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Resumo

Este estudo objetiva a caracterizagdo de microfacies em afloramentos da borda Leste da bacia do Parana (34 amostras)
representando um trato de sistema transgressivo (20 amostras da parte inferior do Membro Jaguariaiva) e um trato de sistema de mar
alto (14 amostras da parte superior do Membro S0 Domingos) da Formagao Ponta Grossa, inseridos em uma sequéncia deposicional
de 3*ordem e sua interpretacdo em termos de processos sedimentares e paleoambientes. Este estudo é baseado em dados de petrografia,
analises de DRX (para a caracterizagdo mineralogica das argilas) e Carbono Orgéanico Total. A caracterizagdo das microfacies levou
em consideragdo a mineralogia, microtextura, microtrama, microestruturas (fisicas e biogénicas), microfossies, conteudo organico
particulado, cor e variagdo estratal em amostras de mao e laminas delgadas. Como resultado, foi possivel identificar 9 microfécies, 2
tipicas do TST (M1 e M2) e 7 tipicas do TSMA (M3 a M9). As microfacies do TST mostram em geral microtrama cadtica (em parte
pela reelaboracd@o biogénica), e composicao rica em silte e areia muito fina (exceto pela microfacies M2, rica em argila e microtrama
orientada associada a uma superficie de inundac¢do de 3 ordem); ja as tipicas do TSMA, sdo ricas em silte e argila, apresentam uma
microtrama relativamente orientada e melhor preservagao de microestruturas fisicas. A agdo de ondas seguida da reelaboragio biogénica
em paleoambientes proximais é responsavel pela melhor caracteristica sedimentologica em termos de reservatorio da microfacies M1,
quando comparada a outras microfacies. Fluxos hiperpicnais distais associados a processos decantativos, atividade microbiana e baixo
indice de atividade biogénica em paleoambientes de prodelta/costa-afora sdo responsaveis pelas caracteristicas selantes das microfacies
M3 a M9 (associadas ao TSMA).
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Abstract

This study aims a microfacies characterization of outcropping shales in the Eastern border of Parand Basin (34 samples)
representing a transgressive system tract (lower Jaguariaiva Member, 20 samples) and a highstand system tract (upper Sdo Domingos
Member, 14 samples) of the Ponta Grossa Formation, inserted in a 3™ order depositional sequence cycle (megasequence), and their
interpretation in terms of sedimentary processes and paleoenvironments. The study is based on petrographic microscopy, aided by
XRD (clay mineralogy) and geochemical (TOC) data. The microfacies analysis took into consideration the mineralogy, microtexture,
microfabric, microstructure (physical and biogenic), microfossils, particulate organic content, stratal variation, and colour in plugues
and thin sections. Results point out 9 microfacies, 2 of them typical of the TST (M1 and M2) and 7 of the HST (M3 to M9). The
microfacies from the TST show in general a chaotic microfabric (in part resulted from a higher bioturbation index), and a fine sand
and silt rich composition (except one, associated to the 3™ order MFS); whereas the HST are silt and clay rich, and show a fairly
oriented microfabric, and better preserved physical structures. Bottom wave reworking followed by biogenic activity (bioturbation)
in proximal offshore paleoenvironmets are responsible for the best reservoir sedimentological characteristics of the microfacies M1
(associated to the TST) among all of them. Distal hyperpycnal flows, decantation from bottom wave resuspension plumes, microbial
mats development, and low biogenic activity in prodelta/offshore paleoenvironments are responsible for best sedimentological sealing
characteristics of the microfacies M3-M9 (associated to the HST).
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1 Introducao

Rochas microclasticas mais conhecidas
como “folhelhos” tem constituido um tema de
fronteira dentro da Geologia Sedimentar. Estas
rochas, que englobam uma ampla gama de
litologias e nomenclaturas (Macquaker & Adams,
2003) e representam aproximadamente dois ter¢os
do volume de rochas sedimentares do registro
geologico (Potter et al., 2005), sdo usualmente
conhecidas como geradoras e selantes, embora
possam constituir-se em reservatorios de baixa
permeabilidade (shale gas).

A bacia do Parana, uma ampla bacia de interior
cratonico, revelou no final do século XX a sua primeira
acumulacdo comercial de gas, gerado nas rochas
microclasticas da Formagdo Ponta Grossa (campo de
gas de Barra Bonita), associado ao sistema petrolifero
Ponta Grossa-Itararé(!) (Milani et al.,1990). Todavia,
a qualidade de tais rochas ainda ¢ pouco conhecida do
ponto-de-vista sedimentologico.

O objetivo deste estudo trata de uma
abordagem sedimentoldgica inicial, do ponto de
vista das microfacies, dos folhelhos que ocorrem na
Formacao Ponta Grossa, tomando-se como estudo
de caso um afloramento do Membro Jaguariaiva e
outro do Membro Sdo Domingos, que representam,

respectivamente, um trato de sistema transgressivo
e outro, de mar alto, de 3* ordem e previamente
estudados na literatura (Diniz, 1985; Bergamaschi,
1999), tendo por finalidade a discussdo de processos,
paleoambientes ¢ o significado estratigrafico de
microfacies de folhelhos; como subsidio a futura
avaliacao dessas rochas como selante e reservatorio.

2 Contexto Geolégico
2.1 Formacio Ponta Grossa

A Formacao Ponta Grossa, junto com a
Formagao Furnas, compde o Grupo Parand, que
se insere na supersequéncia Parand, uma das
seis unidades aloestratigraficas que constituem o
arcabouco estratigrafico da bacia do Parana, uma
ampla bacia de interior cratonico localizada no centro
sul da América do Sul (Milani, 1997) (Figura 1). A
Formacdo Ponta Grossa constitui-se de folhelhos,
lamitos e arenitos muito finos a finos, de cores
variadas. Suasrochas sdo frequentemente bioturbadas
e contém abundantes micro- e macrofosseis, dentre
0s quais os que compdem a Fauna Malvinocéafrica.
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Sua idade ¢ ainda controversa. Loboziak et
al. (1995) advoga uma idade Praguiano-Fameniano,
determinada através do estudo de esporos fosseis
para a Formacao Ponta Grossa; no entanto, estudos
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Figura 1 Mapa de localizagdo geografica da borda Leste da bacia do Parana (PR) e dos pontos de amostragem. Ponto 1, afloramento de
Membro Jaguariaiva (Trato Transgressivo) exposto no ramal ferroviario Jaguariaiva-Arapoti, entre o km 2,2 e km 6,0. Ponto 2, afloramento
do Membro Sao Domingos (Trato de Mar Alto) exposto na rodovia BR-376, km 426 proximo as cidades de Tibagi e Ponta Grossa.
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recentes de Grahn et al. (2010) tem posicionado a base
da Formacao Ponta Grossa entre o fim do Praguiano
ou Emsiano inicial, e para a parte superior, Oliveira
(1997) atribui uma idade Givetiano final a Frasniano,
a partir de analises realizadas no afloramento exposto
no km 426 da BR- 376.

A Formacdo Ponta Grossa foi descrita
inicialmente no Estado do Parana, onde é representada
por trés membros: Jaguariaiva (microclastico), na
base; Tibagi (arenoso), mediano; ¢ Sao Domingos
(microclastico), superior e na parte central da bacia
(regido de maior subsidéncia) predomina apenas uma
sucessdo microclastica, sem intercalacdes de areia
(Petri, 1948; Lange & Petri, 1967), onde a formagao
¢ considerada indivisivel (Figura 2). No entanto, tais
membros foram expandidos em correlagao por toda
a bacia por Assine (1996). A espessura da Formagao
Ponta Grossa é bastante variavel, delineando duas
sub-bacias ou baixos estruturais; enquanto que em
superficie ndo ultrapassa os 300 m, em subsuperficie
a maior espessura, 654 m, foi constatada no pogo 2-
AP-1-PR (Apucarana, PR) (Assine, 1996).
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Figura 2 Diagrama estratigrafico do Grupo Parana, bacia do
Parana (simplificado de Milani et al., 2007).

2.2 Membro Jaguariaiva

A sec¢do-tipo da unidade ¢ o afloramento
exposto na rodovia Jaguariaiva-Arapoti, do km 2,2 ao
6,6 nas proximidades da cidade de Jaguariaiva (Lange
& Petri, 1967), proximo de onde também encontra-se
o local dos afloramentos estudados (Figura 1 e 3).

Segundo Bergamaschi (1999), este membro
representa um trato de sistema transgressivo de
3* ordem, caracterizado litologicamente na segao
tipo por facies de siltito cinza claro a cinza médio,
entremeado com arenito muito fino amarelado,
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fossilifero de aspecto mosqueado; siltito cinza
médio a escuro, laminado, fossilifero, por vezes
contendo delgadas laminagdes de arenito muito
fino e estratificagdo cruzada hummocky (HCS),
folhelhos cinza escuro a negro, finamente laminado,
fossilifero e folhelho argiloso negro, papiraceo rico
em pirita; representando o afogamento dos sistemas
transicionais a costeiros da por¢do superior da
Formagao Furnas.

Seu paleoambiente ¢ marinho raso
plataformal (antepraia inferior a costa-afora) e
sua idade ¢ Praguiano/Frasniano estabelecida a
partir do contetdo de quitinozoarios coletados no
afloramento do Membro Jaguariaiva (Grahn, 1992,
2000). Segundo Bergamaschi (1999) e Bergamaschi
& Pereira (2001) o Membro Jaguariaiva equivale a
suas sequéncias B e C de 3* ordem, propostas a partir
de estudos nos pocos 2-RI-1-PR e 2-CS-1-PR.

2.3 Membro Sao Domingos

Lange e Petri (1967) ndo apontam uma
se¢do-tipo para o Membro S3o Domingos, sendo
considerada apenas uma area-tipo na regido Oeste
de Tibagi, onde ocorrem afloramentos de folhelhos
intercalados a siltitos e arenitos. Nesta regido ha
cerca de 90 metros de folhelhos predominantemente
mais argilosos que os do Membro Jaguariaiva.

Segundo Bergamaschi (1999) este membro
representa um trato de sistema de mar alto em um
ciclo de 3* ordem nos afloramentos referente a
secdo estratigrafica Tibagi-Telémaco Borba e no
afloramento do km426 localizadonarodoviaBR-376.
Caracteriza-se litologicamente por uma sucessao de
facies de folhelhos, siltitos com laminagdo cruzada
por onda, siltitos com interlaminagdes centimétricas
de arenito e arenitos finos a médios com laminagao
cruzada por onda e estratificagdo cruzada Aummocky
formando ciclos de engrossamento granulométrico
(Bergamaschi & Pereira, 2001).

Seu paleoambiente ¢ marinho raso e sua
idade é Givetiano final a Frasniano (Oliveira, 1997).
Segundo Bergamaschi (1999) e Bergamaschi &
Pereira (2001) o Membro Sdo Domingos equivale a
suas sequéncias D e E de 3* ordem, propostas a partir
de estudos nos pogos 2-RI-1-PR e 2-CS-1-PR.
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3 Material

O material de estudo conta de um total de
Trinta e cinco amostras de rochas microclasticas
coletadas através de plugagem (utilizando uma
plugadeira modelo BOSCH GDB 1600 WE, com
diametro aproximado de 1 polegada), na borda
Leste da bacia do Parana. Destas, Vinte amostras
foram coletadas nos afloramentos expostos nos
cortes do ramal ferroviario Jaguariaiva-Arapoti,
entre o km 2,2 e km 6,0, nos arredores da cidade de
Jaguariaiva, correspondendo a parte inferior (Trato
Transgressivo) da sequéncia B de Bergamaschi
(1999) e Bergamaschi & Pereira (2001). A posicao

da coleta no afloramento pode ser observada no
perfil da Figura 3.

Quinze amostras foram coletadas no
afloramento do Membro Sao Domingos, no entanto
somente 14 foram analisadas (A amostra de nimero
6 constitui-se essencialmente macroclastica). Este
afloramento esta localizado na rodovia BR-376, km
426 no trecho entre as cidades de Ponta Grossa e
Apucarana, correspondendo a parte superior (Trato
de Mar Alto) da sequéncia E de Bergamaschi (1999)
e Bergamaschi & Pereira (2001). A posi¢do da
coleta no afloramento pode ser observada no perfil
da Figura 4.

Analises de COT
(carbono organico total)

Andlises de COT e Amostragem
Bergamaschi (1999)
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Figura 3 Integracao do perfil litologico da se¢do estudada do Membro Jaguariaiva com analises de COT obtidas neste estudo e por
Bergamaschi (1999) para o mesmo afloramento. A posicao das setas na coluna “amostragem/litologia” indica o ponto de coleta no

perfil litologico.
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Figura 4 Integracdo do perfil litologico representando a se¢éo estudada do Membro Sdo Domingos, grau de bioturbacdo e analise de
COT. A posigdo dos niimeros na coluna “Amostras” indica o ponto de coleta no perfil litoloégico (A amostra 6 ndo foi analisada por
costituir-se essencialmente macrocléstica). A intensidade da bioturbagdo ¢ baseada no indice de icnotrama simplificado de Droser &

Bottjer (1989).

4 Método

A caracterizagdo das microfacies foi baseada
na descricao petrografica de laminas delgadas em
microscopio petrografico (ZEISS Imager A2m)
em luz transmitida/refletida/fluorescente, seguindo
o conceito de microfacies proposto por Carelli

88

(2010). Observou-se principalmente a microtextura
¢ a microtrama das rochas, mais particularmente,
a proporgdo argila:silte:areia, a variacdo estratal,
microestruturas e a mineralogia. Em seguida,
efetuou-se contagem de 300 pontos em cada
lamina, para determinagao textural (granulometria)
e composicional.
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Os argilominerais foram determinados a partir
de analises de DRX, obtidas por (Carelli, 2010). Para
a classificagdo litologica das amostras e microfacies
(textural), utilizou-se diagrama ternario de Picard
(1971) dentre os demais difundidos na literatura
(Dunbar & Rogers, 1957; Folk, 1974; Shepard, 1973)
uma vez que detém-se no discernimento textural da
proporc¢ao areia:silte:argila (Figuras 5, 6 e 7).

Analises geoquimicas foram realizadas para
determinar o percentual de Carbono Organico
Total (COT) das amostras, para se comparar com
os dados obtidos por Bergamaschi (1999) para as
mesmas secoes.

Uma vez que o termo “folhelho” refere-se
apenas a uma rocha fissil, utilizaremos neste trabalho
apenas a terminologia “microcléstica” para referir-se
aos folhelhos e rochas conatas de granulometria fina,
menores que 0,062 mm dispensando outros termos
correlatos, exceto quando citado por outros autores.
As percentagens em parénteses apresentadas na
diagnose das microfacies representam a proporc¢ao
de areia muito fina:silte:argila.

5 Resultados
5.1 Facies

Diversos autores que estudaram a Formacao
Ponta Grossa estabeleceram facies ou associacdes de
facies sedimentares, de forma a operacionalizar seu
estudo. Dentre os mais representativos, destacamos
os de Pereira (1992), Schubert (1995), Assine (1996)
e Bergamaschi (1999) e suas facies ou associagdes
de facies encontram-se sumarizadas na Tabela 1.

Pereira (1992) cuja area de estudo corresponde
a borda nordeste da bacia, mais precisamente a sub-
bacia de Alto Gargas (sudoeste de Goias), descreve
trés associa¢des de facies para a Formagao Ponta
Grossa. Facies estas, que fazem referéncia aos
membros definidos por Andrade & Camargo (1980) e
levam o autor a acreditar que nesta regido a Formacgao
ponta Grossa inicia-se pelo membro Tibagi.

Segundo Schubert (1995), a Formagdo Ponta
Grossa na regido de Chapada dos Guimaraes (borda
nordeste da bacia), no Estado de Mato Grosso,
constitui-se pela associacdo de pelo menos 5 facies
e 1 icnofacies. Estas facies encontram-se em trés
sucessoesdeciclosdeengrossamento granulométrico,
totalizando pouco mais de 70 metros de espessura na
sucessao vertical.
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A partir da descri¢do litolégica de Assine
(1996) para a se¢do colunar da Formagao Ponta
Grossa no bairro de Santa Luzia, em Ponta Grossa-
PR, que enfatiza o contato entre os membro
Tibagi e Sdo Domingos, ¢ possivel reconhecer 6
facies sedimentares, que sdo descritas na Tabela 1.
Segundo o autor, a existéncia de siltitos bioturbados
e palinologicamente férteis, depositados acima
do contato com a Formacdo Furnas, permitiu
estabelecer uma idade Emsiano superior para a base
da Formagao Ponta Grossa, que € compativel com o
topo do Membro Jaguariaiva no Estado do Parana.
A partir desta correlacdo conclui-se que a Formagao
Ponta Grossa inicia-se com o Membro Tibagi no
flanco norte da Bacia do Parana.

Bergamaschi (1999) foi quem melhor detalhou
a faciologia das rochas da Formagdo Ponta Grossa
na borda leste da bacia do Parana. Nesta regido o
autor estabelece 9 facies sedimentares, facies estas,
que encontram-se sumarizadas em Borghi (2002) e
neste trabalho (Tabela 1).

5.2 Microfacies
5.2.1 Classificacdo Composicional

Os resultados revelam que quartzo (34%),
micas (19%), argilas (28%) e matéria organica
(12%) sdo os constituintes predominantes das
amostras (Tabelas 2 e 3 ). Entre as micas, as
muscovitas sdo mais frequentes, seguidas das
biotitas. Minerais opacos ocorrem disseminados
em grande parte das amostras, exceto por aquelas
referentes ao Trato Transgressivo (Membro
Jaguariaiva) nas quais ocorrem frequentemente
concentrados em bioturbagdes.

Anadlises de DRX obtidas por Carelli
(2010) mostram que o interestratificado de ilita-
montmorilonita, ilita, caulinita e clorita sdo os
argilominerais predominantes na Formacao Ponta
Grossa corroborando as analises de Ramos &
Formoso (1975). Ao analisar cada trato de sistema
separadamente, € possivel notar que ambos os tratos
de sistema apresentam um conjunto caracteristico
de argilominerais. O Trato Transgressivo (Membro
Jaguariaiva) apresenta tipicamente caulinita e o
interestratificado de ilita-montmorilonita, além de
ilita e clorita magnesiana. Ja o Trato de Mar Alto
(Membro Sao Domingos) € caracterizado pela
auséncia caulinita e o interestratificado de ilita-
montmorilonita, sendo constituido essencialmente
porilita, clorita-serpentinita e filossilicatos hidratados
de aluminio e sodio.
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Facies e associagdes de facies propostas para a Formagao Ponta Grossa

Autor Cadigo Caracteristicas Interpretagéo
Arenitos finos a muito finos macigos a L .
debilmente laminados com supeﬁ?;e bioturbada | " roduto ddaﬁw"e"tes .u"'d'm‘;'_:gal'z sé)b m"d;';’e: de
" e regime de fluxo superior e retrabalhada por agéo de
Mi f%nsa% p?o?-oggmil:t:ﬁ:lﬁa?;d:ep;;t%m e ondas. Indicam uma deposigdo em condigdes de
Iargil,ito ESCUTDS e'bi oturbados. plataforma progressivamente mais profunda.
Pereira, 1992 Arenitos avermelhados, de granulagio média a
’ Mm* grossa com intercalagbes de arenito fino, Depésitos de plataforma rasa sob influéncia de ondas
argiloso e bastante micéceo. Apresenta de tempestade.
estratificagbes cruzadas, e halos de liesengang.
Sucess&o de arenito fino a muito fino, siltico, e - .
Ms* | com HCS e folhelhos escuros num ciclo de Deposiggo por decantagéo em ambiente redutor.
afinamento granulométrico. Indicam uma sequéncia transgressiva.
Lutitos (argilitos e subordinadamente siltitos), .
Pel fisseis (folhelhos) ou ndo, de cores cinzas. Decantagéio em ambiente redutor.
Lutitos e arenitos finos a muito finos em ool T
Het acamamento lenticular. ondulado & flaser Ct)ljrentes e ﬂuxps ogcalatdnos (bidirecionais) em
(acamamento heterolitioo) regime de fluxo inferior; alternando com decantagio.
Mos lutitos arenosos e arenitos peliticos Agao de organismos escavadores (bioturbagdo
Schubert, mosqueados. intensa).
1995 Correntes em regime de fluxo inferior e fluxos
Alo Arenito fino com laminag&o cruzada por onda. oscilatorios, agéo de ondas gravitacionais livres
(normais).
. . Comentes e fluxos oscilatérios combinados produzidos
por tempestades em regime de fluxo inferior
Aot ?{EISII?SS?ST estratificagio ondulada truncante t. . tad ime de fl inferi
. transicional.
. Atividade de organismos com comportamento de
Crz Cruziana. deslocamento, repouso ou alimentagéo.
Sm Arenito muito fino, bioturbado com topo Produto de fluxos trativos e oscilatorios, além de
ondulado. remobilizagéo do substrato por organismos.
sh Arenito muito fino com laminagéo planc -paralela | Arenito muito fino com laminagéo plano - paralela
pouco nitida. pouco nitida.
Aas*/Fld Arenito argiloso, rico em seixos discides no Joeiramento por agéo de ondas, associado a
Assine, 1996 topo. superficie transgressiva.
Sr Arenito muito fino, siltico, com laminagéo Deposigio em sistemas marinhos plataformais sob
ondulada e sutis fruncamentos. acao de ondas.
H Siltito com intercalagbes de arenito muito fino Agéo de fluxos trativos alternados a processos
(amamamento heterolitico). decantativos em plataformas rasas.
FI* fﬁgglrﬁl:r?tgsnjg gscuroﬁl):r:;ngﬁo, fico em Processos decantativos em ambiente redutor.
Fllh1* Folhelho argiloso preto, papiraceo, piritoso. Ambiente redutor de costa-afora.
Fllh2* E‘::;’i'f*;‘:o‘"”za escuro a preto, laminado, Ambiente redutor de costa-afora.
Sit1* fst;;ustﬁffzpcmb?;?urcr,baa gz)édlo,‘ arenito muiito fino; Ambiente de antepraia inferior a costa-afora.
siz* g]':‘:;g ﬁu:;amr:"éfialfnﬁme:;l)rg,t:;né:aﬁd{]ahﬁ::}o Ambiente de antepraia inferior a costa -afora, sob agéo
HCS; fossilifero. de ondes.
. Am1* Arenito muito fino / siltito; acamamento ondulado | Ambiente de antepraia inferior a costa-afora, sob agéo
Berg:;gagschl, e linsen. de ondas.
Am2* . . . Ambiente de antepraia inferior a costa-afora, sob agéo
Arenito muito fino com micro-hummocky. de ondas.
Am3* Arenito muito fino, micaceo, com HCS Ambiente de antepraia inferior a costa-afora, dominada
mosqueado. por ondas normais e de tempetade.
Am4* . . Ambiente de antepraia progradante sob agéo de
Arenito muito fino a fino, com HCS / SCS. ondas.
Am5* Arenito médio, com _wh'at'rﬁcagéo cruzada de
gggeeqﬁap:ig;g;r;mfi?sﬁﬁ:em- (E da Icavalgante; Ambientes transicional e de antepraia, progradantes.
vegetais).
* Designado neste artigo.

Tabela 1 Esquema de genérico de facies da Formagdo Ponta Grossa, sintetizado a partir dos principais autores que a estudaram (Pereira,
1992; Schubert, 1995; Assine, 1996 ¢ Bergamaschi, 1999).
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Analise Composicional (TST - Membro Jaguariaiva)
AMOSTRAS Q F M B A o] M.O.
Am -1 44 2 13 9 22 5 5
Am-2 43 | tragos | 18 8 19 3 tragos 8
Am-3 49 - 16 7 19 2 7
Am-4 44 | tragos | 14 8 24 3 tragos 6
Am-5 42 | tragos | 15 8 22 4 tragos 9
Am-6 43 | tragos | 12 | 5 21 3 15
Am-7 47 | tragos | 13 | 4 25 2 |tagos | 8
Am-8 40 - 22 3 23 4 tragos 8
Am-9 38 - 16 7 28 5 tragos 5
Am-10 46 - 14 8 26 3 3
Am-11 43 - 16 5 27 5 4
Am-12 44 - 15 12 19 4 6
Am-13 40 - 14 9 24 5 8
Am - 14 46 - 13 9 23 3 5
Am-15 36 - 7 1 29 g 8 Tabela 2 Analise composicional
das amostras referentes ao Trato
Am - 16 38 - 7 10 31 5 9 Transgressivo (Membro Jaguariaiva)
expressos em percentagem (%).
Am - 17 1 - 1 tragos 14
m 5 s 6 9 | tragos (Q = quartzo, F = feldspato,
Am - 18 33 - 7 5 38 6 11 M = muscovita, B = biotita,
A = argila, O = opacos,
Am - 19 26 - 13 7 32 3 tragos | 18 Z = zircdo, L = limonita,
Am-20 6 - 8 4 A7 8 tragos 26 H= hematlta, e o
M. O. = matéria organica).
Analise Composicional (TSMA - Membro Sdo Domingos)
AMOSTRAS Q F M B A o z L H M.O.
Am-1 22 tragos 20 4 33 3 - 1 tragos 16
Am -2 19 1 19 2 36 1 - trages | 21
Am-3 27 tragos 18 3 35 tragos - - - 16
Am -4 30 2 13 4 33 | tragos - - - 17
Am-5 22 1 15 2 28 | tragos - - - 31 Tabela 3 Analise composicional
Am-7 37 - 19 4 25 | tragos - - - 14 das amostras do Trato de Mar Alto
Am -8 33 1 17 2 32 1 1 . 13 (Membro Sao Domingos) expressos
Am-0 21 18 | wagos | 28 2 ragos " 2 em percentagem (%). A amostra Am-
y > ] 6 ndo foi analisada por constituir-se
Am-10 3 - z 3 0 2 - - - 6 essencialmente arenosa.
Am-11 24 = 35 1 1 - 16 (Q = quartzo, F = feldspato,
Am - 12 35 tragos 23 2 27 2 tragos - - 1 M = muscovita, B = biotita,
Am-13 39 | tagos | 18 1 27 1 1 . - 13 A = argila, O = opacos,
A 14 = racos = P % ragos N R = Z = zircdo, L = limonita,
H = hematita e
Am-13 0 2 2 2 2 fraos . 16 M. O. = matéria organica).

5.2.2 Classificacao Textural

Em termos granulométricos ¢ possivel notar
a predominancia de sedimentos tamanho silte
em grande parte das amostras, excluindo aquelas
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associadas a superficies de inundagdo, que mostram
maiores percentagens de argila e matéria organica.
A classificac@o litologica das amostras indica que
ambos os membros sdo essencialmente silticos-
argilosos (Figuras 5 e 6; Tabelas 4 e 5).
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Analise Granulométrica (TST - Membro Jaguariaiva)
AMOSTRAS ARGILA SILTE AREIA MUITO FINA AREIA FINA AREIA MEDIA
Am-1 22 55 19 3 1
Am-2 20 62 17 1 -
Am-3 19 64 15 2 -
Am-4 24 59 14 3 -
Am-5 22 68 ] - tragos
Am-6 22 65 12 tragos -
Am-7 25 64 ] 2 -
Am-8 25 61 13 tragos -
Am-9 30 49 15 5 1
Am-10 28 58 13 1 -
Am - 11 29 52 17 2 -
Am-12 21 59 14 5 tragos
Am-13 28 57 13 4 -
Am-14 25 64 10 tragos -
Am-15 35 49 14 2 -
Am-16 33 50 16 1 -
Am-17 21 55 19 4 tragos Tabela 4 Analise granulométrjca das
Am-18 P vy P 3 \ragos amostr.as’ do Trato Transgressivo (Membro
Jaguariaiva) expressos em percentagem
Am-19 36 57 6 - - o . S
(%). (Veja a localizagdo das amostras no
Am-20 i 40 2 fragos - perfil da Figura 3).
Andlise Granulométrica (TSMA - Membro Sao Domingos)
AMOSTRAS | ARGILA SILTE AREIA MUITO FINA AREIA FINA AREIA MEDIA
Am-1 38 58 4 - -
Am-2 39 57 3 1 -
Am-3 37 61 tragos 1 -
Am-4 34 54 8 3
Am-5 30 53 13 2 2
Am-7 26 64 7 3 -
Am-8 32 60 8 - -
Am-9 39 56 4 tragos -
Am-10 20 74 5 1 - Tabela 5 Anéalise granulométrica das
Am- 11 a7 56 6 tragos tragos amostras do Trato de Mar Alto (Membro
Am-12 28 59 12 tragos R Sao Domingos) expressos em percentagem
o IR .
Am-13 29 65 5 1 Tragos (%). A artpt()gtra Am- 6 qa(l) foi ?nahsada
or constituir-se essencialmente arenosa
Am-14 27 65 7 tragos - por L
(Veja a localizagdo das amostras no perfil
Am-15 28 65 6 tragos tragos da Figura 4)'
ARGILA Remostas (191)
D=Am-1
2=Am-2
3=Am-3
ARGILITO < @=Am-4
D) 5=Am-5
(@) D=Am-T
‘5}, B=Am-8
ARGILITO ARGILITO 9=Am -9
ARENDSO siLTico 0= Am - 10
A1=Am- 11
12=Am-12
13=Am-13
4= Am- 14
Lo i eanans 15=Am- 15 . . . o~ qe ;.
ARenimo. 02 §‘§J g 1 ®=Am- 16 Figura 5 Diagrama de classificacdo litologica referente
° Yo iD= Am - 17 as amostras do Trato Transgressivo (Membro
i8=Am- 18 Jaguariaiva), baseado em Picard (1971). Note maior
ARENITO ARENITO ASknmo P 9=Am- 19 concentracao das arpostras no campo §11t1t0 argll(N)so.
20=Am - 20 Este deslocamento ¢ resultante da maior propor¢ao de
AREIA 25 50 75 SILTE silte e areia (multo fina, fina ou grossa) na composi¢do
PERCENTAGEM DE SILTE granulométrica das amostras.
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ARGILA

Amostras (TSMA)
ARGILITO

5

ARGILITO
ARENOSO

ARGILITO
siLmco

 EEEEEEE]

SDENOE LN
© OO BEWR

= -10
A=Am-11
12=Am-12
13=Am-13
14=Am - 14
15=Am-15

ARENITO
ARGILOSO

ARENITO
shmico

SILTITO
ARENOSO

ARENITO SLTITO

Mb. S&o Dmingos

Figura 6 Diagrama de classificacao litologica
referente as amostras do Trato de Mar Alto (Membro
Sdo Domingos), baseado em Picard (1971). Note

o deslocamento para a parte superior do grafico,
provavelmente influenciado pela menor proporgao de
sedimentos tamanho silte e areia.

25 50 75
PERCENTAGEM DE SILTE

AREIA SILTE

5.3 Caracterizacdo das Microfacies

O termo microfacies aqui empregado € definido
como uma “massa de sedimento ou rocha sedimentar
caracterizada e distinguida das demais por atributos
como mineralogia, microtextura, microtrama,
microestruturas fisicas e/ou biog€nicas, microfosseis
e contetido orgédnico particulado observado através
de técnicas de microscopia, somados a atributos
como cor, fissilidade e variagdo estratal observados
em escala megascopica”.

A analise dos dados permitiram a identificac@o
9 microfacies (Tabela 6), dentre as quais, 2 tipicas do
Trato Transgressivo (Membro Jaguariaiva) e 7 tipicas
do Trato de Mar Alto (Membro Sdo Domingos).
Litologicamente as microfacies foram classificadas
como argilitos silticos, siltitos areno-argilosos e
siltitos argilosos (Figura 7).

ARGILA

ARGILITO

z Microfacies

ARGILITO
ARENOSO

ARGILITO
shnco

LAMITO
ARGILOSO

ARENITO
ARGILOSO

- I T I~
"

T I T Tz =Tz

O R N N S

ARENITO
siLmco

SILTITO
ARENOSO

SLTITO

25 50 75
PERCENTAGEM DE SILTE

AREIA SILTE

Figura 7 Diagrama de classificagdo litologica das microfécies,
baseado em Picard (1971). Uma vez definido as microfacies,
realizou-se uma média do tamanho das particulas das amostras
que as compde. Note maior concentra¢do das amostras no campo
siltito argiloso.
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Microfacies Diagnose Interpretagao
Siltito arenc-argiloso
(22:56:22) com
bicturbages piritizadas.
Ccore os icnogéneros Resulta da intensa
Planolites isp.; reorganizacio biogénica
M-1 Helminthopsis isp.; (crustdceos, poliquetas e
Zoophy isp.; outros) em i
isp.; Ast ispe diednlonddd
Teicchichnus isp.
(caracteristicos da
icnofacies Cruziana distal).
Resulta da alternncia
- . an. de processos de
ilito sitico (3:40:57 .
M-2 ?rngmeme laminada. ) decantativos & “u.ms
Bioturbagio ausente. turbulantos de baixa
densidade em ambiente
andxico/redutor.
Siltito argiloso (4:58:38)
finamente laminade com
microgradagao normal, Resulta da alterndncia
micromarca de calha, de processos
marca da cc So (algal d @ fluxos
mat) & mi dulagd rbul de baixa
M-3 assimétricas densidade em ambiente
errlinac Ocorre sxicalradulor. A
08 icnogéneros intermiténcia do fluxo
Helminthopsis isp.; favorece o
Gyrolithes isp. e desenvolvimento de
Asterosoma iy esteiras microbianas.
(caracteristicos da
icnofacies Cruziana distal).
Siltito argiloso (1:61:38)
finamente laminade com x;m?;smmm
micromarca :: carga, decantativos e fluxos
M-4 @ mi dagio normal d _J‘ed':halxg
Ocorre somente o "
h imi . disdxicofredutor
isp. era He N ‘:’:pm indicando allas taxas de
icnofacies Cruziana distal). =
Siltito argiloso (14:54:32)
finamente laminado com
microgradagio inversa @ Resulta de fluxos
M-5 normal, rico em defritos hiperpicnais de baixa
petais. Ocorme o i am i
isp. (caracteristico da
icnofacies Cruziana distal).
Siltito argiloso (10:64:26)
finamante taminada com Resulta da alterngncia
microondulagbes de processos
assimetricas. Apresenta decantativ fluxos
tipicaments laminagbes ecaniaiivas € flux
turbulentos de baixa
M-8 truncadas e nédulos densidade iad
milimétricos de marcassita, | densidade assodiados a
Ooorme soments o eventos de lempestade
icr b + em amb‘lsnta
isp. (caracteristico da ane !
icnofacies Cruziana distal).
Siltito argiloso (8:60:32)
finamente laminado com Resulta da alternancia
microgradagao, marcas de de processos
gacic e ivos e fluxes
bicturbado. Ocormre os hiperpicnais de baixa
M-7 icnogH f isp.; i em ambi
Helminthopsis isp. e distxicofandxico,
Zoophycos isp.; seguido de
(caracteristicos da regrganizagao biogénica.
icnofacies Cruziana distal).

Tabela 6 Quadro sintese das microfacies propostas para a
Formagao Ponta Grossa.
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MICROFACIES M1

Diagnose — Siltito areno-argiloso de cor
cinza a cinza escuro (22:56:22) com bioturbagdes
piritizadas. Ocorre os icnogéneros Planolites isp.;
Helminthopsis isp.; Zoophycos isp.; Terebellina isp.;
Asterosoma 1isp e Teicchichnus isp. (caracteristicos

da icnofacies Cruziana distal) (Figuras 8 € 9).

Figura 8 Fotomicrografia representando a microfacies M1 (siltito
areno-argiloso). Ocorre no perfil da Figura 3 referente ao trato
de sistema transgressivo. Esta microfacies apresenta maior razao
silte e areia muito fina em relagdo a fragao argila, padrdo cadtico
de orientacdo (microtrama cadtica) e bioturbagdes piritizadas
(nicol paralelo e luz transmitida).

Figura 9 Fotomicrografia representando a microfacies M1 (siltito
areno-argiloso). Ocorre no perfil da figura 3 referente ao trato de
sistema transgressivo. Note detalhe da bioturbagdo piritizada ao
centro (nicol paralelo e luz transmitida).

Interpretagdo  — Resulta da intensa
reorganizacdo biogénica (crustaceos, poliquetas e
outros) em ambiente disoxico/0xico.

Descrigao — Trata-se de sedimentos argilosos
e silticos de cor cinza, cujas microestruturas fisicas
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e a microtrama original foram obliteradas pela
acdo de organismos bentonicos, gerando assim,
uma microtrama cadtica. As microestruturas
biogénicas ocorrem na maioria dos casos piritizadas,
onde ¢ possivel observar a ocorréncia de piritas
framboidais.

Discussao — A ocorréncia desta microfacies
abrange as amostras 1 a 19 no perfil da Figura 3.
A presenca elevada de areia muito fina e silte nesta
microfacies ¢ oriunda da remobilizacdo do substrato
pela acdo de ondas durante a fase transgressiva
(que muitas vezes sao amplificadas durante eventos
de tempestades) que transporta material de maior
granulometria para regides distais. Este fendmeno
também proporciona uma maior oxigenacdo do
fundo, permitindo assim, a colonizagdo do substrato
por organismos bentdnicos (Potter et al., 2005),
que acabam por homogeneizar o substrato, gerando
uma microtrama cadtica. Um exame mais apurado
das bioturbagdes (Planolites isp.) mostram tubos
com paredes piritizadas. Este aspecto revela que as
mesmas foram geradas num substrato firmground
com certo nivel de oxigenagdo e compactacdo no
qual o organismo produz um muco que facilita sua
locomogao no substrato. Segundo Schieber (2002)
este muco segregado pelos organismos bentonicos
¢ importante para a producdo inicial de pirita
diagenética induzida por bactérias. Esta microfacies
correlaciona-se com a facies Sltl de Bergamaschi
(1999) descrita no Tabela 1.

MICROFACIES M2

Diagnose — Argilito siltico de cor preta
(3:40:57) finamente laminado. Bioturbagao ausente
(Figuras 10 e 11).

Interpretagdo — Resulta da alternancia de
processos de decantativos e fluxos turbulentos de
baixa densidade em ambiente anoxico/redutor.

Descrigao — Trata-se de sedimentos argilosos
ricos em matéria organica, pirita e microtrama
orientada, intercalados a laminas submilimétricas
(0,05 mm) de siltito fino.

Discussdo - A ocorréncia desta microfacies
abrange a amostra 20 no perfil da Figura 3. E a
microfacies mais argilosa. Sua microtrama orientada
¢ atribuida a processos decantativos e as laminacdes
de siltito podem estar associadas a eventos de
tempestade ou turbiditos de baixa densidade que
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transportariam sedimentos de maior granulometria
para regides distais (Potter et al., 2005). Schieber
(2003) advoga que estas laminagdes também podem
ser associadas a eventos erosivos, sugerindo assim,
a a¢do de correntes de fundo atuando no substrato
e gerando possivelmente uma pequena perda do
registro estratigrafico. Esta microfacies apresenta-
se extremamente rica em argila e matéria organica
sendo associada a uma superficie de inundagdo
maxima (Bergamaschi, 1999; perfil da Figura 3).

Figura 10 Fotomicrografia representando a microfacies M2
(argilito siltico). Ocorre no perfil da figura 3 referente ao trato de
sistema transgressivo. Esta microfacies apresenta maior razao
de sedimentos na fragdo argila em relacdo a fracdo silte e areia
muito fina, laminagdes compostas por quartzo e micas na fracdo
silte e microtrama orientada (nicol cruzado e luz transmitida).

Figura 11 Fotomicrografia representando a microfacies M2
(argilito siltico). Ocorre no perfil da Figura 3 referente ao trato de
sistema transgressivo representando uma importante superficie
de inundagdo. Note a orientagdo das micas paralelamente a
superficie deposicional, gerando uma microtrama orientada
(nicol paralelo e luz transmitida).

MICROFACIES M3

Diagnose —Siltito argiloso (4:58:38) finamente
laminado com microgradacdo normal, micromarca
de calha, marca de corrugacdo (algal mat) e
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microondulagdes assimétricas subordinadamente.
Ocorre os icnogéneros Helminthopsis isp.; Gyrolithes
isp. € Asterosoma isp. (caracteristicos da icnofacies
Cruziana distal) (Figuras 12 e 13).

Interpretacdo — Resulta da alternancia de
processos decantativos e fluxos turbulentos de
baixa densidade em ambiente anoxico/redutor. A
intermiténcia do fluxo favorece o desenvolvimento
de esteiras microbianas.

Descricdo — Trata-se de sedimento siltico-
argiloso intercalado por laminas milimétricas
(0,5 mm) e submilimétricas (0,08 mm) de
siltito, que apresentam micromarcas de calha
na base. Micromarcas de corrugac¢iao associadas
a atividade microbiana ocorre na base da de
algumas camadas de siltito. As laminacdes de
siltito mostram microestruturas gradacionais, e
microondulagdes assimétricas (0,8 mm) aparecem
subordinadamente com no6dulos milimétricos
de marcassita. Esta alternancia de processos
decantativos e trativos acaba por gerar uma
microtrama relativamente orientadada.

Discussao — A ocorréncia desta microfacies
abrange as amostras 1 e 2 no perfil da Figura
4. Este conjunto de microestruturas revela um
substrato firmground sujeito a agao de fluxos trativos
esporadicos caracterizados por laminas de silte
com microgradagdo normal, mineriais e fitoclastos
relativamente orientados em relagcdo ao fluxo. Estas
caracteristicas sugerem uma regido mais proximal
(prodelta). A intermiténcia dos fluxos favorece o
desenvolvimento de esteiras microbianas ocorrendo
no topo das camadas argilosas. Este tipo de
microestruturapode ser confundido commicromarcas
de carga, no entanto sua diferenciagdo deve-se ao
fato de poder incorporar micas e pelotas de argila,
armadilhadas pela trama microbiana, que também
resiste ao cargueamento provocado pela camada de
siltito, produzindo depressdes relativamente rasas em
comparagdo com microestruturas de cargueamento
(Schieber, 2007 a; Kumar & Pandey, 2007).

MICROFACIES — M4

Diagnose —Siltito argiloso (1:61:38) finamente
laminado com micromarca de carga, micromarca de
corrugacao e microgradacao normal. Ocorre somente
o icnogénero Helminthopsis isp. (caracteristico da
icnofacies Cruziana distal) (Figuras 14 e 15).
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Figura 12 Fotomicrografia representando a microfacies M3
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. E possivel observar uma microondulagdo
assimétrica na parte superior ¢ micromarcas de corruga¢do na
base da camada de siltito que ocorre na parte inferior indicado
pelas setas amarelas (nicol paralelo).

Figura 13 Fotomicrografia representando a microfacies M3
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato de
sistema de mar alto. As setas amarelas indicam micromarcas de
calha que ocorem na parte superior. Note também a micromarca
de corrugacdo que ocorre na base da camada de siltito atribuida a
atividade microbiana, indicada pela seta branca (nicol paralelo).

Interpretagdo - Resulta da alterndncia de
processos decantativos e fluxos turbulentos de baixa
densidade em ambiente anoxico/redutor indicando
altas taxas de sedimentacio.

Descricao — Trata-se de sedimento siltico
argiloso intercalado com laminag¢des submilimétricas
de siltito (0,05 mm — 0,1 mm) que apresentam base
erosiva ¢ micromarcas milimétricas de carga e
chama. E possivel observar filamentos atribuidos ao
desenvolvimento de esteira microbiana cortando a
camada de siltito (Schieber, 2007 a).
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Discussao - A ocorréncia desta microfacies
abrange a amostra 3 no perfil da Figura 4. A presenca
de microestruturas de carga e chama, indicam que as
camadas argilosas constituiam um substrato lamoso
(soupyground) e ndo compactado de baixa densidade,
devido ao contetido abundante de agua (Schieber, 2007
a). Este tipo de microestrutura geralmente é preservado
onde ocorre rapida deposicao de lamas, interrompida
pela deposicao ocasional de sedimentos de maior
granulometria, além de apresentar incrivel semelhanca
com micromarcas de corrugacdo produzidas por
esteiras microbianas (Schieber, 1991).

Figura 14 Fotomicrografia representando a microfacies M4
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. Note micromarcas de carga, indicadas
pelas setas amarelas e micromarca de chama, indicada pela seta
branca; ambas ocorrendo na parte inferior da base da camada de
siltito, indicado (nicol paralelo e luz transmitida).

Figura 15 Fotomicrografia representando a microfacies M4
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. Note laminagdes submilimétricas de
siltito, indicada pelas setas amarelas e laminagdes atribuidas
a atividade microbiana, indicada pelas setas brancas (nicol
paralelo e luztransmitida).
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MICROFACIES M5

Diagnose — Siltito argiloso (14:54:32)
finamente laminado com microgradacdo inversa e
normal, rico em detritos vegetais. Ocorre somente
o icnogénero Helminthopsis isp. (caracteristico da
icnofacies Cruziana distal) (Figuras 16 e 17).

Interpretagdo — Resulta de fluxos hiperpicnais
de baixa densidade em ambiente anoxico/redutor.

Descri¢ao — Trata-se de sedimento siltico-
argiloso rico em material fitoclastico (detritos
vegetais) relativamente orientado em relagdo
ao acamamento intercalado por laminagdes
milimétricas de siltito e micromarca de calha. O
preenchimento da micromarca de calha ocorre sob
a forma de um aumento granulométrico em direcao
ao topo, delimitada por uma lamina submilimétrica
de siltito que marca o pico de energia do fluxo,
seguido de uma diminui¢do granulométrica. As
lamina¢des de siltito mostram microgradagdo
normal. Esta ¢ microfacies mais abundante em
material fitoclastico e apresenta elevados valores
de Carbono Orgéanico Total (1,03 %).

Discussao - A ocorréncia desta microfacies
abrange as amostras 4, 5 ¢ 9 no perfil da Figura 4.
A presenga elevada de material fitoclastico e graos
de silte orientados com aspecto macigo intercalado
por finas laminagdes de siltito e micromarcas de
calha com microgradag@o normal e inversa sugerem
deposigao por fluxo hiperpicnal de baixa densidade.
As laminagdes de siltito podem ter sido depositadas

Figura 16 Fotomicrografia representando a microfacies M5
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. Note Fragmentos de material fitoclastico
indicado pelas setas amarelas (nicol paralelo e luz transmitida).
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durante o pico da inundagdo, registrando assim,
o apice de energia do evento (Mulder et al,
2003; Plink-Bjorklund & Steel, 2003). Gastaldo
(1994) discute amplamente os fatores inerentes a
preservacdo e tranporte do material fitoclastico
até sua deposicao, e afirma ser perfeitamente
compreensivel que material fitoclastico de maior
densidade tais como fragmentos lenhosos sejam
transportados juntamente com siltes em turbuléncia
por fluxos hiperpicnais de baixa densidade.

Figura 17 Fotomicrografia representando a microfacies M5
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. Note laminacdo milimétrica de siltito
na parte superior da lamina, na qual é possivel observar um
pavimento de grios de silte de maior granulometria, indicado
pela seta amarela (nicol paralelo e luz transmitida).

MICROFACIES M6
Diagnose — Siltito argiloso (10:64:26)
laminado com microondulacdes assimétricas.

Apresenta tipicamente laminag¢des truncadas e
nodulos milimétricos de marcassita. Ocorre somente
o icnogénero Helminthopsis isp. (caracteristico da
icnofacies Cruziana distal) (Figuras 18 e 19).

Interpretacdo — Resulta da alternancia de
processos decantativos e fluxos turbulentos de baixa
densidade associados a eventos de tempestade em
ambiente anoxico/redutor.

Descrigdo — Trata-se de sedimentos siltico-
argilosos frequentemente erodidos por fluxos trativos
de energia elevada, capazes de transportar silte ¢
areia muito fina. Microondulag¢des assimétricas de
espessura milimétrica (0,3 mm) com nodulos de
marcassita (0,2 mm) ocorrem alternadas em meio a
sedimentos argilosos e laminagdes de siltito (0,4 mm
— 1 mm) que exibem microgradagdo normal.
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Discussao - A ocorréncia desta microfacies
abrange a amostra 7 no perfil da Figura 4. A presenga
elevada de material siltico e laminagdes truncadas
assessoradas por microondulagdes assimétricas
intercaladas as camadas argilosas, sugerem
fortemente a atuacdo de eventos de tempestades
retrabalhando o substrato (Schieber, 1991; Potter,
2005). Esta informacao € corroborada pelos dados de
afloramentos que mostram feigdes como Ondulagdes
assimétricas (HCS) e marcas de ondas fechando os
ciclos de raseamento do membro Sdo Domingos
(Bergamaschi, 1999). Aigner & Reineck (1982)
sugerem que correntes amplificadas por tempestades
podem transportar sedimentos de granulometria
mais grossa (silte ou areia muito fina) ou argila

Figura 18 Fotomicrografia representando a microfacies M6
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4, referente ao
trato de sistema de mar alto. Na parte superior da lamina
¢ possivel observar uma microondulagdo assimétrica
parcilamente bioturbada, indicada pela seta amarela (paralelo
¢ luz transmitida).

Figura 19 Fotomicrografia representando a microfacies M6
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. Note micoondulagio assimétrica na parte
superior, indicada pela seta amarela (/ee side) e um conjunto de
laminag¢des submilimétricas na parte inferior, indicada pela seta
branca (nicol paralelo e luz transmitida).
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floculada da plataforma para costa-afora, regido
onde predomina deposicdo de finos e processos
decantativos. Schieber (2007) relata a ocorréncia
de feicdes similares em intervalos microclasticos
da Formacdo Eau Claire do Cambriano superior,
localizada no Estado de Indiana (EUA), e interpretada
como o registro de uma plataforma epicontinental
dominada por tempestades.

MICROFACIES M7

Diagnose—Siltito argiloso (8:60:32) finamente
laminado com micrograda¢do normal, marcas de
corrugacdo e localmente bioturbado. Ocorre os
icnogéneros Planolites 1isp.; Helminthopsis isp.
e Zoophycos isp. (caracteristicos da icnoféacies
Cruziana distal) (Figuras 20 e 21).

Interpretagdo — Resulta da alternancia de
processos decantativos e fluxos hiperpicnais de baixa
densidade em ambiente disoxico/andxico, seguido
de reorganizagao biogénica.

Descri¢ao — Trata-se de sedimentos argilo-
silticos com microtrama orientada nas camadas
argilosas e laminagdes de siltito e cadtica nas
areas bioturbadas. As laminagdes de siltito
submilimétricas (0,01 mm) mostram graos
de quartzo e micas bem orientados. Ocorrem
subordinadamente laminag¢des milimétricas de
siltito em microgradagdo inversa (0,4 mm).

Figura 20 Fotomicrografia representando a microfacies M7
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao
trato de sistema de mar alto. Note um conjunto de laminagdes
submilimétricas na parte superior da lamina. Na parte inferior é
possivel observar as microestruturas biogénicas zoophycos isp.,
cujo limite superior ¢ indicada pela seta amarela e helminthopsis
isp.; indicada pela seta branca (nicol paralelo e luz transmitida).
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Discussdo - A ocorréncia desta microfacies
abrange a amostra 8 no perfil da Figura 4. A presenca
de microgradacao inversa e sedimentos orientados
nas camadas silticas, associados as depressoes rasas
na base da camada de siltito sugerem altas taxas de
sedimentacdo por fluxos hiperpicnais que acabam
por oxigenar o substrato (Mulder et al., 2003; Potter
et al., 2005), permitindo assim condi¢des favoraveis
ao desenvolvimento de organismos bentdnicos
(Buatois, 2002). Esta microfacies pode ser uma
variagdo da microfacies M3, sendo diferenciada
basicamente pela maior proporg¢ao silte disperso pela
amostra devido a atividade biogénica.

Figura 21 Fotomicrografia representando a microfacies M7
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. Note fragmento de esteira microbiana
(indicada pelas setas amarelas) incorporada na camada de
siltito localizada na parte superior da lamina e microestruturas
associadas ao crescimento de filamentos microbianos (indicados
pelas setas brancas) (nicol paralelo e luz transmitida).

MICROFACIES M8

Diagnose—Siltito argiloso (7:65:28) finamente
laminado com microgradacdo normal, micromarcas
lenticulares, micromarcas de calha e noddulos
milimétricos de marcassita subordinadamente.
Ocorre somente o icnogénero Helminthopsis isp.
(caracteristico daicnoféacies Cruziana distal) (Figuras
22 e 23).

Interpretacdo - Resulta da alternancia de
processos decantativos e fluxos turbulentos de baixa
densidade em ambiente anoxico/redutor.

Descricdo — Trata-se de siltito argiloso
constituido de lamina¢des milimétricas (0,1 mm —
0,6 mm) de silte grosso a silte fino em microgradagao
normal. Apresenta base erosiva, micromarcas de
calha (0,3 mm — 1 mm) e nédulos de marcassita (0,3
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mm). E a microfacies de maior percentagem em silte
e areia muito fina.

Discussdo - A ocorréncia desta microfacies
abrange a amostra 10 e 11 no perfil da Figura 4. Este
padrdo casado (couplets) de argilito e siltito indica
sedimentag@o episddica por fluxos trativos (O’Brien
et al., 1998). A presenca de lamina¢des com base
erosiva, micromarcas de calha e gradagdo normal,
associado a abundéancia de material fitoclastico e
graos orientados, gerando uma microtrama orientada
em relagdo ao acamamento sugere sedimentagido por
de fluxos hiperpicnais ou correntes de turbidez de
baixa densidade. Este fato é apoiado pela auséncia
de microestruturas biogénicas (bioturbagdes),
caracterizando um ambiente estressante pelo continuo
imput de agua doce (Pemberton ez al.,2001; Buatois,
2002; Gibert & Ekdale, 2002). Segundo Schieber
(2007 b) a presenca de marcassita esta associada
a processos de oxidacdo, dissolugdo e posterior
recristalizacdo do material piritico e fosfatico
reformulado. Uma vez formado o material piritico de
qualquernaturezanosedimento, intermitentes erosdes
e reformulacdo desses sedimentos proporcionam
um mecanismo simples para remocao de argilas e
concentracao deste material, que sdo posteriormente
oxidados, liberando altas concentragdes de Fe?'.
Neste momento ¢ necessaria uma fonte de sulfeto
de hidrogénio tais como as vindas de camadas de
sedimentos organicamente ricos acima ou abaixo para
causar a rapida precipitagdo de marcassita. Este tipo
de mineral ocorre em depositos de retrabalhamento
em calcareos e frequentemente como concre¢des
icorporadas arochas microclasticas (Klein & Hurlbut
Jr., 1999).

Figura 22 Fotomicrografia representando a microfacies M8
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato
de sistema de mar alto. Observe a ocorréncia de micromarca
de calha de tamanho centimétrico, na base (indicado pela seta
amarela); uma micromarca lenticular de siltito (indicada pela
seta branca) e uma sucessao de micrograda¢des normais na parte
superior da amostra (nicol paralelo e luz transmitida).
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Figura 23 Fotomicrografia representando a microfacies M8
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da Figura 4 referente ao trato de
sistema de mar alto. Observe a ocorréncia superficies erosivas em
microgradacdo normal e micromarcas de calha na base, indicadas
pelas setas amarelas (nicol paralelo e luz transmitida).

MICROFACIES M9

Diagnose —  Siltito (8:64:28)
intensamente bioturbado. Ocorre os icnogé€neros
nolites isp.; Helminthopsis isp.; Zoophycos isp.;

argiloso

Terebellina isp. e Teicchichnus isp. caracteristicos
da icnofacies Cruziana distal (Figuras 24 ¢ 25).

Figura 24 Fotomicrografia representando a microfacies M9
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da figura 4 referente ao
trato de sistema de mar alto. Esta microfécies ¢ caracterizada
pelo alto indice de reelaboragdo biogénica e abundancia de
microestruturas biogénicas. Microestruturas fisicas ocorrem
parcialmente bioturbadas. Note laminagdes plano paralelas
indicadas pelas setas amarelas e spreites do icnogénero
Teicchichnus isp.; indicado pelas setas brancas (nicol paralelo
e luz transmitida).
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Figura 25 Fotomicrografia representando a microfacies M9
(siltito argiloso). Ocorre no perfil da figura 4 referente ao trato de
sistema de mar alto. Note conjunto de laminagdes submilimétricas
na parte superior (indicada pela seta branca) e microondulacdo
assimétrica na parte inferior (indicada pela seta amarela), ambas
parcialmente obliteradas (paralelo e luz transmitida).

Interpretacio - Resulta da intensa
reorganizagdo biogénica (crustaceos, poliquetas e
outros) em ambiente 6xico/disdxico.

Descricdo — Trata-se de siltito argiloso
bioturbado, no qual ainda ¢é possivel observar
indicios de microestruturas fisicas (laminagdes e
microndulagdes assimétricas). E caracterizada pelo
aumento no indice de bioturbacdo e incremento de
icnogéneros em relacdo as demais amostras. Pirita
framboidal ocorre dispersa pela amostra.

Discussdo - A ocorréncia desta microfacies
abrange as amostras 12, 13, 14 e 15 no perfil da figura
4. Esta microfacies é oriunda da remobiliza¢do do
substrato pela acdo de organismos bentonicos na busca
por alimento e seu indice de bioturbagio ¢ o maior em
relagdo as demais (exceto a microfacies M1). Nesta
microfacies é possivel observar uma diminuigdo da
presencga de material fitoclastico, quando comparada as
demais microfacies do Trato de Mar Alto apresentadas
anteriormente. Este fato sugere uma menor influéncia
de processos hiperpicnais ¢ influéncia de agua doce,
permitindo desta forma o desenvolvimento normal
da icnofacies Cruziana distal (Pemberton et al., 2001
Buatois, 2002).

6 Discussao

De um modo geral as microfacies mostram-
se essencialmente silticas-argilosas. O trato de
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sistema transgressivo apresenta caracteristicamente
uma microfacie silticas-arenosa com alto indice de
reelaboragdo biogénica e presenca de pirita, e outra
extremamente argilosa, rica em matéria organica
e pirita framboidal. J& o Trato de Mar Alto, ¢
caracterizado por microfacies silticas-argilosas com
baixoindicedereelaboragdobiogénica (bioturbagdes)
e apresenta  caracteristicamente inimeras
microestruturas de origem fisica ou hidrodindmica
(e.g. micromarca de calha, microondulacdes
assimétricas, microgradagdes ¢ microlaminagdes) e
de origem microbial (micromarca de corrugagao).

O perfil da Figura 3 referente ao
Trato Transgressivo sugere a presenga de 3
parassequéncias. A primeira ocorre da cota de 8m a
25m; a segunda, de 25m a 39m; e a terceira, de 39m
a 59m aproximadamente. O processo deposicional
dominante foi a remobilizacdo do substrato pela
acdo de ondas que transportavam material de maior
granulometria (silte e areias) pararegides mais distais,
seguido de reelaboracdo biogénica (microfacies
M1). Este processo ¢ atestado pela alta proporcao
de silte e areia muito fina, além da auséncia de
microestruturas fisicas ou hidrodindmicas em grande
parte das amostras.

Com o incremento da profundidade
promovida pela subida do nivel relativo do mar,
da-se a deposicao de finos (argilas) por processos
decantativos (atestado pela microfacies M2), que
registra uma importante superficie de inundagdo
de 3* ordem (Figura 14); corroborando assim, a
interpretacdo paleoambiental proposta por Diniz
(1985) e Bergamaschi (1999) de deposicao em mar
raso (antepraia inferior a costa-afora), submetidas
a agdo de ondas e correntes. Quando em sucessao,
as microfacies apresentam-se semelhantes aquelas
descritas por O’Brien & Slatt (1990), mostrando
uma mudanca vertical na composi¢ao (aumentando
a proporg¢ao de argila) e na microtrama (passando de
aleatoria a orientada).

Potter et al. (2005) advoga que a agao de ondas
em regides proximais (mares rasos) gera turbuléncia
no fundo e mantém as particulas em suspensao,
permitindo que correntes de maré, retorno/relaxacao
e geostroficas entre outras, transportem sedimentos
em suspensdo para regides distais (offshore). Ainda
segundo os autores, a agdo de ondas amplificadas
por eventos de tempestade pode resuspender o
sedimento de regides mais proximais do mar raso e
gerar correntes de turbidez de baixa densidade que
transportam material de maior granulometria para
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regides mais distais. Estas correntes acabam por
oxigenar o fundo marinho, favorecendo assim, a
reelaboracdo biogénica.

Diferentemente do Trato Transgressivo, as
microfacies que caracterizam o Trato de Mar Alto
(M3 a M9) exibem abundantes microestruturas
fisicas e baixo indice de reelabora¢do biogénica
(exceto a microfacies M9).

O perfil da Figura 4 sugere duas
parassequéncias. A primeira ocorre da cota de 1m
a 3,20m aproximadamente ¢ a segunda da cota de
3,20m a 7,20m aproximadamente. A camada arenosa
situada proximaa cota de 4m é considerado um evento
anomalo gerado por tempestades que transportaram
material de maior granulometria ¢ essencialmente
arenoso para regioes mais distais.

A primeira parassequéncia mostra um
conjunto de microfacies (M3 a M5) de tendéncia
mais regressiva atestada pela maior proporgdo de
silte e areia intercaladas aos folhelhos culminando
em pacotes centimétricos ou métricos de areia no
topo da parassequéncia. Ja segunda parassequéncia,
de carater também regressivo indica uma tendéncia
mais transgressiva (menor granulometria e
diminuicdo dos pacotes arenosos), quando analisada
num contexto de 4* ordem.

Ambas as parassequéncias do Trato de
Mar Alto mostram intercalacio de material
siltico/argiloso gerando um acamamento riscado,
abundancia de detritos vegetais (material fitoclastico)
e microestruturas fisicas (hidrodindmicas). Estas
microestruturas revelam uma série de feicdes
associadas a fluxos de corrente (feigdes erosivas),
mais  precisamente mostrando aumento ou
diminui¢do da energia do fluxo (feicdes com base
erosiva e diminui¢cdo granulométrica em dire¢@o ao
topo). Este padrao “riscado” ou “casado” (couplets)
¢ indicativo de sedimentacdo episodica por fluxos
trativos (O’ Brien et al.,1998; Davies et al., 1991;
Plink-Bjorklund & Steel, 2003).

As microfacies que ocorrem da cota de
Im a 4,5m (M3 a M7), revelam a alterndncia de
processos decantativos e trativos, enquanto que
a alta percentagem de detritos vegetais (material
fitoclastico) sugerem sedimentacdao por fluxos
hiperpicanais.Jaamicrofacies M8 que ocorre proxima
a cota de Sm estd associada a fluxos turbulentos de
baixa densidade (correntes de turbidez diluidas)
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devido a sensivel diminui¢ao de detritos vegetais e
por exibir laminagdes com microgradagdo normal,
registrando assim a fase de desaceleragcdo do fluxo.
A microfacies M9 que ocorre da cota de 6m a 8m ¢
caracterizada pela maior argilosidade em relacdo as
demais e por apresentar um aumento significativo no
grau de bioturbagdo (reelaboracdo biogénica).

A observagdo das microestruturas biogénicas
(bioturbagodes) que ocorrem no Trato de Mar Alto
permitiu a identificacdo da icnofacies Cruziana
empobrecida num contexto de contexto de costa-
afora distal (lower offshore) para a primeira
parassequéncia, atestada pela baixa diversidade de
icnogéneros e baixo indice de reelaboragao biogénica
somados a abundancia de detritos vegetais. Este
carater empobrecido da icnofacies pode ser gerado
pelo aumento local na taxa sedimentar resultante do
aporte de agua doce fluvial.

Para a segunda parassequéncia foi possivel
estabelecer uma icnofacies Cruziana distal, atestada
pelo aumento no indice de reelaboracdo biogénica,
incremento de icnogéneros e quase auséncia de detritos
vegetais, resultante da menor influéncia fluvial.

7 Conclusao

A andlise de microfacies mostra-se eficiente
para a caracterizagdo de processos € paleoambientes.
Numa sucessao de microfacies, o mapeamento das
microestruturas, bem como a mudanga na microtrama
reflete mudangas nas condigdes ambientais e
de sedimentagdo, além de fornecer pistas para
a caracterizagdo de uma condi¢do deposicional
especifica.

As microfacies descritas para o Trato de
Sistema Transgressivo, quando mapeadas em
sucessdo, mostramumamicrotramacaotica(aleatoria)
e composicao rica em areia muito fina e silte (de
cores mais claras) que sdo substituidas em diregao
ao topo por microfacies mais argilosas (cores mais
escuras), ainda com microtrama caodtica, podendo
em alguns pontos mostrar alguma orientacdo. Estas
sdo sucedidas por microfacies argilosas de cores
escuras a negras ¢ microtrama orientada, tipica de
transgressdes marinhas e sua origem resulta do
decaimento da atividade biogénica, geralmente
ocasionado por condicdes estressantes (anoxia),
marcando assim, uma superficie de inundacao.
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Ja as microfacies do Trato de Mar Alto
revelam que o ambiente era constantemente sujeito
a influéncia de sedimentagdo episodica por fluxos
hiperpicnais, além de processos de ressedimentacgao
por tempestades, alternando niveis de baixa
(processos decantativos) e alta energia (processos
trativos). Embora sujeitas a intercalagdes de
camadas arenosas e silticas, as microfacies do Trato
de Mar Alto mostram uma microtrama relativamente
orientada. Estas microfacies, quando mapeadas em
sucessdo, mostram mudanca vertical na microtrama,
passando de orientada a caotica, além de aumento
da propor¢ao de sedimentos tamanho silte e areia
muito fina.

A observagao do carater selante ou reservatorio
das microfacies foi inferido a partir de aspectos
texturais e composicionais. A microfacies de
melhor qualidade reservatorio (M1) e selante (M2)
sdo atribuidas ao trato de sistema transgressivo. A
microfacies M1 mostra altas percentagens de silte e
areia muito fina (56% e 22%) dispersos pela amostra,
microtrama caotica e alto indice de reelaboracao
biogénica, que acaba por reduzir a capacidade
selante. Creditamos que sua génese esta ligada a
acdo de ondas e posterior reelaboragcdo biogénica.
Ja a microfacies M2 mostra alta percentagem de
argila (57%) e microtrama orientada, sendo gerada
por processos decantativos relacionados ao aumento
relativo do nivel do mar e marca uma importante
superficie de inunda¢do num ciclo de 3*ordem.

As microfacies que compdem o trato de
sistema de mar alto (M3 a M9), por sua vez,
mostram intercalagdes de camadas submilimétricas
e milimétricas de silte ou areia muito fina,
microtrama relativamente orientada, baixo indice de
reelaboragdo biogénica e inlimeras microestruturas
(hidrodinamicas, biogénicas e microbiais).

Uma analise preliminar, em termos de
capacidade selante e reservatorio dos tratos de
sistema aqui analisados, nos permitem inferir que
o Trato Transgressivo (Membro Jaguariaiva) tém
excelente capacidade para atuar como reservatorio de
baixa permeabilidade, fato indicado pela ocorréncia
da ocorréncia da microfacies M1 em grande parte do
perfil analisado. Embora sujeitas a intercalagdes de
camadas arenosas e silticas, as microfacies do Trato
de Mar Alto (M3 a M9) mostram uma microtrama
relativamente orientada, favorecendo assim a atuagao
do trato de mar alto como possivel selante.
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