estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Séo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Hachiro, 1996). Santos et al. (2006), com base
no método de datacdo U-Pb SHRIMP em zircdes presentes em cinzas vulcanicas
intercaladas, obteve a idade de 278.4 Ma para a base da Formacé&o Irati (Artinskiano
médio a superior). Unidade basal do Grupo Passa Dois, os folhelhos betuminosos da
Formacéo Irati correspondem ao maximo da transgressdo marinha que ocorreu
dentro da Sequéncia Permo-Carbonifera da bacia, representando um extenso mar

epicontinental (Zalan et al. 1990).

A Formacao Irati encontra-se dividida nos membros Taquaral (pacote inferior),
e Assisténcia (pacote superior) (Barbosa e Almeida, 1948; Barbosa e Gomes, 1958).
O contato inferior da Formacéao Irati ocorre entre o Membro Taquaral e a Formacao
Palermo, e o contato superior ocorre entre o Membro Assisténcia e a Formacéo
Serra Alta (PR, SC e RS) e também com a Formacao Corumbatai (SP, GO e MT),
sendo todos contatos concordantes (Schneider et al., 1974). Entretanto, no estado
de S&o Paulo, o Membro Taquaral apresenta também contato inferior com a

Formacdao Tatui, sendo neste caso discordante (Holz et al., 2010).

Algumas diferencas faciolégicas sdo observadas ao longo de toda a extensdo
da Formacéao Irati. Em S&o Paulo, norte do Parana e Santa Catarina, ocorre uma
sucessdo de camadas de folhelhos betuminosos, ndo betuminosos, calcarios e
dolomitos. No Rio Grande do Sul e sul do Parana, a unidade € composta por duas
camadas distintas de folhelhos betuminosos separadas por pelitos (argilitos,

folhelhos cinza escuro e siltitos cinza) e calcarios (Padula, 1968).

O Membro Taquaral possui variagcdo de 10 a 20 m de espessura, e
consisteem argilitos, folhelhos cinza escuro a cinza claro e siltitos cinza, com
laminacéo plano-paralela, Unica estrutura observada (Schneider et al., 1974). Estes
folhelhos sdo nado-betuminosos, e por vezes estdo intercalados com lentes de

carbonato e nodulos de silex (Hachiro, 1996). A assembleia fossilifera € composta
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por troncos silicificados, ostracodes, palinomorfos, espiculas de esponjas,

crustaceos do género Clarkecaris e restos de peixes (Marconato, 2001)

O Membro Assisténcia tem espessuras da ordem de 30 m, e compreende
folhelhos cinza escuros, e folhelhos negros betuminosos associados a calcarios, por
vezes dolomiticos. A laminacao paralela € a Unica estrutura sedimentar presente nos
folhelhos. Nos calcarios ocorrem localmente marcas de onda, laminagcédo cruzada e
convoluta, oolitos, brechas intraformacionais e laminacdo algalica. Os répteis
Mesosaurus brasiliensis e Stereosternum tumidum sdo os fésseis caracteristicos
desta unidade, além de restos de peixes e vegetais, carapacas de crustaceos e
palinomorfos (Schneider et al., 1974). S&o encontrados também troncos silicificados,

foraminiferos arenaceos, ostracodes e braquidpodes (Marconato, 2001).
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5. REFERENCIAL TEORICO

5.1. AMBIENTE DE SEDIMENTACAO DE FOLHELHOS

O ambiente de sedimentacdo € a parte da superficie terrestre onde se
acumulam, ou se acumularam sedimentos cujas caracteristicas fisicas, estruturais,
mineraldgicas e quimicas sdo resultantes de processos tectdnicos, climaticos,
eustaticos e biolégicos. Além destes processos, 0 ambiente deposicional dos
folhelhos é influenciado pala profundidade e salinidade da agua e sistema de
correntes. Os folhelhos podem ser depositados em praticamente qualquer ambiente,
em especial planicies de inundacédo, regido costeira de baixa energia, lagos, deltas,

plataformas marinhas e bacias de fundo oceéanico (Tucker, 2003).

Segundo Boggs (2009) a ampla distribuicdo dos folhelhos no espaco e no
tempo sugere que ambientes que favorecem a deposicdo de sedimentos finos sé&o
comuns e que eles recorreram ao longo do tempo. A presenca de folhelhos em uma
sucessao estratigrafica sugere deposicdo em um paleoambiente com agua calmas,
sendo que secbes mais espessas de folhelhos tendem a ocorrer em sucessdes
sedimentares que foram depositadas em ambientes de sedimentacdo marinha.
Folhelhos depositados em ambientes ndo marinhos tendem a formar camadas com
menor extensao vertical e lateral. O aporte sedimentar no ambiente deposicional

marinho pode ocorrer por diferentes processos (Figura 8).
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Figura 7: Os processos de transporte e deposicdo de sedimentos no ambiente
marinho. Fonte: Decifrando a Terra (modificado).

5.2. COMPOSICAO MINERAL DOS FOLHELHOS

Um grupo particularmente importante de rochas argilosas constitui aquelas
ricas em matéria organica — sdo os denominados folhelhos negros, pelitos
carbonosos e betuminosos, que tipicamente contém cerca de 3 a 10 % de carbono
organico (Tucker 2001). Em muitos ambientes deposicionais a matéria organica é
decomposta e consumida na superficie sedimentar, mas se a taxa de produtividade
de matéria organica for alta, entdo a mesma pode ser preservada. A acumulacéo de
matéria organica é favorecida se a circulacao da agua é limitada até certo ponto, de
modo que o oxigénio insuficiente atinge o sedimento de fundo para decompor a
matéria organica. Isto geralmente acontece em lagos, fjords, bacias fechadas (p.e.
Mar Negro) e fossas oceéanicas. Como resultado pobre circulacdo de agua e
restricdo, o corpo d’agua se torna estratificado e o fundo do lago ou mar torna-se
deficiente em oxigénio ou totalmente andxico. Nestas condi¢bes, podem ocorrer
onde o fundo do mar encontra-se dentro da zona de circulagdo minima de oxigénio,
geralmente, em profundidades em torno de 100 a 1000m. Esta zona de baixo

oxigénio resulta da decomposicdo da matéria organica por bactérias.

Os folhelhos sdo compostos principalmente por argilominerais, além de
micas, quartzo e feldspatos de tamanho silte. Uma variedade de outros minerais
pode ocorrer nestas rochas em quantidades menores, incluindo zeolitas, oxidos de

ferro, minerais pesados, carbonatos, sulfatos, sulfetos, aléem de matéria organica,
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conferindo tonalidades mais escuras a rocha devido ao aumento do teor de carbono
(Tucker, 2003). Nodulos sdo comumente desenvolvidos em folhelhos e, geralmente

sdo compostos de calcita, dolomita, siderita ou pirita.

De acordo com Tissot & Welte (1984), a maioria das rochas sedimentares
depositadas sob condicdes aquosas contém alguma quantidade de material
organico. Segundo estes autores a abundancia média de carbono organico em
folhelhos e pelitos variam entre 1,0 e 2,2%. Alguns folhelhos negros apresentam
quantidades consideravelmente maiores do que esta média, alcancando

concentracdes superiores a 10%.

A abundancia de matéria organica em rochas sedimentares depende de
fatores como o ambiente de deposi¢céo, tamanho do sedimento, e sua mineralogia. O
tamanho dos grdos constitui uns dos parametros responsaveis por modificar a
composicdo mineral nos folhelhos. O quartzo tende a ser mais abundante em pelitos
e folhelhos de gréos mais grossos, enquanto os argilominerais sdo mais abundantes
em pelitos e folhelhos de granulagdo mais fina. A composi¢cao mineral pode variar
também devido ao ambiente tectbnico ou ambiente de sedimentacdo. Devido a
tantos fatores diferentes serem capazes de modificar a composicdo mineral dos
folhelhos, torna-se dificil generalizar sua composi¢cdo média (Boggs, 2009). Devido a
abundancia em determinados 6xidos, os folhelhos recebem nomes especificos. As
denominacdes encontradas em Boggs (2009) séo apresentadas a seguir:

Folhelhos ricos em Al203 estéo relacionados principalmente a abundancia em
argilominerais (caulinita) e aos feldspatos, podendo apresentar conteddos de
aluminio superiores a 20%, sendo entdo chamados de folhelhos de alto aluminio. Os
oxidos de K20 e MgO representam nos folhelhos em média menos de 5% cada. A
abundéancia de potassio e de magnésio nos folhelhos é particularmente influenciada
pela abundancia de argilominerais, embora o magnésio possa ser fornecido pela
dolomita, e o potassio pelo k-feldspato. Folhelhos com teores superiores a 5% de
K20 séo considerados raros e recebem a denominacgéo de folhelhos potassicos. A
abundancia média dos oxidos de ferro (Fe203 + FeO) nos folhelhos é comumente
entre 5 e 10%. O ferro é fornecido por minerais como a hematita, limonita, goethita,

além de algumas micas (biotita), argilominerais (esmectita e clorita) e minerais
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carbonéticos (siderita e ankerita). Folhelhos contendo mais que 15% de oOxidos de
ferro sdo denominados folhelhos ferriferos ou ferruginosos. O 6xido de calcio contido
nos folhelhos varia de menos que 1% a quase 10%. O calcio é derivado dos
plagioclasios ricos neste elemento e de minerais carbonaticos, particularmente
calcita e dolomita. Folhelhos ricos em CaO sdo chamados de folhelhos calcarios.
Oxidos de titanio e fésforo compdem nos folhelhos teores menores a 1% cada.
Embora o conteudo de P20s seja comumente inferior a 0,2%, alguns folhelhos
apresentam um substancial enriquecimento, sendo denominados folhelhos
fosfaticos. Quando estes apresentam teores superiores a 20% de P20s séo
chamados de fosforitas.

5.3. DIAGENESE DOS FOLHELHOS

A diagénese compreende uma gama de processos fisicos, biologicos e
guimicos poés-deposicionais controlados pelo incremento da temperatura e da
pressdo devido ao progressivo soterramento, bem como pela quimica da agua
intersticial nos poros, que levam a litificacdo da rocha (Burley & Worden, 2003).
Estes processos correm sob condi¢cdes de temperatura e presséo relacionadas com
o aumento da profundidade do campo atuante da diagénese (Figura 9). Segundo
Morad et al (2000), a temperatura é uma funcao da profundidade durante a histéria
de soterramento da bacia sedimentar, fluxo de calor, condutividade térmica
sedimentar e das rochas adjacentes.

A evolucdo tectdnica da bacia e atividade magmatica associada exerce
grande influéncia na diagénese. Outra variavel ndo-composicional relevante € a
pressao, que sofre incremento com a profundidade de soterramento e também
devido ao stress tectdnico. O progressivo aumento da pressdo favorece a
compactacdo mecanica e quimica, e consequente reducéo da porosidade.

Choquette & Pray (1970) definem os termos eodiagénese, mesodiagénese e
telodiagénese como processos diagenéticos que ocorrem em intervalos de tempo e
profundidades relativamente definidos. Os trés campos da diagénese estao

ilustrados na Figura 10.
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de rifte. Modificado de Burley & Worden (2003).
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A eodiagénese inclui todos os processos que acontecem sob a influéncia
direta de fluidos deposicionais e que ocorrem em profundidades rasas e
temperaturas baixas, consideradas entre 30°C e 70°C. (Morad et al., 2000). A
mesodiagénese é o estagio onde ocorrem reacdes envolvendo aguas de formacao
quimicamente evoluidas sob condi¢cdes de soterramento efetivo e temperaturas
relativamente mais elevadas, aproximadamente entre 70°C e 200°C (Morad et al.,
2000). Em novas condicbes de P e T, os minerais se tornam instaveis, buscando o
equilibrio e, consequentemente, produzindo minerais estaveis nestas novas
condicdes. A telodiagénese inclui os processos relacionados ao soerguimento e
nova exposi¢do das rochas sedimentares as condi¢des superficiais, ocasionando
desestabilizacdo dos minerais formados na mesodiagénese e nova readaptacdo dos

minerais as novas condi¢des (Morad et al., 2000).

Os argilominerais em folhelhos podem ser alterados durante a diagénese
precoce ou tardia, e também no inicio do anquimetamorfismo. O principal processo
fisico pos-deposicional que afeta os folhelhos como um todo é a compactacéo.
Neste processo, a agua € expelida, reduzindo a espessura dos pacotes
sedimentares. Em depdsitos de lama o volume de agua varia de 70 a 90 %. Porém,
com a compactacdo, a maior parte da agua €é removida, de modo que em
profundidades entorno de 1000 m o contetdo de agua reduz a 30%. Grande parte
desta 4gua nao esta livre nos poros, mas contida na estrutura dos argilominerais ou
adsorvida. Além disso, a perda de agua por compactacdo requer temperaturas
préximas de 100 °C, durante o soterramento a profundidades entre 2 e 4 km
(Tucker, 2011). Neste processo, ocorre a desidratacdo das argilas e, portanto, &
acompanhada por mudancas mineraldgicas. A principal destas mudancas € a
alteracdo, por exemplo, da esmectita para ilita via esmectita-ilita interestratificada.
Esta alteracdo envolve a incorporacdo de ions K* na estrutura da esmectita e perda
de agua entre as camadas. O processo de alteracdo da esmectita esta condicionado
principalmente a temperatura, sendo na ordem de 70-95 °C e em profundidades de
2-3 km (Tucker, 2011).

No campo do metamorfismo incipiente (anquimetamorfismo), os minerais
continuam sendo alterados e substituidos. Embora a esmectita, argilas

interestratificadas e caulinita ndo resistam a este metamorfismo, argilominerais como
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ilita e clorita sdo formados sobre estas condigcbes. Com o aumento do grau de
metamorfismo, de incipiente para baixo grau (facies xisto verde), ha um aumento na
cristalizacdo de ilita, entretanto a porcentagem de esmectita-ilita interestratificada
diminui com o soterramento (Tucker, 2011). A Figura 11 ilustra as transformacdes

dos argilominerais com o0 aumento da profundidade de soterramento.
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Figura 10: Diagrama ilustrando as alteragbes dos argilominerais com o aumento da

profundidade de soterramento. Adaptada de Tucker (2011).
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6. RESULTADOS
6.1. ASPECTOS FACIOLOGICOS FACIES SEDIMENTARES

Facies sedimentares sdo atributos fisicos, estruturais, composicionais e
biolégicos que refletem 0s processos de transporte e acumulacdo de particulas, e
atividades biogénicas contemporaneas nos ambientes sedimentares (Reading &
Levell, 1996). Ainda que as facies sedimentares possam sofrer perturbacdes
consequentes de processos tectbnicos, ou do intemperismo, a granulometria,
mineralogia, estrutura deposicional e conteudo fossilifero, podem ser reconhecidas

em diversas escalas de estudo.

Os afloramentos apresentam, basicamente, trés litofacies sedimentares
(Quadro 1) que foram definidas de acordo com suas principais caracteristicas. Os
afloramentos estudados sé@o constituidos por espessos pacotes peliticos, que por
sua vez apresentam variacfes granulométricas que se destacam no afloramento na
forma de distintas camadas, ora mais argilosa ora mais siltosa, além da intercalacéo
com arenitos. Com a finalidade de representar estas sucessdes sedimentares, perfis
estratigréficos foram elaborados a partir das relacdes verticais e laterais destas
litofacies (Figura 12).

Quadro 1: Sumario dos principais atributos das litofacies identificadas nas sucessdes permianas da
Formacdo Irati na regido de Bom Retiro, Santa Catarina.

Codigo Litofacie Espessura Caracteristicas Processos
: Camada tabular de arenito fino a - i
Arenito com i Regime de fluxo
) A ‘ médio. moderadamente 2
Sh laminagdo 14a43 cm . ._ | superior em formas
selecionado, quartzoso e coloragdo .
plano-paralela . planas de leito.
cinza.
; Camada tabular de arenito médio, '
Arenito 2 ; *| Regime de fluxos
Sm . 6al5cm | moderadamente selecionado e :
- maci¢o 2 hiperconcentrados.
coloragdo cinza claro.
Camadas tabulares de pelito
- Pelito 52200 cm laminado a incipiente, de coloragio Deposigdo por
Laminado nine cinza claro a escuro, por vezes com | suspensdo e tragio.
textura blocky.
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Figura 11: Secdes colunares elaboradas nos afloramentos BP15 e BP18 com a
posicdo das amostras analisadas (MEV e Geoquimica) e imagens das estruturas
deposicionais e diagenéticas. Notar as concrecdes carbonaticas desenvolvidas nos

folhelhos, as vezes associados com barita (seta).
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6.1.1. LITOFACIES FI

Litofacies formada por pelitos com laminagédo plano-paralela, cinza claro a
escuro, possui geometria tabular e espessura que varia de 2 a 200 cm. Devido a
variacfes granulométricas, esta litofacies foi subdividida em Fla e FIb (Figura 12). A
litofacies Fla é composta predominantemente por pelito e siltito, cinza escuro e por
vezes com textura blocky (friavel) e constitui camadas espessas que ocorres em
ambos afloramentos. A litofacies Flb é caracterizada por camadas peliticas mais
delgadas com maior quantidade de siltito, quando comparada a litofacies Fla e
ocorre apenas no afloramento BP-15 (Figura 12). Apresenta pacotes de arenito
muito fino (litofacies Sm) e nddulos carbonaticos diagenéticos (Figura 13). O
predominio de pelitos laminados a ampla continuidade lateral dos estratos indica

deposicao por suspensao e leito ou topografia plana (Miall 1996).

Figura 12: Vista panoramica do afloramento BP-15, préximo a cidade de Bom Retiro (corte
da BR 282), com interpretacdo para ilustrar camadas e sua geometria.
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6.1.2. LITOFACEIS Sh

Litofacies € composta de arenitos com laminacgéo plano-paralela. Os gréos do
arcabouco sao moderadamente selecionados, subarredondados e finos.
Mineralogicamente, o arenito € quartzoso, sendo cinza esbranquicado. As camadas
sdo tabulares tendo espessuras que variam entre 14 a 43 cm, com laminacgéo
horizontal plano-paralela. Com ocorréncia restrita ao afloramento BP-18, a litofacies
Sh indica deposi¢éo durante regime de fluxo superior em formas de leito plano (Miall
1996).

6.1.3. LITOFACEIS Sm

Litofacies constituida de arenito maci¢o. Seus graos apresentam moderado
grau de selecdo, sdo sub-arredondados e de granulometria fina. Os arenitos desta
litofacies possuem coloracdo cinza claro, sendo o0 quartzo seu constituinte
mineraldgico principal. Suas camadas apresentam geometria tabular e espessuras
que variam de 6 a 15 cm. Segundo Miall (1996), a litofacies Sm evidencia processos
de regime de fluxos hiperconcentrados. Esta litofacie é atestada apenas no
afloramento BP-18 (Figura 14).
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Figura 13: Vista de parte do afloramento BP-18 para mostrar a relacdo entre os

estratos sedimentares e as soleiras.
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6.2. MINERALOGIA DOS FOLHELHOS
6.2.1. FOLHELHOS DO AFLORAMENTO BP-15

Aspecto geral: Nas imagens de MEV foi possivel observar a estrutura
laminada da rocha e também reconhecer seus constituintes minerais através do
hébito e das andlises por EDS, uma vez que esta técnica permite identificar a
composicdo de forma semiquantitativa em pontos especificos da imagem (Figura
15A). Os folhelhos sdo constituidos, predominantemente, de argilominerais como
ilita e esmectita, que ocorrem por vezes interestratificados, além de constituintes

detriticos que seréo descritos e ilustrados a seguir.

Constituintes detriticos: a identificagdo dos constituintes detriticos dos
folhelhos foi realizada, exclusivamente, sob o microscépio eletrénico/EDS, e incluem
feldspato potassico e fragmentos de matéria organica (Figura 15). O feldspato
potassico (Kf) ocorre como grdos que variam aproximadamente entre 30 a 40 um,
tendo formas subédrica (Figura 15B), planos de clivagem e, as vezes, apresenta
alteracdo nas bordas para argilominerais. A matéria organica (Or) consiste em
fragmentos que variam entre 30 a 100 um, com formas irregulares (Figura 15C) e

por vezes alongadas concordante a laminacao da rocha (Figura 15D).

Constituintes diagenéticos: sdo os componentes incluem ilita/esmectita,
clorita, pirita e quartzo autigénico. A ilita/lesmectita (il/ES) ocorre como cristais
agregados, dificultando assim a individualizacdo dos argilominerais e também
estipular suas dimensdes. Apresenta habito caracteristico na forma de flocos (Figura
16A), estando associada aos graos de feldspato, especialmente nas clivagens e
bordas, e aos cristais de pirita. A clorita (Cl) consiste em cristais com habito peculiar
na forma de rosetas (Figura 16B), bem formados e que ocorrem junto aos cristais de
ilita/lesmectita. O quartzo autigénico (Qa) compreende cristais irregulares, porém
aproximadamente esféricos (Figura 16C) e com diametro inferior a 1 um. Por vezes
observa-se a ocorréncia de agregados esféricos de pirita framboidal (Figural6D), e
possuem aproximadamente 15 pm de diametro. Os cristais euédricos também

ocorrem na forma cubica (Figura 16E), com arestas de aproximadamente 8 um.
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Figura 14: Fotomicrografias (MEV) e EDS dos constituintes detriticos das facies Fl,
afloramento BP-15. A) Viséo geral do arcabouco da rocha e espectro da esmectita
(Es). B) Gréos de feldspato potassico (Kf), com sinais de alteracdo nas bordas e
espectro. C) Fragmento de matéria organica (Or) com formato irregular seu
respectivo espectro. D) Material organico alongado entre as laminacdes e espectro
da llita (il).
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Figura 15: Fotomicrografias (MEV) e EDS dos constituintes diagenéticos das facies
FI, afloramento BP-15. A) Agregados de cristais de ilita/esmectita (il/Es). B) Cristais
de clorita (Cl) compondoagregados em forma de roseta e sua resposta espectral. C)
Cristais de quartzo autigénico (Qa). D) Pirita framboidal e seu espectro. E) Cristal de
pirita cubica.
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6.2.2. FOLHELHOS DO AFLORAMENTO BP-18

Aspecto geral: A mineralogia predominante € composta pelos argilominerais
ilita e esmectita, normalmente interestratificados, esporadicamente encontram-se
dissociadas. A assembleia mineral € ampla, sendo apresentada a seguir como
constituintes detriticos e diagenéticos. Em uma visédo geral do arcabouco da rocha, é
possivel observar concentragcbes de pirita no formato de vénulas e também
disseminadas, ambos concordantes as laminacdes. Para a identificacdo dos
seguintes minerais foram observados os habitos cristalinos e também as analises

realizadas com auxilio do EDS.

Constituintes detriticos: incluem grdos de quartzo, feldspato potassico,
biotita e fragmentos de material organico. A biotita (Bt) ocorre como finas lamelas
com até 40 um. Seus grdos apresentam bordas levemente irregulares e dobradas,
concordante a laminacao da rocha (Figura 17A). O quartzo (Qd) ocorre como graos
que variam entre 20 a 50 um. Apresentam esfericidade moderada (Figura 17B),
formas subédricas, podendo ser sub-arredondadas a sub-angulosas, e em alguns
casos é possivel identificar fratura conchoidal (Figura 17C). O feldspato potéssico
(Kf) constitui grdos que variam entre 10 a 40 pum aproximadamente, com
esfericidade baixa e formas anédricas a subédricas, sub-arredondadas a sub-
angulosas (Figura 17D). Em alguns graos é possivel observar planos de clivagem e
fraturas. Os fragmentos de matéria organica apresentam geralmente formas
alongadas e possuem tamanhos variados entre 100 a 400 um, estando dispersos no

arcabouco de forma concordante a laminacgao (Figura 17E).

Constituintes diagenéticos: seus constituintes incluem ilita/esmectita, pirita,
barita, dolomita e siderita. A ilita/esmectita (il/Es) ocorre comumente como cristais
agregados, mas por vezes é possivel sua individualizacdo (Figura 18A). A esmectita
ocorre na forma de cristais lamelares com aproximadamente 5 um. A ilita ocorre na
forma de lamelas e também como fios na borda dos cristais de esmectita, atribuindo
a este argilomineral habito irregular. A pirita (Pi) compreende cristais euédricos
cubicos e octaédricos dispersos no arcabouco, podendo também se concentrar na
forma de agregados framboidais de aproximadamente 10 um de diametro (Figura
18B). A dolomita (Do) consiste em cristais de aproximadamente 3 um, com formas

equidimensionais e sub-arredondadas. Encontram-se dispersos e envoltos pelos
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cristais de ilita/esmectita. A siderita (Sd) compreende cristais de aproximadamente 2
pm, e apresentam formas equidimensionais, arredondadas, ocorrendo de forma
agregada circundado pelos cristais de ilita/esmectita (Figura 18C). Esses dois
minerais encontam-se apenas na facies Sm. A barita (Ba) ocorre na forma de cristais
euédricos na forma de lamelas, constituindo agregados de aproximadamente 2 um
gue se assemelham a rosetas (Figura 18D).
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Figura 16: Fotomicrografias MEV/EDS dos constituintes detriticos das rochas do afloramento BP-18:
A) Grao de biotita (Bt) dobrada em meio a laminacdo da rocha e sua respectiva resposta espectral. B)
Quartzo detritico (Qd) sub-arredondados. C) Grao de quartzo (Qd) com fratura conchoidal. D) Graos
de feldspato potassico (Kf) com clivagem aparente. E) Fragmento de matéria organica (Or) alongado

entre as laminagdes.
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Figura 17: Fotomicrografias MEV/EDS dos constituintes diagenéticos das rochas do afloramento BP-
18: A) Cristais de esmectita (ES) na forma de lamelas com ilita (i) nas bordas. B) Pirita framboidal e
cubica. C) Cristais de dolomita (Do) dispersos entre os argilominerais, e dois cristais de siderita (Sd)

agrupados. D) Agregados de cristais de barita (Ba) formando rosetas.
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6.3. DADOS GEOQUIMICOS DOS FOLHELHOS

A composicao quimica das rochas sedimentares siliciclasticas € utilizada na
andlise de proveniéncia (McLennan et al., 1993). Embora o intemperismo e a
diagénese promovam mudancas mineralégicas, os dados geoquimicos tém
comprovada eficacia na andlise de proveniéncia, ambiente tectdnico, investigacdo
paleoclimatica e historia diagenética (Weltje e Eynatten, 2004; McLennan 2003;
Nesbitt, 2003). Os dados geoquimicos dos folhelhos da Formacao Irati para 6xidos
maiores utilizando, obtidos em oito amostras de folhelhos encontram-se listados no
quadro 2.

Quadro 2: Composicao geoquimica dos folhelhos estudados.

S.Imph" SYMBOL | COLOUR Sin2 Al203 Fel2O3 CalD l ’dﬁ() ! K20 Na2O i 102 ‘ MnO P205 "t Soma
BR-15A | 1 2 | 6528 | 1544 | 605 | 054 | 256 358 | 166 0.62 0.03 01 327 | 9915
80-150 1 2 6161 | 1332 | 9.8 165 | 3.8 2,00 1.63 048 | 0.3 0.25 5.08 99.5
ap-15N | 1 2 63.33 | 1531 7.2 082 | 313 | 329 | 162 | 061 | 006 0.14 479 | 10031
BP-158 1 2 66.05 14.9 5.54 0.54 27 3.59 1.35 0.6 0.04 0.1 a7 | 10045
Brasc | 2 | 1 6392 | 1319 | s.08 0.52 168 | 261 | 145 | 06 0.02 0.18 1041 | 996
BP-18E 2 | 639 | 1149 | .23 0.22 1.07 232 1.54 0.57 0.01 0.14 125 | 9998
BpagH | 2 | 1 6589 | 1023 | 339 | 039 | 089 | 198 | 144 | 047 | 001 | 014 13.39 | 9999
BP-18K 2 | 1 6205 | 1028 | 827 0.08 0.9 227 138 0.51 0.05 0.24 14.46 | 10045

No afloramento BP-15, onde ndo é registrado intrusdes igneas, os folhelhos
apresentam teores de SiO2 em torno de 61 a 65 %, sendo o 6xido mais abundante.
O Al203 varia em teor de 15,44 % na base a 14,9 % no topo, com excecdo da
amostra BP15D que exibe um ligeiro empobrecimento neste elemento (13,31 %). O
Fe2Os apresenta teores entre 5 % a 9 %, e ndo exibe um padrdo regular, o que se
observa também para o MgO, com teores variando de 2,7 % a 3,68 %. O K20
apresenta teores regulares, porém, com excecdo da amostra BP15D que exibe um
ligeiro empobrecimento neste elemento (2,0 %). O Na2O apresenta teores pouco
vaiaveis que ficam em torno de 1,57 %. Os demais Oxidos apresentaram valores
inferiores a 2%. O ensaio de perda ao fogo para estas amostras resultou num valor

médio de 4%.

48



No afloramento BP-18, onde ocorrem soleiras de diabasio, os folhelhos
apresentam teores de SiO2 na ordem de 64%, seguido pelo Al20Os que apresenta
teores entre 10,23% e 13,19% e um discreto empobrecimento para topo. O Fe203
exibe a maior amplitude de teores, variando de 5% a 8%. Os teores de K20 séo de
aproximadamente 2%, enquanto que os teores de MgO variam em torno de 1%, com
excecdo da amostra BP18C que apresenta teor de 1,68%. O Na20 apresenta pouca
variacdo, ao redor de 1,45%. Os demais 6xidos apresentam valores inferiores a 1%.
O Ensaio de perda ao fogo para estas amostras resultou num valor médio de
12,69%.
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7. DISCUSSAO

7.1. AMBIENTE DEPOSICIONAL

Historicamente, a maioria dos autores considera que a Formacéo Irati tenha
origem marinha (Schneider et al., 1974; Milani, 1997; Holz et al., 2010). A analise de
facies deste trabalho para a Formacéo Irati torna evidente o predominio das facies
peliticas sobre as arenosas. A abundancia da facies Fl caracteriza ambiente
deposicional calmo, com baixa energia, predominando 0s processos de suspensao
de sedimentos, responsavel pela deposicdo de fragbes granulométricas muito finas
(argila e silte). Os arenitos macicos representam eventos de maior energia,
evidenciando processos de fluxos hiperconcentrados, ocasionando transporte e
deposicdo de areias macicas. A geometria tabular das camadas caracteriza
deposicao em leito plano, apropriado para a formacao desta arquitetura deposicional
e de laminacBGes plano-paralelas. De acordo com a andlise faciologica, os perfis
podem ser empilhados de modo que as facies peliticas do afloramento BP-15
estejam depositadas sobre as facies do afloramento BP-18. O reconhecimento de
tendéncias deposicionais caracterizadas por ciclos de granodecrescéncia
ascendente refletem o predominio de pelitos nas camadas mais superiores.

As informacbes obtidas através da analise faciolégica dos afloramentos
estudados corroboram para a determinacdo do ambiente deposicional marinho raso
para a Formacao Irati, estando em acordo com diversos autores. Segundo
Schneider et al. (1974) as caracteristicas litol6gicas e sedimentares indicam, para o
Membro Taquaral, um ambiente marinho, de dguas calmas, abaixo do nivel de acao
das ondas. J4 para o Membro Assisténcia, os autores sugerem um ambiente
marinho de &aguas rasas. Segundo o0s autores, restricdes na bacia propiciaram
condicBes para a deposicao dos folhelhos betuminosos associados a calcarios.

Para Milani (1997), a Formacao Irati representa um contexto de deposi¢cao em
um golfo ou em um mar epicontinental com aguas hipersalinas, o que também esta
de acordo com a interpretacdo de Araujo et al., (2001), que pressupde a existéncia
de um mar restrito, com comunicacdo interna plena. Em trabalhos mais recentes,
Milani et al. (2007) conclui que uma efetiva restricdo a circulagéo de aguas culminou
por desenvolver um contexto ambiental hipersalino na bacia. Nestas condicdes,
acumularam-se carbonatos e evaporitos na porcéo norte, e folhelhos betuminosos
na porcao sul da bacia.
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7.2. COMPOSICAO MINERAL E DIAGENESE DOS FOLHELHOS

Comparando os dois afloramentos estudados (BP-15 e BP-18) € possivel
notar particularidades quanto a mineralogia dos folhelhos. A clorita, por exemplo,
esta presente apenas no afloramento onde ndo ha influéncia das soleiras (BP-15), e
sua ocorréncia também é restrita em apenas uma das amostras (BP-15D). No
afloramento BP-18 com presenca de intrusdes igneas a mineralogia é mais variada,
onde séo exclusivas dolomita (CaMg(COs)2), siderita (FeCOs) e barita (BaSOa4). Os
minerais detriticos incluem quartzo, k-feldspato e biotita, que correspondem, a

primeira vista, a uma assembleia de granitos e granodioritos.

Os minerais autigénicos incluem: ilita, esmectita, clorita, pirita, barita,
dolomita, siderita e quartzo. A distribuicdo espacial destes minerais e as feicdes
diagenéticas associadas ajudam a caracterizar a evolugcéo diagenética, e entender a
dindmica das transformacdes nos campos da eodiagénese e mesodiagénese (Figura
19).

As transformacfes no campo da eodiagénese sdo muito limitadas, sendo
apenas atestada a compactacdo mecanica, podendo também ser atribuida a
formacao das piritas framboidais e a ocorréncia de carbonatos como a dolomita e a
siderita. As condi¢des de formacéo da pirita framboidal merecem atencao especial e,
por isso, serd discutida adiante. A compactacdo mecéanica ocorre durante o
soterramento em funcdo do aumento da presséo litostatica e dos fluidos intersticiais
(Gretener, 1976). Neste processo, ocorre a reducdo do volume da porosidade,
expulsdo de aguas dos poros, rearranjo dos grdos, faturamento intragranulares e
esmagamento de grdos ducteis. As evidéncias deste processo nos folhelhos
analisados incluem: deformacdo de palhetas mica e fraturamento de quartzo e
feldspato. A dolomita e siderita encontram-se disseminadas no arcabouco na forma

de pequenos cristais e sua ocorréncia é restrita a amostra BP-18D (ver Figura 18C).
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Figura 18: Processos diagenéticos para os folhelhos da Formacéo Irati estudados.

Os processos mesogenéticos ocorrem em profundidades de soterramento
profundo, sob temperaturas de 70 a 100°C. Durante o soterramento entorno de 4 a 5
km, formam-se a ilita e clorita. A ilita/esmectita ocorre de forma interestratificada
compondo o principal volume da rocha. O processo de ilitizagdo ocorre com
temperaturas acima de 70°C, tornando-se mais intensa a temperaturas acima de
130°C (Worden & Morad, 2003). Devido a instabilidade dos argilominerais na
mesodiagénese, a esmectita pode ser transformada em ilita. Neste processo, ocorre
reacdo importante com o feldspato potassico, gerando simultaneamente ilita e
quartzo autigénico (Figural5C). A clorita € menos abundante, porém indica reacdes
mesodiagenéticas progressivas que se restringem a illitizacdo e/ou cloritizacdo de
esmectita (Morad et al, 1994). A cloritizacdo de esmectita é um processo de
dissolucéo-reprecipitacéo, que ocorre de forma progressiva conforme os sedimentos
sdo soterrados. A esmectita também se altera para clorita, conquanto haja
abundancia de aluminio na composicdo do arcabougco (Chang et al., 1986).
Referente a este estadgio mesodiagenético, ocorre quartzo autigénico de forma
disseminada nos folhelhos e também barita (sulfato de bario). A barita autigénica
ocorre associada com concrecdes de carbonato de célcio empobrecidas em 2C e
com piritas enriquecidas em S, fornecendo evidéncias de reducédo microbiana de
sulfato relacionado ao fluxo de metano biogénico durante o soterramento. (Lash,
2014).
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7.2.1. DESENVOLVIMENTO DA PIRITA FRAMBOIDAL E EUEDRICA

A pirita ocorre com duas morfologias: framboidal e euédrica (Hubert et al.
(1976), onde a precipitacdo tem origem relacionada a degradacdo da matéria

organica, em condi¢Oes redutoras do ambiente deposicional.

A pirita framboidal se forma durante processos eogenéticos em soterramento
raso, geralmente na por¢cao superior de estratos sedimentares soterrados a poucos
metros (Sawtowicz, 1993). As fei¢cOes texturais, onde os argilominerais envolvem a
pirita framboidal sugerem formacdo concomitante a deposicdo de lama recém-
depositada com consisténcia pastosa. Duas condicfes devem ser cumpridas para a
formacdo de pirita framboidal: a disponibilidade de ferro e de enxofre no sistema.
Estas condi¢cdes estdo reunidas em diferentes ambientes, especialmente, se ricos
em compostos organicos. A ocorréncia de pirita na forma de agregados framboidais
€ comum em sedimentos marinhos recentes e em folhelhos negros. Agregados em
rochas sedimentares sédo, geralmente, considerados singenéticos, podendo também
ser formados a partir da precipitacdo na coluna d’agua (Degens et al., 1972; Skei,
1988), assim como também pode ter origem eogenética (Love & Amstutz, 1966;
Berner, 1970). Estudos em sedimentos modernos mostram, também, que a
formacdo da pirita framboidal € uma consequéncia da formacdo da greigita sob
condicdes redutoras, e ocorre na interface redox que separa adguas com oxigénio

dissolvido daquelas com enxofre dissolvida (Wilkin e Barnes 1997).

Quanto a formacéao da pirita euédrica, segundo Sawlowicz (1993) existem trés
hip6teses para a evolucao da pirita euédrica a partir de cristais framboidais, como
mostra a Figura 20: i) quando microcristais no frambodide s&o rigorosamente
compactados, uma camada de graos alongados €, por vezes, formada; esta camada
seria formada durante a fase principal de cristalizacdo dos frambdides (2A); ii)
crescimento continuo de microcristais nos frambdides produzem amalgamacéao, de
modo que os cubos e/ou octaedros se interpenetrem formando pirita macica
esférica, que por sua vez ira desenvolver piritas euédricas (2B); e iii) quando o
padrdo geomeétrico interno € estavel e/ou o material que o envolve apresenta
plasticidade suficiente para ser deslocado, e o desenvolvimento de um framboide

pode levar diretamente ao crescimento de faces regulares. (2C).
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Figura 19: Caminho hipotético para a Formacgado de pirita euédrica via framboidal
(fonte: Sawtowicz (1993).

7.3. AVALIACAO DO GRAU DE INTEMPERISMO

Segundo McLennanet al. (2003) o intemperismo €, talvez, o processo que
mais influéncia significativamente a geoquimica das rochas sedimentares terrigenas.
No diagrama ternario A-CN-K, as tendéncias de alteracdo de rochas igneas durante
o intemperismo resultam preferencialmente no enriqguecimento de Al203 nos
sedimentos devido a baixa mobilidade deste Oxido, concentrando-se assim nos

perfis de alteracédo (Nesbitt & Young, 1982).

O Indice de Alteracdo Quimica (CIA, em inglés) tem sido aplicado para
compreender o grau de influéncia do intemperismo sobre as rochas sedimentares na
area fonte e no sitio bacinal. Tem sido um meio eficaz para avaliar interferéncia
destes processos sobre a assinatura geoquimica que é utilizada na analise de
proveniéncia (Young & Nesbitt, 1999; Young, 2001; Scheffler et al., 2003). De acordo
com Nesbitt & Young (1984) o indice Quimico de Alteracéo (CIA) pode ser calculado

da seguinte forma:
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CIA =100 * [AI203 / (AI203 + CaO* + Na20 + K20)]

O CaO* é a quantidade de CaO incorporado apenas nha fracéo silicatica da

rocha, desconsiderando carbonatos e fosfatos (ex: apatita).

A andlise dos valores de CIA, em conjunto com o diagrama ternario A-CN-K,
permite obter interpretacbes relevantes acerca da evolugdo do arcabouco
sedimentar (ver Nesbitt, 2003).

Este diagrama é determinado através do calculo da proporcdo molecular de
Al203 — (CaO + Na20) — K20 (McLennan et al., 2003), onde os valores séo avaliados
com base no CIA (Figura 21). Por exemplo, sedimentos com tendéncia ao campo da
caulinita apresentam valores de CIA elevados chagando a 100 e, portanto, indicam
maior grau de intemperismo. Por outro lado, os que tendem ao campo da ilita (CIA:
70-85), muscovita (CIA: 70) e feldspatos (CIA: 50) apresentam-se menos afetados
pelo intemperismo. As rochas da area fonte, por sua vez, exibem CIA entorno de 40
a 50. Portanto, teoricamente, quanto menor os valores de CIA maior as chances de

preservacao da assinatura de proveniéncia dos sedimentos.

Os valores de CIA encontrados para os folhelhos da Formagéo Irati variam
em um intervalo entre 71,61 e 74,23. Esta baixa variacdo nos valores de CIA pode
estar relacionada a composi¢cdo mineraldgica dos folhelhos, que também exibem
pouca variacdo entre os afloramentos estudados, uma vez que pertencem ao
mesmo ambiente deposicional. Os moderados valores no indice de alteracédo
quimica indicam que os folhelhos Irati preservam a assinatura de proveniéncia dos

seus sedimentos, ou seja, refletem a composi¢do geoquimica da area fonte.
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Figura 20: Diagrama A (Al203) - CN (CaO+Na20) — K (K20) dos folhelhos da
Formacéo Irati. O campo destacado em rosa representa a variagdo dos valores de
CIA, enquanto as setas retratam tendéncias de intemperismo de gabros, andesitos,
granodioritos e granitos. Modificado de (McLennan et al., 2003).

Neste sentido, o diagrama aponta para proveniéncia de rochas de
composi¢cdo granodioritica a granitica como fonte potencial dos sedimentos dos
folhelhos. O intemperismo destas rochas, ricas em feldspato, que ira resultar na
transformacao destes minerais pouco estaveis, primeiramente em ilita, justificando
os valores moderados de CIA. A regido do diagrama onde os pontos foram plotados
esta de acordo com o campo estabelecido para os folhelhos (ver McLennan et al.,

2003), onde os valores de CIA variam entre 70 e 75.

O intemperismo quimico progressivo de minerais pouco estaveis, como
feldspatos, leva a mobilizacédo dos ions Ca?*, K*, Na* transformando-os em minerais
mais estaveis sob condicbes de superficie (Fedo et al.,, 1995). Entretanto, as
analises petrograficas (MEV) permitram a observagcdo do predominio dos
argilominerais ilita (constituida por K) e esmectita (constituida por Na e Ca),
sugerindo que moderado intemperismo nos folhelhos da Formacéo Irati ndo foi
suficiente para a mobilizacdo total dos desses ions. Com a intensificacdo do
intemperismo, a tendéncia é que estes argilominerais se alterem para caulinita

devido a mobilizacdo total de Ca2+, K+ e Na+, e ao enriguecimento em elementos
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de baixa mobilizagdo como o aluminio e o ferro. Durante o transporte dos
sedimentos, a medida que se afastam da area-fonte, ocorre a diminuicdo
progressiva do tamanho dos graos, sem mudancas geoquimicas relevantes. Como
resultado, o quadro paleocliméatico é refletido pela composicdo mineraldgica e pela

geoquimica dos elementos moveis dos depositos resultantes.
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8. CONCLUSOES

A sucessao sedimentar estudada é caracterizada por trés litofacies: pelitos
laminados (FI), arenitos laminados (Sh) e arenitos macicos (Sm). Devido a pequena
variagdo faciologica ndo foi possivel reconstituir o ambiente deposicional, mas
apenas atribuir as caracteristicas da energia do mesmo. O predominio de facies

peliticas laminadas atesta para um ambiente calmo, sem perturbacoes.

O arcabouco detritico dos folhelhos inclui quartzo, feldspato e biotita, que
indica contribuicdo de granitéides e granodioritos, como constatado no diagrama A-
CN-K. Os processos diagenéticos modificaram a composi¢do do arcabouco durante
os regimes da eodiagénese e mesodiagénese. Dentre as evidéncias destes regimes
estdo: fraturamento de grédos por compactagdo mecanica, esmectizacdo de
feldspato, illitizacado da esmectita, cloritizacdo da esmectita e precipitacdo de quartzo

autigénico.

7

A ocorréncia de piritas framboidais € singenética e eogenética e estdo
relacionados a degradacdo da matéria organica sob condi¢cdes redutoras no

ambiente deposicional, sendo esta interpretacdo em base a dados da literatura.

O CIA indica intemperismo das rochas granotdides e granodioriticas, ricas em
feldspato. A alteracdo deste mineral para ilita, justifica moderados valores do indice
de alteracdo quimica, que refletem a composicdo quimica da area-fonte, sugerindo
gue os folhelhos da Formacdo Irati preservam a assinatura de proveniéncia dos seus

sedimentos.
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