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Resumo A origem de ironstones ooliticos, preservados no registro sedimentar, tem sido assunto de
muitos debates nas ultimas décadas. Tais depositos formam importantes unidades no registro paleozoico e a
determinagdo de seu significado sedimentoldgico e estratigrafico ¢ fundamental na interpretacdo do contexto
deposicional dessas sucessdes sedimentares. Os ironstones ooliticos da Formacdo Ponta Grossa estdo
intimamente associados aos limites de sequéncia e subsequentes superficies transgressivas. Essas unidades
foram descritas a partir da analise de um furo de sondagem localizado no noroeste da Bacia do Parana. Esses
ooides teriam sido depositados sob baixa taxa de sedimentagdo em condi¢cdes marinha rasas, intercalados
a eventos transgressivos episodicos, os quais retrabalhariam esses sedimentos. A descri¢do da evolucdo
diagenética destes ooides de ferro foi feita através de estudos petrograficos e analises de difratometria de
raios-X e de microscopia eletronica de varredura (MEV). Tais andlises indicam que a mineralogia dos ooides
foi gerada durante a eodiagénese. Os ironstones sdo constituidos, principalmente, por ooides e cuticulas de
bertierina, cimento de siderita preenchendo os poros e por calcita ferrosa tardia. O intervalo oolitico estudado
apresenta-se no furo de sondagem com laminagdo ondulada truncada. Esse aspecto facioldgico reforca a ideia
de que as condi¢des necessarias para o desenvolvimento dos depositos de ironstones ooliticos foi o intenso
retrabalhamento sedimentar, unido as baixas taxas de acumulagao.
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Abstract [ronstone ocurrence in the Devonian of the Parana Basin. The ooidal ironstones origin preserved
in the sedimentary record has been subject of many discussions in the last decades. These deposits form
prominent units in the Paleozoic record, and an assessment of their sedimentological and stratigraphic
significance is essential for the interpretation of sedimentary successions. The ooidal ironstones from the
Ponta Grossa Formation are associated with a major sequence boundary and subsequent transgressive
surface. These ooidal ironstones were described in a borehole located in the north part of Parana Basin.
They were interpreted as they had been deposited under conditions of low net sediment accumulation with
episodic storm events reworking the sediments, in a shallow-marine environment. Through petrographic
studies, X-ray diffraction, and scanning electron microscope (SEM) analyses made possible the depiction
of the ooidal ironstones diagenetic evolution. Such analyses indicate that the ooidal ironstone mineralogy
was formed during eodiagenesis. The ironstones are dominated by berthierine ooids and grain-rimming and
pore-filling siderite, with later ferroan calcite. The ooidal interval observed in the borehole presented wave
cross lamination. This faciologic aspect reinforces the idea that the conditions required for the development
of the ironstones deposits were intense sediment reworking and slow net sediment accumulation rates.

Keywords: ironstone, diagenesis, sequence stratigraphy, Parana Basin.
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INTRODUCAO Ooides ferruginosos sio recorren-
temente descritos em depositos sedimentares paleo-
zoicos. Estes depositos sdo identificados, ao longo de
uma ampla area de ocorréncia no sudoeste europeu,
associados a sequéncias ordovicianas, depositadas em
contexto de plataforma (Young 1992). Em todos os
depdsitos analisados por Young (1992), estes sedi-
mentos sdo posicionados em um contexto transgressi-
vo, relacionado ao aumento do nivel do mar e posicio-
nados proximo a superficie de inundagdo maxima, em
um arcabougo de sequéncia de segunda ordem.

Na plataforma sul-americana ooides ferruginosos
foram descritos por Orué (1996), o qual os identificou
em afloramentos de idade Aeroniano (Eolandoveriano)

naregido do Arco de Assungdo. Ooides ferruginosos fo-
ram também descritos em depdsitos pré-cordilheiranos
associados a Formac¢do Dom Braulio por Astini (1998).
Segundo Astini (1998), os ooides descritos sdo de com-
posicdo chamositica € em menor escala goetitica. Esses
depositos foram interpretados como originados em am-
bientes litoraneos rasos de alta energia. Sua origem, de
acordo com Astini (1998), esta associada a variagdes do
nivel do mar no contexto de um evento transgressivo
mundialmente conhecido de idade Landoveriana (base
do Siluriano).

Na Bacia do Parana, Pereira (2000) também
reconheceu, no furo de sondagem RD-116, localiza-
do na por¢do paraguaia da bacia, depositos ooliticos
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo, destacando-se as fei¢oes
estruturais mais significativas da Bacia do Parana (fonte: Grahn et al. 2002).

ferruginosos posicionados na base de uma superficie
transgressiva vinculada ao evento transgressivo Aero-
niano (Eolandoveriano).

Recentemente, Freitas-Brazil (2004) identificou
para o devoniano superior da Bacia do Parana ooides
de bertierina, que marcam nitidamente a instalacao de
um progressivo afogamento da bacia, em uma escala
de sequéncia de 3 ordem, durante o intervalo Givetia-
no/Frasniano. Foram também identificados pela autora
ooides de goetita, produzidos a partir da oxidacdo dos
ooides de bertierina, que demonstram a alternancia de
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condi¢des de anoxia, durante momentos de afogamen-
to, que favorecem a formagdo dos ooides de bertierina,
com a instalacdo de zonas Oxicas na bacia, que podem
ter sido produzidas por processos de regressao forgada.

Na literatura héd diferentes modelos advogados
para a génese dos ooides ferruginosos. Segundo Stu-
resson et al. (1999), o modelo genético mais frequente
para a formagdo desses depositos inclui uma associagao
entre o transporte fluvial até o mar dos produtos do in-
temperismo lateritico e a variagao relativa do nivel do
mar. Esses autores levantam a hipétese de uma origem
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vulcanica para os depoésitos ooliticos e os descrevem
no interior de ciclos de shallowing-upward limitados
por superficies transgressivas. Embora o modelo gené-
tico ndo seja consensual, a maioria dos autores (p.ex.
Astini, 1998) admite que a estrutura concéntrica, com
distintas composi¢des, representa variagdes quimicas
relacionadas ao ambiente deposicional. Nos momentos
de transgressdo, as condi¢des de anoxia favorecem o
aumento da concentragio de ferro ferroso (Fe?"), sendo
que, durante os processos de oxigenacdo, ocorrem as
condigdes de precipitagdo.

Area de estudo Os arenitos (ironstones) estudados
neste trabalho sdo da se¢do devoniana da Bacia do Pa-
rana, observados na regido de Dom Aquino, no estado
do Mato Grosso (Fig. 1).

Os mesmos foram amostrados a partir de furo de
sondagem realizado pelo Departamento de Estratigrafia
e Paleontologia da UERJ, posicionado entre os parale-
los 14°00’ e 18°00’ latitude sul e os meridianos 54°00° e
55°00’ de longitude oeste, nas proximidades da regido de
Dom Aquino (MT). Todas as amostras, bem como o tes-
temunho onde as mesmas foram coletadas encontram-se
disponiveis no Laboratorio Geral de Processamento de
Amostras da Faculdade de Geologia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (LGPA-FGEL-UERJ).

Contexto estratigrafico e deposicional Os sedimen-
tos estudados neste trabalho estdo englobados na Su-
persequéncia Parand, definida por Milani (1997), a qual
engloba os depositos associados as formagdes Furnas e
Ponta Grossa.

Area de estudo

A supersequéncia Parana ¢ representada por uma
espessa sucessao de arenitos litordneos e marinhos da
Formagao Furnas e pelos folhelhos marinhos com in-
tercalacdo de arenitos regressivos da Formacao Ponta
Grossa. A evolucdo sedimentar da mesma documenta
um ciclo transgessivo-regressivo de sedimentacdo que
iniciou com os depositos fluviais, transicionais e costei-
ros da Formagao Furnas (Bergamaschi 1992).

Segundo Bergamaschi & Pereira (2001), o paco-
te sedimentar Devoniano da Bacia do Parand pode ser
subdividido em seis sequéncias de 3* ordem (Fig. 2).
A Formacao Furnas compreenderia a sequéncia A dos
referidos autores e a Formacao Ponta Grossa engloba-
ria as sequéncias B, C, D, E e F, as quais se deposita-
riam sobre a Formagao Furnas, segundo a maioria dos
autores, em contato concordante do tipo transicional
em quase toda extensdo da bacia. No entanto, a relagdo
de contato entre as formacoes Furnas e Ponta Grossa
¢ controversa, sendo a mesma caracterizada de forma
distinta por diferentes autores. Recentemente, Grahn et
al. (2010a) e Grahn ef al. (2010b) apresentaram uma
discussdo detalhada sobre essa relacdo de contato nas
sub-bacias de Apucarana e de Alto Gargas.

De modo geral, a Formacdo Ponta Grossa ¢
composta por folhelhos cinzentos, micaceos, finamen-
te laminados e localmente carbonosos; e por folhelhos
silticos, com siltitos e arenitos de granulagdo fina a
muito-fina subordinados, depositados em ambiente
marinho pouco profundo (Schneider et al. 1974). Este
ambiente, segundo Milani (2004), estaria associado
a um grande golfo com efetiva conexdo com as in-
cursdes oceanicas do Panthalassa a oeste, cujo paleo-
ambiente marinho plataformal ¢ atestado por ampla

VARIAGAOQ RELATIVA DO NIVEL DO MAR

A =
N1E
Sgiﬁn
= =z | &
111
== |8 2
11k
T
I Es::?"
=K
N IS | f

g Baixo Alto -

- Folhelho

| Arenito

Conglomerado

Figura 2 - Diagrama cronoestratigrafico para o intervalo Devoniano (modificado de Bergamaschi & Pereira

2001).
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variedade de macrofosseis (trilobitas, braquiopodos,
tentaculites etc.) e palinomorfos (acritarcas, quitino-
z04rios etc.).

A Formagao Ponta Grossa foi dividida litoestra-
tigraficamente por Lange & Petri (1967), onde, da base
para o topo, foram nomeados os membros Jaguariaiva,
Tibagi e Sdo Domingos. Baseando-se em dados lito-
logicos de afloramento e subsuperficie, Fulfaro et al.
(1980) reconheceram esta mesma subdivisdo, nomean-
do os trés membros como inferior, médio e superior.
Em termos litologicos, 0 membro inferior (Jaguariaiva)
e o superior (S8o Domingos) sdo, predominantemente,
siltico-argilosos, enquanto que o membro intermedia-
rio (Tibagi) ¢ constituido por arenitos de granulometria
muito fina ou silticos.

O Membro inferior (Jaguariaiva) ¢ a unidade
basal da Formagdao Ponta Grossa. Constitui-se de um
pacote homogéneo de folhelhos silticos de coloracdo
cinza média/escura, frequentemente bioturbados. O
mesmo apresenta uma idade praguiana-emsiana (Lange
& Petri 1967, Gaugris & Grahn 2006). Os folhelhos séo
fossiliferos e portadores de formas malvinocafricas, so-
bretudo braquidpodes e trilobitas.

O membro médio (Tibagi), no qual se encontram
inseridos grande parte dos dados referentes a esse tra-
balho, sobrepde o Membro Jaguariaiva. Posicionado no
Eifeliano (Lange & Petri 1967), os arenitos do Membro
Tibagi constituem corpos com frequente padrao textu-
ral de granocrescéncia para o topo (Assine et al. 1998).
Sdo comumente finos a muito finos, silticos, micaceos,
apresentando estratificagdo plano-paralela, ondulada
ou cruzada hummocky, quando nado obliterada por bio-
turbacdo. Estes arenitos alimentam grande discussdao
acerca de sua formag@o. Assine (1996) propds que es-
tes arenitos seriam os reflexos do aumento do aporte
sedimentar em relacdo ao espago de acomodacgao, com
nivel do mar relativamente estacionario. Esta situagao
teria promovido a progradacdo deltaica em um trato
de sistemas de mar alto. Para Bergamaschi & Pereira
(2001), os arenitos do Membro Tibagi constituiriam
depositos de shoreface que progadaram grandes distan-
cias, bacia adentro, em reposta as regressdes forgadas.
Recentemente, Candido & Rostirolla (2008) argumen-
taram sobre a possibilidade da parte basal do Membro
Tibagi compreender um trato de sistemas de mar alto.
Por outro lado, a parte superior deste membro, que con-
grega corpos arenosos de progradantes a agradantes
corresponderia a um trato similar ao trato de sistemas
de margem de plataforma. Para esses autores, o interior
do Membro Tibagi encerraria, portanto, um limite de
sequéncia originado por uma discordéancia do tipo II.

O Membro superior (Sdo Domingos) ¢ a unidade
do topo, constituindo uma secdo de folhelhos cinza de
idade givetiana-frasniana (Lange & Petri 1967, Grahn
et al. 2002). A fauna é semelhante a do Membro Ja-
guariaiva, mas representada por um menor nimero de
espécies, faltando formas tipicamente malvinocafricas
(Melo 1988).
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MATERIAIS E METODOS O testemunho de son-
dagem foi descrito em termos sedimentologicos, foto-
grafado e amostrado, com o intuito de promover uma
detalhada caracterizagdo facioldgica, identificar os
processos envolvidos na sedimentagdo e definir o pa-
drio do empilhamento estratigrafico. Apos essa etapa
as amostras foram impregnadas com resina epoxi azul
para a identifica¢ao dos poros.

Foram confeccionadas secdes delgadas objeti-
vando caracterizar o processo diagenético dos arenitos.
Esta caracterizacdo forneceu dados para interpretar a
historia diagenética ocorrida e definir a influéncia da
mesma na qualidade dos arenitos como reservatorio de
hidrocarbonetos.

Para a identificacdo dos carbonatos foi utilizada
a técnica de tingimento. Para este procedimento foi uti-
lizado uma solugdo de alizarina (10%) e de ferricianeto
em HCI diluido (0,15%).

As amostras foram analisadas de maneira quan-
titativa através da contagem de 300 pontos em cada
lamina, com espagcamento de 0,3 mm, onde se buscou
reconhecer as modificagcdes diagenéticas e a relagdo
cronoldgica entre elas.

Para melhor caracterizagdo diagenética dos are-
nitos estudados, foram empregadas analises de mi-
croscopia eletronica de varredura (MEV). As amostras
foram cobertas por uma fina camada metalica e foram
examinadas usando-se uma aceleragdo de 20 kV e uma
corrente de difusdao de 0,4 nA. Essa etapa foi realizada
no Centro de Pesquisas ¢ Desenvolvimento Leopoldo
Américo Miguez de Mello (CENPES), Petrobras, bem
como as analises de raios-X.

As analises de raios-X obedeceram ao procedi-
mento padrdo utilizado pelo CENPES. As amostras,
apos serem pulverizadas em um suporte especifico,
foram prensadas de modo a terem suas particulas isen-
tas de orientacdo. Para a analise dos argilominerais, as
amostras foram imersas em agua destilada e desagrega-
das por um aparelho de ultra-som por cerca de 3 min.
Em seguida, retirou-se por centrifugacio (700 rpm por
6 min) o material contido na fracdo granulométrica in-
ferior a 2 pm da suspensao estavel obtida. Este material
foi concentrado por centrifugacao (10.000 rpm por 10
min). Da pasta resultante prepararam-se laminas orien-
tadas pelo método do esfregaco. Estas laminas foram
tratadas com etilenoglicol e aquecidas a 490°C, a fim de
se identificar os argilominerais. A velocidade de varre-
dura do gonidémetro foi de 6 graus por minuto. A inter-
pretagdo dos difratogramas foi obtida por comparacao
com os padroes disponiveis na literatura cientifica. Es-
timaram-se os valores semiquantitativos dos argilomi-
nerais presentes a partir da medida da altura dos picos
principais. As analises de raios-X foram realizadas no
CENPES e, também, no Laboratorio de Analises Mi-
nerais ¢ Materiais (LAMM-UFRRIJ), onde se utilizou a
mesma técnica empregada no CENPES.

Aspectos sedimentologicos e estratigraficos do furo

estudado O furo de sondagem descrito neste trabalho
foi perfurado no municipio de Dom Aquino (MT) até a
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profundidade de 200,70 m. O furo em questdo engloba
sedimentos do Devoniano Superior da Bacia do Parana
(Mendlowics Mauller 2008).

Esta regido da Bacia do Parana corresponde a
sub-bacia de Alto Gargas, caracterizada por sua por¢éo
basal arenosa e cada vez mais argilosa em dire¢do ao
topo, com arenitos subordinados (Freitas-Brazil, 2004).
A divisdo paleotectonica do Devoniano da Bacia do Pa-
rand nas sub-bacias de Alto Gargas e Apucarana foi ori-
ginalmente proposta por Ramos (1970), com base em
mapas de isopacas, elaborados para os sedimentos as-
sociados ao Devoniano Médio/Superior da bacia. A dis-
tribuicdo desses sedimentos, baseados em furos e aflo-
ramentos, permitiu a identificagdo de dois depocentros:
um a norte € outro a sul, definindo assim, as sub-bacias
de Alto Gargas e de Apucarana, respectivamente.

Para o furo foram descritas seis facies sedimen-
tares, seguindo o trabalho de Oliveira & Pereira (2008)
(Fig. 3).

Os arenitos muito finos estdo intercalados com
siltito (Facies A2), apresentando fraca laminacéo e bio-
turbacdo. Exibem estratificacdo cruzada hummocky e
estrutura de carga.

O conjunto dos arenitos finos (Facies A3) apre-
senta estrutura macic¢a, com bioturbagdo fraca a mode-
rada, concrecoes calciticas, filmes de lama, estratifica-
¢do cruzada hummocky e siderita.

Ocorrem siltitos com intercalagdo de arenito
fino (Facies S2) na propor¢do 2:1 a 1:2, com intensa

bioturbacdo, estratificacdo cruzada ondulante trunca-
da, laminacdo ondulada, concrecdes, /insen e siderita,
podendo apresentar laminagdo plano-paralela pouco
definida.

Foram observados também siltitos de cor cinza
a cinza escuro, com intercalacdo de arenito fino e lama
(Facies S3), bioturbado, com laminago plano-paralela
pouco definida, estratificacdo ondulante truncada, lami-
nacdo ondulante, climbing ripples, wave e linsen, con-
cregdo e siderita.

A Facies F2 compreende folhelhos de coloragdo
escura laminados, com intercalagdes de siltito e biotur-
bagdo, que apresentam laminagdo plano-paralela pouco
definida.

Por fim, a Facies F3 engloba folhelhos de co-
loragdo cinza escuro, com laminagdo plano-paralela e
bioturbagdo. Estes sdo intercalados com arenitos finos
e siltitos. Apresentam concregdes calciticas e siderita.

Segundo Mendlowics Mauller (2008), os dep6si-
tos estudados possuem uma idade givetiana-frasniana.
No mesmo foi possivel definir basicamente trés ciclos
deposicionais de 3* ordem, os quais foram correlacio-
nados as sequéncias “D”, “E” e “F” definidas por Ber-
gamaschi & Pereira (2001). As superficies-chave das
sequéncias D e E foram posicionadas com base em da-
dos de Carbono Organico Total (COT), segundo Oli-
veira (2009) e Pereira et al. (2010). J& o limite entre as
sequéncias “E” e “F” foi posicionado a profundidade
de 61,0 m, o qual coincide com o limite de sequéncia
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Figura 3 - Perfil sedimentologico para o furo estudado, destacando-se o posicionamento das amostras coletadas

para a preparagdo de laminas delgadas.
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(LS)/superficie transgressiva (ST), segundo dados bio-
estratigraficos de Mendlowics Mauller (2008). E possivel
também observar nas sequéncias ciclos de maiores fre-
quéncias associados as sequéncias de 4* ordem, o que
justifica a expressiva queda percentual do COT a partir
de 40 m. A superficie de inunda¢do maxima (SIM) para
o terceiro ciclo de deposicao esta posicionada no topo
deste furo (12 m). A mesma ¢é representada por folhe-
lhos negros finamente laminados, intercalados a siltitos
com até 4% de contetido de matéria organica (COT)
(Pessoa de Souza 2006), depositados em ambiente ma-
rinho de costa-afora. De acordo com Pess6a de Souza
(2006), a presencga de elevados teores de COT no topo
da secdo marca claramente o 4pice da tendéncia trans-
gressiva observada ao longo de todo o intervalo Devo-
niano da Bacia do Parana.

Lamina: 3%9-D A, Profundidade: 195,35 m.,
(A) Arenito fino bimodal, Obetiva: 2.5x
Niedis cruzados.

RESULTADOS E DISCUSSOES De maneira ge-
ral, os arenitos da Formacdo Ponta Grossa apresentam
granulometria variando de fina a muito fina. O arredon-
damento dos graos € em geral subangular a subarredon-
dado (Folk 1980) (Fig. 4). No entanto, devido ao pro-
cesso diagenético de crescimento sintaxial de quartzo,
a determinacdo desse arredondamento foi dificultada.
Os arenitos sao moderadamente bem selecionados. Ob-
servou-se, intercalados aos arenitos, um volume consi-
deravel de niveis argilosos bioturbados.

Os graos de quartzo possuem extingdo reta a
fracamente ondulante, sendo estes principalmente mo-
nocristalinos. O baixo teor de quartzo policristalino
nos arenitos estudados ¢ provavelmente devido a sua
granulometria fina. Apresentam inclusdes e cobertura
parcial ou total de crescimento secundario de quartzo.

Limina: 39-DA. Profundidade; 195,35 m
(B} Dizzolugio de grito de plagiocldsio,
Obetiva: 20x. Nicdis cnizados,

Lamina: 38-DA. Profundidade: 193,55 m.
{3 Franja de clonita
delineando a porosidade.
Ojetiva de 20x. Nicois paralelos.

Lémina: 25-DA. Profundidade: 181,50 m
(E) Litoclasto
Objetiva: 10x. Nicds cruzados

Lamina: 27-DA. Profundidade: 188,55 m
(D) Cxido de titinio precipitado em poro maldico,
Objetiva de 10x. Nicdis paralelos,

Lamina: 38-DA. Profundidade: 193,55 m.
{F) Bioclasto
Obgetiva: 20, Nicdis paralelos

Figura 4 - Aspectos texturais e composicionais dos arenitos estudados.
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A porcentagem média de quartzo € de 52,2%. Os felds-
patos estdo largamente dissolvidos, sendo substituidos
por caolinita. A média de feldspato ¢ de 1,1%.

Dentre os minerais acessorios, se destaca a mus-
covita com média de 2,2%. Estas sdo mais frequentes
nos arenitos de granulometria mais fina. Possuem o ha-
bito tabular e mostram forte ilitizacdo e caolinizac¢do
durante o processo diagenético. Por serem minerais fle-
xiveis, as muscovitas sofrem os efeitos da compactagao
mecanica. Ocorrem também os minerais pesados como
zircdo, rutilo e turmalina (0,1%). Litoclastos foram ob-
servados com alguma frequéncia (média de 0,5%).

Os bioclastos representam 0,3% do volume total
das amostras. S8o compostos por algas Tasmanites (cis-
tos de algas prasindficas planctonicas) (Freitas-Brazil
2004) que predominam principalmente nos arenitos mi-
caceos. Estas ocorrem sob diversas formas e por vezes
seu interior encontra-se substituido por pirita framboidal.

Segundo o diagrama de Folk (1980), um diagra-
ma ternario tipo QFL (quartzo, feldspato e liticos), os
arenitos do intervalo Givetiano-Frasniano foram, quase
que na sua totalidade, classificados como quartzoareni-
tos e, secundariamente, como sublitoarenitos (Fig. 5).
Obteve-se essa classificagdo recalculando-se as por-
centagens de quartzo total, feldspato total e fragmentos
liticos totais. Nos arenitos de Dom Aquino percebe-se
certa heterogeneidade da composi¢ao detritica. Isto
estaria relacionado ao fato destas rochas estarem po-
sicionadas em condi¢des mais proximais a area fonte,
como evidenciado pelos percentuais de litoclastos em
sua composicao.

Petrofacies identificadas no furo estudado e evolu-
¢do diagenética De acordo com os resultados obtidos
com a analise quantitativa dos dados petrograficos foi

F |

3:1 1:1 1:3

Figura 5 - Classificacdo dos arenitos estudados na
regido de Dom Aquino (MT) (modificado de Folk 1980).
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possivel individualizar trés petrofacies para o furo estu-
dado. Utilizou-se como critério diferenciador para estas
petrofécies a porcentagem dos minerais detriticos e dos
constituintes diagenéticos, bem como as caracteristicas
texturais dos arenitos.

PETROFACIES PDA-1 As amostras desta pe-
trofacies estdo associadas a facies A2. Compreende
arenitos muito finos, de coloragdo cinza, com granu-
lagdo variando de areia muito fina a fina. Os mesmos
mostram graos subangulares a subarredondados, mo-
deradamente bem selecionados, laminagdo incipien-
te e frequentemente bioturbados. Apresenta quartzo
monocristalino, k-feldspato (microclinio e ortoclasio),
plagiocléasio, muscovita, bioclasto (algas Tasmanites),
quartzo microcristalino, turmalina e zircdo. Ocorrem
argilas infiltradas associadas a bioturbagdo, bem como
caolinita, siderita, 6xido de titanio, pirita (associada a
bioturbagdo), bertierina em forma de cuticula e como
cimento, quartzo, calcita pobre em Fe2+ e anquerita.

PETROFACIES PDA-2 Essa petrofacies associa-
-se a facies sedimentar A3. Trata-se de arenitos finos, de
cor cinza, com granulacdo variando de fina a média, com
graos subangulares a subarredondados, moderadamen-
te bem selecionados, laminagdo incipiente, bioturbado,
composto principalmente por quartzo mono (principal-
mente) e policristalino, k-feldspato (microclinio e orto-
clasio), plagioclasio, muscovita, bioclasto (algas Tasma-
nites), quartzo microcristalino, e zircdo. Como minerais
diagenéticos ocorrem: 6xido de ferro cimentando a ro-
cha, oxido de titanio, dolomita (livre Fe+2), siderita em
nddulos e como cimento, pirita (associada a bioturbagao)
e clorita. Nesta petrofacies acorrem, de forma esporadi-
ca, ooides de bertierina oxidados e dissolvidos.

PETROFACIES PDA-3 Esta petrofacies associa-
-se também a facies A3. A mesma foi individualizada,
principalmente, por apresentar mais de 60% de ooides
de bertierina e de 6xido de ferro (ironstone) (Fig. 6).
Como minerais diagenéticos ocorrem: Siderita associa-
da a bioturbagdo e como cimento (extingdo ondulante),
hematita, dolomita (livre de Fe2+) e calcita (pobre e
livre de Fe2+). A granulometria varia de areia fina a
média, com grados arredondados a bem arredondados,
muito bem selecionados, laminagdo incipiente, e algu-
ma bioturbag@o. A porosidade ¢ baixa, sendo a mesma
moldica e alargada.

Na regido estudada, as alteracdes diagenéticas
observadas ocorreram de maneira similar aquelas ob-
servadas por Freitas-Brazil (2004). Essa autora estudou
trés furos localizados em Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul. Assim, resumidamente, a historia diagenética
para os arenitos desta regido norte da Bacia do Parana
compreende os eventos eodiagenéticos relacionados:
(i) a precipitacdo de bertierina na forma de cuticulas
e na forma de ooides na petrofacies PDA-3. Ha ainda
a precipitacao de siderita na forma de nédulos € como
cimento na petrofacies PDA-2 e PDA-3; e (ii) a fase eo-
diagenética secundaria que ¢ marcada pela precipitagao
de pirita e dolomita (petrofacies PDA-1).

As fases mesodiagenéticas, que ocorreram pos-
-compactacdo quimica, foram: (i) raro crescimento
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Lamina: 07-DA. Profundidade: 60,90 m
(A) Bioturbagio
Objetiva de 2,5%. Nicdis paralelos,

Limina 10-DA. Profindidade: 61.17 m.
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sendo substitido por siderita.
Objetiva de 20x. Nicois paralelos

Franja de clorta formada por pseudoplaquetas
hexagonais Petroficies PDA-3

Figura 6 - Diferentes aspectos petrogrdficos dos ooides de bertierina e

de oxido de ferro.

secundario de quartzo (petrofacies PDA-1); (ii) evolu-
c¢do da bertierina para chamosita; e (iii) cimentagio por
calcita e anquerita (principalmente na petrofacies PDA-
3). Ocorre também a precipitacdo de 6xido de titanio.
Por fim, as fases telodiagenéticas foram: (i) geragdo de
porosidade secundaria; e (ii) precipitacdo de caolinita.

Caracterizagao dos ironstones O argilomineral ber-
tierina foi descrito pela primeira vez por Orcel ef al.
(1949 apud Velde 2003) associado a ooides de 6xidos
de ferro. E um mineral caracteristico dos ambientes
marinho rasos (Odin 1988), formado em condicoes
diagenéticas de temperatura superior a 70°C (Velde
2003). Possui pouco ou nenhum ion de Fe™, sendo
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os mesmos argilominerais aluminosos ricos em Fe™
([Fe*",Al(SiAl),0,(OH),]), pertencentes a série da ser-
pentina-caolinita (Deer ef al. 1996).

Esse mineral possui grande importancia na diagé-
nese da Formagdo Ponta Grossa, como visto por Frei-
tas-Brazil (2004), sobretudo no Devoniano Superior. O
mesmo foi observado com frequéncia no furo estudado,
o qual esta posicionado estratigraficamente no limite Gi-
vetiano/Frasniano (Mendlowics Mauller 2008).

A Dbertierina ocorre nos niveis estudados como
cuticulas, cimentando as rochas e, principalmente, na
forma de ooides (Fig. 6). Considerou-se, pela analise
paragenética, que as bertierinas se formaram antes da
siderita e do crescimento secundario de quartzo.
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A singularidade dos fatores responsaveis pela
ocorréncia de bertierina e de glauconita pode ajudar em
importantes inferéncias ambientais. De acordo com o
trabalho de Odin (1988), a bertierina esta presente em
ambientes proximos a deltas e estudrios, enquanto que
a glauconita ¢ frequentemente encontrada em ambien-
tes mais profundos. A principal diferenga na evolugao
quimica destes dois tipos de argilominerais reside na
mudanca de ferro férrico para ferroso na bertierina. A
reducao de ferro nos deltas e em sedimentos ricos em
matéria organica produziria a bertierina, enquanto que
a formagao das glauconitas esta relacionada ao ferro,
essencialmente férrico, contido em pellets de microor-
ganismos e com a presenca de potassio, em ambientes
sob baixa taxa de sedimentagdo e com auséncia de um
forte agente redutor.

E importante notar que os primeiros estudos so-
bre este mineral, o indicavam como pertencente ao gru-
po das cloritas. Entretanto, cloritas e bertierinas apre-
sentam leves diferencas composicionais em relagdo a
quantidade de ions entre seus octaedros (de 3,0 a 2,5
nas cloritas e de 3,0 a 2,75 nas bertierinas; Velde 2003).
Dessa maneira, por razdes cristalograficas, considera-se
a bertierina pertencente a grupo da serpentina-caulinita.
Portanto, sua determinagdo nas amostras estudadas foi
dificil de ser realizada, mesmo com auxilio da difrato-
metria de raios-X, devido a grande similaridade de seus
picos em 7,2 A (Velde 2003), com os picos da clorita
(chamosita), em 14 A e, consequentemente, em 7 A
(Fig. 7). Acredita-se que a chamosita presente nesses
arenitos seja produto de uma provavel transformacéo
isoquimica mesodiagenética da bertierina (Hornibrook
& Longstaffe 1996; Morad et al. 2000; Velde 2003),
em temperaturas em torno de 120-160°C (Curtis 1985).

A origem de ooides de ferro no registro sedimen-
tar tem sido assunto de muitos debates nas ultimas déca-
das. Varios modelos foram propostos tentando explicar
sua génese. No entanto, todos esses trabalhos padecem
de respostas especificas para o entendimento de algumas
questdes, tais como: seu enriquecimento em ferro, sua
mineralogia e, principalmente, sua textura ooidal.

Os modelos incluem propostas relacionadas a
substitui¢do de ooides de calcario (Kimberley 1974),
a formacao por acres¢do mecanica (Kearsley 1989) e,
associados, a erosdo de solos lateriticos (Siehl & Thein
1989). Para Sturesson (1995) e Sturesson et al. (2000)
tanto a fonte de ferro, quanto as condi¢des necessarias
para a formagao dos oolitos seriam associadas as ativi-
dades vulcanicas, de modo que as cinzas vulcanicas e
fluidos hidrotermais enriqueceriam a dgua do mar em
Fe, Al e Si.

Os trabalhos de Young (1989), Taylor et al. (2002)
e Collin et al. (2005) advogam a ideia da formacédo des-
ses ooides abaixo da superficie deposicional. Young
(1989) associa a formagdo dos ironstones ordovicianos
do oeste europeu a ciclos transgressivos de primeira e
segunda ordem, nas quais haveria o enriquecimento de
ferro durante os periodos de ndo deposi¢do, com a for-
magcao de hardgrounds sideriticos. No periodo de tempo
em que essa fina camada se forma, haveria degradacao
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da matéria organica nas zonas Oxicas e subdxicas, permi-
tindo a formagao autigénica de silicatos de ferro, inibin-
do a subsequente redugdo de sulfato.

Segundo Hallam & Bradshaw (1979 apud Van
Houten 1982), ironstones sdo depdsitos que se desen-
volvem, ou no fim de uma regressdo regional, ou no ini-
cio de uma transgressao (Gygi 1981, Kimberley 1979
apud Van Houten 1982). Donaldson et al. (1999) asso-
ciaram a deposi¢ao dos irosntones Eo-Coniacianos do
oeste da Bacia do Canada as superficies transgressivas
em condi¢Oes de baixas taxas de sedimentacdo. Esses
mesmos autores concluiram ainda que esses depositos
nao se relacionariam a limites de sequéncias ou a super-
ficies de inunda¢ao maxima.

Taylor et al. (2002) e Collin et al. (2005) postu-
lam que a formacao desses ironstones estaria relaciona-
da a estagios de deposicao dos argilominerais e 6xidos
de ferro, alternados com periodos de retrabalhamento
por correntes de tempestade (Fig. 8).

Freitas-Brazil (2004) aventou ainda a possibili-
dade de esses ooides serem formados na superficie de
deposicao, associados a acdo biogé€nica do icnofdssil
Spyrophiton.

Descarta-se neste trabalho uma origem por asso-
ciagdo vulcanica como proposto por Sturesson (1995)
e Sturesson et al. (2000), visto que ndo ha registro de
vulcanismo para o Devoniano da Bacia do Parana. As-
sim, neste estudo, acredita-se que os ooides de bertie-
rina do noroeste da Bacia do Parana teriam se formado
abaixo da superficie transgressiva, estando de acordo
com os modelos de Young (1989), Taylor et al. (2002) e
Collin et al. (2005). Na fase final da diagénese (telodia-
génese), haveria a oxidacdo desses depositos e a subse-
quente substituicao da bertierina por goetita e hematita
(Figs. 6 ¢ 9). Um dado que corrobora com esta hipote-
se estd disposto na tabela 1, onde é possivel observar
maiores percentuais de aluminio no centro do ooides
(bertierina/clorita), € maiores concentragdes de ferro na
borda do ooides (goetita) (Tab. 2).

Os ironstones no contexto estratigrafico regional
De acordo com publicagdes recentes acerca do posi-
cionamento estratigrafico de determinados minerais
eodiagenéticos (Amorossi 1997, Morad et al. 2000,
Ketzer 2002, Ketzer et al. 2003, Worden & Morad
2003), buscou-se desenvolver neste estudo uma com-
paracdo entre o arcabougo estratigrafico de 3% e 4° or-
dem proposto para o furo analisado com a distribuigao
desses minerais.

De acordo com Morad et al. (2000), a distribui-
¢do espacial e temporal das alteracGes diagenéticas nas
sequéncias siliciclasticas ¢ fortemente controlada por
um complexo arranjo de pardmetros inter-relacionados
que conduzem as alteragdes durante a eodiagénse, me-
sodiagénese e telodiagénese. Estes pardmetros incluem:
ambiente tectonico, historia térmica e de soterramento
da bacia, evolugdo geoquimica, origem da agua de poro
(ou agua de formagdo), ambiente deposicional e facies,
condi¢des climaticas, propriedade fisicas e quimicas
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dos graos do arcabougo, quantidade e reatividade da
matéria organica, tempo de entrada e grau de saturagao
dos hidrocarbonetos na rocha e mudancas relativas do
nivel do mar.

As mudangas relativas do nivel do mar e o aporte
sedimentar s3o os principais fatores que controlam os

voniano da Bacia do Parand

eventos regressivos e transgressivos de uma bacia sedi-
mentar. Estes eventos controlam a composigao detritica
e o tempo de residéncia dos sedimentos, bem como a
posicao e a dindmica da quimica da dgua de poro, sendo
aultima de fundamental importancia no grau de mistura
entre a 4gua marinha e continental (Morad et al. 2000,
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amostra 16-DA. E identificada a ilita interestratificada com esmectita com picos de ~10
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Ketzer et al. 2003). Desta maneira, tais eventos, soma-
dos a agao climatica e a composi¢ao detritica de uma de-
terminada facies deposicional, terdo forte influéncia nas
reagdes eodiagenéticas das rochas siliciclasticas (Morad
et al. 2000, Ketzer et al. 2003, Worden & Morad 2003).

Durante o processo diagenético, as variagdes do
nivel do mar podem influenciar nas modificagoes de
certos minerais, o que gera uma ligag@o entre os aspec-
tos diagenéticos e as superficies-chave das sequéncias
deposicionais. Contudo, sob soterramento profundo,
muitos intervalos podem ser fortemente substituidos
por carbonato. Isto pode dificultar a correlagdo da eo-
diagé€nese com o arcabouco estratigrafico definido.

No entanto, como ndo foram observados ele-
mentos que caracterizem uma diagénese profunda para
o estudo aqui realizado, foi possivel estabelecer algu-
mas correlagdes entre o arcabougo estratigrafico e os
eventos eodiagenéticos. As principais correlagdes estdo
relacionadas a distribuicdo dos minerais eodiagenéti-
cos, 0S quais aumentam suas concentragoes em dire-
¢do as superficies de inundagdo. Portanto, o contexto
do Devoniano da Bacia do Parana que ¢ marcado por
ambientes pouco profundos, caracterizados por tratos
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argilas + quartzo

Bioturbagao

Interface
agualsedimanto

Lirmite
axicolanoxico

A. Deposicao de argllas, griaos finos de quartzo )
e oxidos de ferro I
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\

trangressivos, que propiciam a decomposicdo da ma-
téria orgénica e, concomitantemente, reagcdes de oxir-
reducdo de 6xidos metalicos, principalmente de ferro,
favorece a correlagdo entre o arcabougo estratigrafico
e a ocorréncia de minerais eodiagenéticos. Estes am-
bientes teriam gerado uma assembleia mineral tipica,
formada especialmente por siderita, pirita, glauconita e,
especialmente, nos arenitos estudados, por bertierina.
Na base do furo de sondagem analisado, a profun-
didade de 193 m ¢ marcada por uma grande concentra-
¢do de bertierina/chamosita e, principalmente, siderita.
Ocorre também pico de pirita framboidal. Neste mesmo
ponto, observa-se um notavel decréscimo no volume de
quartzo e um consideravel volume de macroporosidade,
o qual atinge o percentual de 12%. Na profundidade de
60 m ocorre a presenca dos ooides de bertierina (irons-
tones). Neste nivel também ocorre siderita em elevados
percentuais, sendo que a macroporosidade ¢ baixa.
Como anteriormente discutido, a bertierina se
forma em condigdes de soterramento pouco profun-
do, onde ha uma progressiva diminui¢do da quantida-
de de oxigénio dissolvido na agua de poro, na zona de
reducdo de nitrato (Taylor & Curtis 1995). Na regido

Ondas de tempestade

Formagao dos ooides por rolamento
acrescao de argila + 6xido de ferro

Interface
agua'sedimento

L i e
dxico/andxico

B. Retrabalhamento de ooldes de farro
@ acresgio de argila e dxido de ferro
na superficie externa dos ooides.

Oxldos de ferro e

Interface argilas + quartzo
—_— agualsedimento
] W T Lirmite
= oxicolandxico ¢ B
Biotyrbagao
Interface
agua'sedimento
| o Limnite

Siderita

Precipitagao de siderita apos o soterramento
dos ooldes

ey gxico/antxico
20 Substituicdo dos ooldes
por bertierina

C. Substituicio de dxido de ferro e cuticulas de

argila nos ooides por bertierina durante a diagénese
subdxica. (D) Repeticdo dos processos ocorridos

na fase B e C resulta em ooide com cuticulas concéntricas.

Figura 8 - Hipotese para os estagios de formagao e diagénese dos ooides de oxido de ferro, segundo Taylor et al.
(2002). O modelo tem por referéncia os ironstones de Castlegate (Utah, Estados Unidos) e da Formagdo Peace
River (Alberta, Canada). Modificado de Taylor et al. (2002).
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Figura 9 - Imagem de MEV/EDS de ooides de bertierina. Os altos teores de aluminio e ferro no spectrum 1 podem
estar indicando um interestratificado de bertierina e clorita. No spectrum 2 ¢ possivel notar as bordas do ooides
sendo oxidadas (goetita), o que reduz a concentra¢do de aluminio e aumenta a de ferro. Lamina 09-DA.

Tabela 1 - Percentual composicional relativo em peso
dos elementos do spectrum 1 (exceto C e O).

Tabela 2 - Percentual composicional relativo em peso
dos elementos do spectrum 2 (exceto C e O).

Spectrum 1 Spectrum 2
Elemento l();: ;’ A ténl:cs(()) (%) Conc(e;)t )r agio Férmula Elemento lz;: ;) A tﬁrl;::(? (%) Conc(e‘;ot )r agao Férmula
Mg K 2,19 2,23 3,64 MgO Mg K 2,46 3,32 4,08 MgO
AlK 11,67 10,70 22,05 AlLO, AlK 1,27 1,54 2,39 ALO,
SiK 14,68 12,93 31,40 Sio, SiK 2,09 2,44 4,48 Sio,
SK 0,31 0,24 0,78 SO, CakK 2,48 2,03 3,47 CaO
FeK 32,75 14,51 42,13 FeO FeK 66,52 39,06 85,58 FeO
(0] 38,40 59,38 (6] 25,18 51,61
Totais 100 100 100 Totais 100 100 100
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estudada, a mesma esta estritamente associada a cha-
mosita. A bertierina evolui para chamosita em condi-
¢oes de alta temperatura.

Como discutido por diversos autores (Morad et
al. 2000, Ketzer 2002, Ketzer et al. 2003, Worden &
Morad 2003), a abundancia de cuticula de bertierina/
chamosita é maior no Trato de Sistema Transgressivo
(TST), em comparag@o com o Trato de Sistema de Mar
Alto (TSMA). Neste ultimo, em fun¢do da maior pro-
gradagdo das facies e oxigenacao do meio, as condigdes
ambientais seriam pouco favoraveis para a formagao
deste mineral.

A bertierina foi observada na area estudada tam-
bém sob a forma de ooides. A formagdo desta facies rica
em ferro, nesta regido, esta posicionada, especialmente,
abaixo da Superficie Transgressiva (ST), associada as
sequéncias de quarta ordem identificadas no furo, com
base nos dados sedimentolégicos e de raios-gama e de
carbono organico total (COT). A base destas sequéncias
¢ caracterizada por depdsitos arenosos, os quais seriam
reflexos de uma deposi¢@o ocorrida num contexto de
regressdo forcada (Bergamaschi & Pereira 2001). Este
conceito poderia explicar a formagdo e a concentracao
de ironstones de bertierina numa escala de 4* ordem.

De acordo com o modelo proposto para a for-
macdo dos ironstones de bertierina (Fig. 10) haveria,
no primeiro estagio associado a um ambiente marinho
raso, a deposicdo de argilas (bertierina) e 6xidos de
ferro, alternada com periodos de correntes de tem-
pestade, as quais seriam responsaveis pela textura
oolitica destes depositos. Ainda neste estdgio ocor-
reria cimentacdo por siderita. A formagao de sideri-
ta ocorreria durante a eodiagé€nese suboxica. Assim,
com a continua redugdo de ferro, tanto abiotica quanto
por acgdo de bactérias, a concentracdo de bicarbonato
(HCO;) na agua aumenta ¢ a siderita (FeCO,) torna-
-se o mineral de ferro mais estavel (Taylor & Curtis
1995). Esse argumento para estabilidade da siderita
indica que este mineral, no noroeste da Bacia do Para-
na, como também a bertierina, teria se formado apos
o soterramento inicial dos sedimentos, em tempos de
baixa concentragdo de sulfetos na agua de poro. A si-
derita nesta regido ocorre, entre outras formas, subs-
tituindo a bertierina. Assim, de acordo com Taylor &
Curtis (1995), acredita-se que com a extensa forma-
¢ao de bertierina, no Devoniano Médio-Superior, pela
continua reduc¢do de ferro, houve grande concentragao
de bicarbonato na agua de poro. Isto teria gerado con-
di¢des propicias para precipitacdo de siderita.

No segundo estagio, adotando o modelo de re-
gressoes forgadas (Bergamaschi & Pereira 2001), ha a
exposicao da plataforma e, consequente retrabalhamen-
to da assembleia mineral formada no primeiro estagio.
Na base do furo estudado, ha um espesso pacote areno-
so, caracterizado por arenitos muito finos a finos, com
ooides de bertierina dissolvidos (petrofacies PDA-2).
O mesmo seria resultado dos processos deposicionais
ativos neste estagio de exposicao da plataforma, duran-
te o qual houve dissolucao do arcabougo e oxidagdo de
minerais ferrosos (goetita substituindo bertierina).
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No terceiro estagio ha nova transgressao e o de-
senvolvimento de uma superficie transgressiva de 4%
ordem. Abaixo dessa superficie ocorreria a concentra-
¢do dos ooides (petrofacies PDA-3), os quais se apre-
sentam imbricados.

Freitas-Brazil (2004) também identificou irons-
tones em posigdo estratigrafica similar (limite Givetia-
no/Frasniano) aos observados no furo analisado neste
trabalho. Os ironstones descritos pela autora distam
cerca de 100 km do furo aqui discutido. Dessa manei-
ra, como a Bacia do Parana apresenta uma fisiografia
em rampa, modelos de regressdes forgadas, que podem
gerar imensas areas de exposicao, favorecendo a for-
macdo de limites de sequéncias de enorme extensao
regional, poderiam explicar a distribuigdo estratigrafica
dos ironstones, os quais seriam concentrados na trans-
gressdo subsequente a queda relativa do nivel do mar.

CONCLUSOES O estudo aqui desenvolvido mostrou
que, sendo o ambiente deposicional o principal agente
direcionador das modificagdes eodiagenéticas (Worden
& Morad 2003), ¢ possivel inferir que as mudangas re-
lativas do nivel do mar, juntamente com uma série de
parametros inter-relacionados como: as condigdes cli-
maticas vigentes e a quimica da agua de poro (Morad et
al. 2000), por exemplo, podem influenciar no desenvol-
vimento das alteragdes eodiagenéticas. Este ¢ um novo
campo de pesquisa nas geocié€ncias, o qual representa
através da integracao do estudo diagenético das rochas
siliciclasticas com a estratigrafia de sequéncias, uma po-
derosa ferramenta de correlagdo estratigrafica.

Na regido estudada, a historia diagenética obser-
vada foi, inicialmente, marcada pela precipitacdo de
bertierina na forma de cuticulas e na forma de ooides
(ironstone), pela posterior precipitagdo de siderita na
forma de nddulos e como cimento, seguindo-se da pre-
cipitacdo de pirita e dolomita, e pela formagdo de raro
crescimento secundario de quartzo. Por fim, ocorre a
evolucado da bertierina para chamosita; a cimentagdo da
rocha por calcita e anquerita, a precipitagdo de 6xido
de titanio, e por ultimo, a geracdo de porosidade se-
cundaria e precipitagdo de caolinita. Desses eventos
diagenéticos, tanto a formagdo, quanto a distribuicdo
dos ironstone, foram claramente controladas pela evo-
lucdo estratigrafica da regido ao longo do Meso-Neo-
devoniano, onde foi observada uma associagdo destes
depositos com as sequéncias de 4* ordem, sobretudo em
fungdo de sua acumulagao abaixo das superficies trans-
gressivas de 4 ordem.

Por fim, os arenitos estudados na regido de Dom
Aquino (MT) apresentaram, especialmente no nivel
onde foram observados os ooides de bertierina (ironsto-
ne), uma boa porosidade (12%). Essa porosidade esta-
ria associada a dissolugdo telodiagenética. Assim, esse
deposito particular pode ser um importante reservatorio
para um hipotético sistema petrolifero Ponta Grossa-
-Ponta Grossa, se considerarmos o potencial da Bacia
do Parana para geragdo de gés.
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Figura 10 - Modelo proposto para a formagdo dos ooides de bertierina no noroeste

da Bacia do Parana.
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