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RESUMO

J4

O Membro Triunfo, da Formagdo Rio Bonito, ¢ potencial reservatério para
hidrocarbonetos e agua, e contém jazidas de carvao no norte do estado do Parana. Na borda
leste da Bacia do Parand, o Membro Triunfo tem dois depocentros em Santa Catarina e
adelgaga para o norte-paranaense; aqui, em duas areas contiguas se caracteriza o seu
acunhamento  final. Tais areas dispdem de wum bom numero de pogos
testemunhados/perfilados com as siglas MA e NF, Monte Alegre e Noroeste de Figueira, que
foram perfurados pela Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM), afim de se
pesquisar carvao na Formagdo Rio Bonito. Neste trabalho, trés pogos da area MA, sendo eles
MA-4, MA-6 e MA-7 foram objetos de analise facioldgica vertical (1-D), a partir da descrigao
dos pogos e tratamento dos dados, para que posteriormente fosse possivel fazer a
cronocorrelagdo dos mesmos, juntamente com o poco MA-5, por meio de ciclos de facies (2-
D).

Trata-se um trabalho que nunca foi desenvolvido nestes pogos citados acima; onde foi
possivel se observar a evolugao de parte do Membro Taciba (superior) e do Membro Triunfo
como um todo, podendo-se determinar trés ciclos de facies para este ultimo, assim como seus
ambientes deposicionais.

Por fim, a cronocorrelagdo mostrou que existe uma arquitetura tabular entre os pogos

estudados, esta ocorrida devido a uma subsidéncia uniforme.

Palavras chaves: Monte Alegre, Bacia do Parana, Cronocorrelagdo, Ambientes

deposicionais.
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ABSTRACT

The Triunfo Member, from Rio Bonito Formation, is a potential reservoir for
hydrocarbons and water, and contains coal deposits in the northern state of Parand. On the
eastern edge of the Paran4 Basin, the Triunfo Member has two depocenters in Santa Catarina
and offlap to the North of Parana; here in two adjacent areas characterized his final lapout.
These areas have a number of wells core/logged with the initials MA and NF, Monte Alegre
and Figueira North, which were drilled by the Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais
(CPRM), in order to research for coal in the Rio Bonito Formation. In this study, three wells
in the MA area, and they were MA-4, MA-6 and MA-7 was subjected to vertical facies
analysis (1D), from the description of wells and processing of data, so that later it was
possible to chronocorrelate thereof, together with MA-5 well, through cycles facies (2D).

This is a thesis which has never been developed in these wells mentioned above, it was
possible to observe the development of part of the Member Taciba (top) and the Member
Triunfo as a whole, can be determined three cycles facies to the latter, as well as their
depositional environments.

Finally, the chronocorrelate showed that there is a tabular architecture between the

wells studied, this occurred because of subsidence uniform.

Keywords: Monte Alegre, Parana Basin, Chronocorrelate, Depositional environments.
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1. INTRODUCAO

A Formacao Rio Bonito (pertencente ao Permiano Inferior) constitui o principal alvo
de pesquisa de recursos energéticos na Bacia do Parana. Os intervalos arenosos da sua divisao
sdo feitos em trés partes, sendo elas: membros Triunfo (inferior), Paraguacu e Siderdpolis
(superior). Estes intervalos arenosos destacam-se como prospectos exploratorios pelo seu
potencial como rochas-reservatorio de hidrocarbonetos; além deste, o carvao produzido
naquelas unidades, respectivamente nos estados do Parand (Membro Triunfo) e Santa
Catarina-Rio Grande do Sul (Membro Siderépolis) e a jazida de uranio de Figueira (PR)
também atestam a sua grande importincia econdmica. Na verdade, tais recursos energéticos
encontram-se em todos os continentes que formam o Gondwana Permocarbonifero (Zacharias
& Assine, 2005).

Numerosos projetos foram desenvolvidos na Formag¢dao Rio Bonito, trazendo uma
grande massa de conhecimento e de dados. Destacam-se o cldssico Projeto Rio Bonito
realizado pela Petrobras (Medeiros et al, 1970; Medeiros e Thomaz Filho, 1973) e as
campanhas de perfuragdo da CPRM/DNPM, ambos se concentrando na borda leste da Bacia
do Parand, respectivamente a partir de dados de superficie e de subsuperficie rasa
(imediatamente a oeste da faixa aflorante).

Na mesma borda leste encontra-se o principal depocentro da Formagao Rio Bonito
(Santa Catarina), acunhando-se dai para o interior da atual bacia a oeste, ou ao longo da borda
leste — sentido norte (Parand). Nesta, o Membro Triunfo praticamente desaparece a partir do
norte-paranaense, enquanto o Membro Sideropolis ndo ultrapassa o limite norte de Santa
Catarina. Deve-se, também, lembrar que os pogos da CPRM alcancam a por¢ao superior do
Grupo Itararé — Formacao Rio do Sul (Schneider et al, 1974) ou Taciba (Franga & Potter,
1988) e trazem informacgdes importantes sobre aquela unidade formada sob clima glacial em
todo o Gondwana Sul.

Essa imensa base de dados — testemunhagens continuas e perfis de pocos (raio gama e
elétrico), distribuida ao longo de mil quilometros da margem leste, do Rio Grande do Sul a
Sdo Paulo — envolve em alguns casos toda a coluna permocarbonifera, e consagra a area como
uma das principais bacias-escola do pais. Consequentemente, torna-se uma inesgotavel fonte

para a formag¢ao de recursos humanos, voltada para o segmento energético.



2. LOCALIZACAO E HISTORICO DA AREA

A area de estudo esta localizada na regido centro-norte do estado do Parana, nas
proximidades da cidade de Monte Alegre, a qual se situa proximo das cidades de Telémaco
Borba e Figueira (Figura 1). Mais especificamente entre as coordenadas UTM 530-540 e
7330-7350.

Esta regido foi alvo de pesquisa minero-energética desde o comeco do século XX,
mais precisamente a partir do ano de 1904, com a iniciativa governamental de se explorar o
carvao mineral do sul do Pais (White, 1908).

No final da década de 70, essa pesquisa foi novamente incentivada afim de se utilizar
esse carvao como alternativa energética ao petréleo (Aboarrage & Lopes, 1986).

O monumental Projeto Borda Leste da Bacia do Parand, em 18 volumes, sintetiza esta
etapa da pesquisa carbonifera (Aboarrage & Lopes, 1986). Em Figueira, e mais
especificamente o trabalho de Soares & Cava (1982), Saad (1973) sintetizam o resultado da
pesquisa € o modelo de acumula¢do de uradnio alojada na Formacdo Rio Bonito/Membro
Triunfo, na regido de Figueira, vizinha da area de estudo.

Finalmente, a pesquisa de petroleo feita pela Petrobras incluiu uma série de pogos nas
proximidades da faixa aflorante do leste do Parana, e que contribuiram para conhecer a coluna

estratigrafica do Paleozoico e mais especificamente o Permocarbonifero (Castro, 1999).
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Figura 1: Em A, mapa de localizagdo da Bacia do Parana em territorio brasileiro e das
unidades aflorantes paleozoicas e mesozodicas. Fonte: modificado de Delgado & Pedreira (1995) apud
Tognoli (2001); em B, mapa de localizagcdo da faixa aflorante paleozodica do estado do Parana. Fonte:
modificado de MINEROPAR (1986) apud Tognoli (2001) e em C, mapa geologico do norte-
paranaense, com destaque para a Formacao Rio Bonito (em amarelo) e a localizagdo aproximada da

area onde se encontram os pogos MA.



3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo principal a andlise facioldgica de quatro pocos
estudados de sigla MA (Monte Alegre, PR), assim como a cronocorrelagdo estratigrafica de
ciclos de facies presentes nas formacdes Taciba (um ciclo) e Rio Bonito/Membro Triunfo
(trés ciclos). Em sequéncia, tém-se a andlise comparativa das cronocorrelacdes dos pocos
estudados (neste caso, os pogos MA-4, MA-5, MA-6 ¢ MA-7; os quais nunca passaram por
este tipo de abordagem) juntamente com os pocos estudados por outros autores (pogos MA-2,
MA-8, MA-9 e MA-10 por Robbi (2010); e pogo MA-11 por Lima (2000)) e, por
conseguinte, a apresentacdo do respectivo mapa de isOpacas, também pertencente a Robbi
(2010), ndo publicado.

Por fim, objetivou-se a capacitagdo da aluna nas técnicas de andlise estratigrafica,
sedimentol 6gica e petrografica, segundo 0 método de estudo “zoom” (telescopico) aplicado a
uma importante unidade Permiana (Formacao Rio Bonito), com potencial para a produgao de
hidrocarbonetos (petrdleo e carvao) e uranio, tal como um importante aquifero na Bacia do

Parana.



4. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foram selecionados quatro pocos de sigla MA (Monte Alegre, PR),
respectivos intervalos testemunhados do Membro Triunfo, para andlise faciologica vertical,
dentre os nove disponiveis (os pogos 1 e 3 ndo dispdem de perfis), sdo eles:

e MA-4, com a descri¢ao litologica, calibragem com raios gama e resistividade,
amostragem, fotografias;

e MA-5, estudado parcialmente e fotografado;

e MA-6, com descricao litoldgica, calibragem com raios gama e resistividade,
amostragens, fotografias;

e MA-7, com descricao litoldgica, calibragem com raios gama e resistividade,
amostragens, fotografias, e fotomicrografias.

Todos os testemunhos de pogos acima citados encontram-se no depdsito do DNPM,
em S3o Pedro, SP. Observa-se nos mapas de localizagdo (Figura 1 - C) que os pocos sao
préximos entre si (aproximadamente 2 km), e a area que os circunscreve pode ser comparada
a um campo de petroleo, considerando-se a dimensao (aproximadamente 24 km?).

O método ¢ adaptado da Estratigrafia de Sequéncia, no caso em bacia intracratonica, e
envolve os seguintes passos do método telescopico (zoom) da hierarquia estratigrafica (Della
Favera, 2001):

e Anidlise faciologica vertical de texturas e estruturas, presentes em Estratos e
Facies (esta entendida informalmente como “conjunto de estratos
semelhantes’);

e Ciclo de facies, segundo a Lei da Sucessdo vertical-lateral de facies de Walther
(parassequéncia);

e Conjunto de ciclos de facies (correlagdo), segundo os padrdes agradante,
progradante e retrogradante; correspondente ao conjunto de parassequéncias
(Della Favera, 2001);

e Confeccdo de laminas para analises petrograficas.

A anélise preliminar dos perfis de pogos indica, no ciclo basico Triunfo, uma facies

arenosa afinando para facies lamitica-carbonosa.



5. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido de estudo faz parte da Bacia Sedimentar do Parana, a qual abrange
aproximadamente 1.400.000 km? (Lopes, 2003), esta foi classificada como sendo uma bacia
intracratonica por Zalan et al (1990) e Milani et al (1994) (Figura 1-A). A bacia possui 1.750
km de comprimento e largura média de 900 km, abrangendo os estados de Goias, Minas
Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso ¢ Mato Grosso do
Sul (Schobbenhaus Filho et al, 1975). Os registros estratigraficos, incluindo as rochas
sedimentares e igneas, excedem a 7000 m na parte central da bacia (Brito Neves et al (2000);
Figura 2).

De acordo com Zalan et al (1990), a bacia ¢ limitada a leste por uma regido afetada
por processos distensivos, os quais foram responsaveis pela abertura do Oceano Atlantico; e
com a ascenc¢do dessa margem houve a geragdao de um processo erosivo, removendo cerca de
2.500 m, de secao sedimentar.

O intervalo estudado faz parte do Grupo Guatd, na Formacdo Rio Bonito, a qual
representa a parte basal deste mesmo Grupo (Zacharias & Assine, 2005). Esta Formacao
citada, segundo Schneider et al (1974), ¢ composta predominantemente por arenitos, siltitos,
folhelhos e subordinadamente por camadas de carvao e calcario.

Saad (1973) definiu trés intervalos estratigraficos para a Formag¢ao Rio Bonito: um
intervalo basal (ambiente deposicional de planicies de inundagdo, canais fluviais e mangues
costeiros), um intervalo médio (ambiente deposicional epineritico) e um intervalo superior
(ambiente deposicional epineritico a litoraneo), respectivamente os Membros Triunfo,
Paraguacu e Sideropolis.

Por fim, o Membro Triunfo ¢ o objeto principal de estudo, onde foram descritos pogos

de sigla MA para posterior andlise facioldgica e cronocorrelagdo entre si.
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5.1. O Grupo Guata

O Grupo Guata faz parte da supersequéncia Gondwana I e encontra-se assentado
discordante sobre o Grupo Itararé. O primeiro ¢ constituido pelas Formagdes Rio Bonito e
Palermo e trata-se de um Grupo de idade eopermiana (Schneider et al, 1974 apud Lopes,
2003).

O termo Guata foi inicialmente proposto por Gordon Jr. Em 1947, para agrupar os
siltitos e arenitos aflorantes nas imediacdes da cidade de Guata, no sul do Estado de Santa

Catarina, englobando as "camadas" Rio Bonito e Palermo de White (1908).

5.1.1. A FORMACAO RIO BONITO

Segundo Zacharias & Assine (2005), esta ¢ a Formagao que compde a sec¢ao inferior
do Grupo Guata, situa-se diretamente sobreposta as sequéncias glaciais do Grupo Itararé.
Nela, encontram-se jazidas de carvao irregularmente distribuidas, presenca de uranio e
rochas-reservatorio com boas caracteristicas de porosidade e permeabilidade, por isso, ¢ uma
unidade estratigrafica bastante importante na bacia (Zacharias & Assine, 2005).

A formacao Rio Bonito ¢ de idade eopermiana (Daemon & Quadros, 1970 apud
Zacharias & Assine, 2005) e ¢ composta predominantemente por arenitos, siltitos, folhelhos e
por camadas de carvao e calcario (Schneider et al 1974, apud. Zacharias & Assine, 2005).

Assim como citado anteriormente, a Formacdo Rio Bonito ¢ subdividida por Saad

(1973) em trés partes, sdo elas: Membro Triunfo, Membro Paraguacu e Membro Sideropolis.

5.1.1.1. O Membro Triunfo

Trata-se da porc¢do basal da Formacao Rio Bonito. Constituido de um sistema deltaico
pos glacial onde € possivel se encontrar pequenas reservas de carvao, além de ser um grande
potencial reservatério de hidrocarbonetos (Castro, 1999).

E constituido por arenitos e conglomerados de coloragdo cinza-claro. Em relagdo as
estruturas sedimentares, podem-se encontram estratificagdes paralelas, cruzadas e cruzadas
acanaladas. Outras litologias que podem se encontrar sdo folhelhos, argilitos e siltitos cinza-

escuro a pretos, carbonosos, leitos e camadas de carvao (Schneider et al, 1974).



5.1.1.2. O Membro Paraguagu

Esse se encontra abruptamente acima do Membro Triunfo, sendo assim, trata-se da
porc¢do central da Formagdo Rio Bonito. As rochas que podem se encontrar nesta por¢ao sao:
siltitos e folhelhos cinza a esverdeados, além de arenitos finos que possuem laminagdes plano
paralelas, ondulacdes e bioturbagdes. E caracterizado por possuir uma sedimentagio
predominantemente pelitica. A unidade ¢ considerada marinha, transgressiva sobre os arenitos
flavio-deltaicos do Membro Triunfo e culmina com o afogamento do sistema deltaico

implantado anteriormente (Schneider et al, 1974).

5.1.1.3. O Membro Sideropolis

Este, por fim, constitui o topo da Formagdo Rio Bonito, recobrindo o Membro
Paraguacu. E caracterizado por um espesso pacote de arenitos intercalados por siltitos,
folhelhos carbonosos e carvao. As estruturas que podem ser encontradas sao laminagdes
plano-paralelas, associadas a ondulagdes cruzadas cavalgante (climbing), acamadamento
flaser e drapes de folhelho, além de bioturbagao e fluidizagdo, wavy, linsen, e hummocky
(Schneider et al, 1974). Esta sequéncia foi depositada em ambiente litoraneo que progradou

sobre a sedimentacao marinha do Membro Paraguacu (Medeiros & Thomaz Filho, 1973).



5.2. A cunha do ciclo de facies do Permiano (FCW)

Consiste num grande ciclo transgressivo — regressivo, com sistemas deposicionais
continental — transicional - marinho — transicional - continental (na vertical) (White, 1980).
Castro et al (2008) aplicaram este método ao Permiano da Bacia do Parana (Figura 3),
incluindo a margem leste paulista.

A cunha permiana envolve os Grupos Guata e Passa Dois, contendo duas fases, uma
transgressiva seguida de outra regressiva. A fase transgressiva ¢ formada pelo Grupo Guata
(Formacdo Rio Bonito e Palermo) mais a Formacdo Irati. Castro e Mochizuki (2009)

identificaram trés ciclos regressivo-transgressivos, dentro da fase transgressiva (Figura 3).

CUNHA DE CICLO DE FACIES - PERMIANO
GRUPO GUATA - FORMACAO IRATI - GRUPO PASSA DOIS

e BORDA LESTE DA BACIA DO PARANA

SERRINHA ==k

RCYCLE TERESINA i -
CICLO REGRESSIVO SERRA ALTA
TAQUARAL | ¢
“PARA-CREID®
PALERMO f .
Ts =
SIDEROPOLIS
WAL 4 - ¥
PARAGUACU ==
" -
TRIUNFO ==
== T.S. SET

CONJ. DE SEQUENCIAS TRANSGRESSIVAS

Figura 3: Modelo simplificado da Cunha de Ciclo de Facies. Fonte: Castro & Mochizuki
(2009).

Em seguida tem-se a ilustragdo que mostra o modelo de cunha de facies aplicado a

fase transgressiva da regido onde se encontram os pocos testemunhados (Figura 4).
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6. GEOLOGIA LOCAL

O Membro Triunfo destaca-se como um prospecto exploratério pelo seu potencial
como rocha-reservatério de hidrocarbonetos. Além disso, a CPRM desenvolveu um projeto,
denominado “Projeto Borda Leste da Bacia do Parand’, visando o estudo minero-econémico

da regido a fim de se encontrar um substituto energético para o petroleo, este o carvao.

6.1. O Membro Triunfo

O mapa de isopacas do Membro Triunfo (Soares & Cava, 1982; Figura 5-A)
demonstra a sua distribuicdo irregular, podendo ser observado o paleovale cavado no Grupo
Itararé¢ na Se¢do AB (Figura 5-C). Seu contato basal ¢ litologicamente representados por
arenitos médios a grossos intercalados com conglomerados. Sua disposi¢ao lateral ¢ indicativa
de um contato erosivo por ag¢do de rios. De acordo com Soares & Cava (1982), o relevo
existente durante a sedimentacdo ¢ de origem erosiva e tectonica. As maiores espessuras do
Membro Triunfo foram depositadas em vales esculturados por falhas e por um soerguimento,
com eixo NE, em sedimentos glaciais.

Ainda de acordo com Soares & Cava (1982), a por¢do basal do Membro Triunfo esta
relacionada a paleotopografia do Grupo Itararé. O intervalo basal constitui um sistema de rios
anastomosados, nos locais com maior gradiente deposicional um sistema de leques aluviais e
ao sul, os autores sugerem uma provincia do tipo leque deltaico. O intervalo superior do (CD)
foi caracterizado como sistema deltaico retrogradacional e o intervalo basal do Membro
Paraguacu como sistemas costeiros transgressivos.

Castro (1999) divide o Membro Triunfo em quatro intervalos cronoestratigraficos e
cinco sistemas deposicionais (sistemas fluvial — planicie deltaica, de frente deltaica, de
retrabalhamento deltaico, marinho transgressivo e glacial). Cada intervalo determinado pelo
autor representa um ciclo regressivo-transgressivo principal. O autor apresenta um mapa dei
sopacas do Membro Triunfo, onde suas espessuras alcangcam até 100 m no sul do estado do
Parand e vai decrescendo em dire¢do ao centro-norte, chegando a zero no norte da area. Nesta
regido ha um contato discordante entre a Formacao Taciba e o Membro Paraguagu. Na porcao

noroeste da area foram encontrados espessos niveis conglomeraticos no contato Taciba -
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Paraguagu, ja na por¢ao nordeste da area, delgadas espessuras do Membro Triunfo ainda
podem ser encontradas.

Lima (2000) concluiu que os sedimentos do Membro Triunfo foram formados sob
condi¢des essencialmente fluvio-deltdicas com influéncia marinha transgressiva.

Zacharias & Assine (2005) assumem um preenchimento sedimentar retrogradacional,
de trato transgressivo para a Formacao Rio Bonito. As paleocorrentes medidas sao unimodais

para o sudoeste, o que confirma o elongamento dos depocentros proposto por Soares & Cava
(1973).
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Tabela 1: Coluna estratigrafica local. Notar empilhamento do Grupo Guatd, com (*) o Membro

Triunfo. Extraido de Soares & Cava (1982).

Foram estudados os pogos MA-4, MA-5 (parcialmente), MA-6 e MA-7. Neles, pdde-
se observar que houve uma certa repetitividade em termos litologicos e de estruturas
sedimentares, assim como, os ciclos de facies.

Basicamente, encontrou-se arenitos de granulometrias variadas, siltitos e folhelhos. As
estruturas comumente observadas foram: laminagdes cruzadas, estratificagdes cruzadas
acanaladas, laminag¢des cruzadas clinoascendentes, estratificagdes cruzadas, laminagdes

paralelas horizontais, estruturas sigmoides, estratificagcdes onduladas truncantes (muito pouco
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observada), alem de bioturbagdes, presenca de restos vegetais, clastos de carvao e clastos de
folhelhos nos arenitos.

No capitulo seguinte apresenta-se o estudo detalhado dos pogos analisados.
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7. RESULTADOS

7.1. Estratigrafia e diagénese do Membro Triunfo

Neste capitulo sera abordado o estudo do Membro Taciba (parte superior) e Membro
Triunfo na area situada na regido de Monte Alegre, estado do Parand, por meio da analise
sedimentoldgica e petrografica do pogo MA-7 (1-D). Foram também estudados os pogos MA-
4 e MA-6; com respectivas analises sedimentologicas.

Na etapa seguinte, tal pogo serd correlacionado com os outros trés pogos, objeto desta
analise (2-D).

Finalmente, tais dados serdo integrados com aqueles oriundos de trabalhos anteriores,
desde Lima (2000) até Robbi (Projeto de Iniciagdo Cientifica, 2010, Inédito), os quais
abordaram respectivamente os pocos MA-11 ¢ MA-2, MA-8, MA-9 ¢ MA-10.

7.1.1. OPOCO MA-7

A Figura 6 ilustra o perfil sedimentolégico do poco MA-7, calibrado com perfis do
tipo Raio Gama e Resistividade. Nota-se que o Membro Triunfo esta assentado sobre o Grupo
Itararé, e que este consiste de duas facies: uma de diamictito basal e uma de arenito
sobreposto, o qual ¢ reconhecido em todos os pocos de sigla MA e portanto, representando
um marco estratigrafico.

A porcao superior do diamictito (1,5 m) e a integridade da facies arenosa
(aproximadamente 6,0 m) sdo mostrados na Figura 7. Estratos mais siltosos e delgados, na
parte inferior da caixa 38 (aproximadamente 1,5 m), sdo recobertos por arenitos muito finos,
micaceos, com presenga de laminagdes cruzadas clino-ascendentes ou “macigos’ (por
liquefacdo). Clastos caidos (diamictitos) ocorrem nos arenitos da caixa 38, e um nivel de
folhelho recobre o penultimo, espesso arenito (caixa 37). Proximo ao topo desta caixa ¢
possivel observar o contato brusco com a proxima litofacies, a qual € representada por
arenitos finos do Membro Triunfo (Figura 7).

O diamictito representa um contexto glaciomarinho, e o arenito um provavel ciclo de

deglaciacgao.
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O Membro Triunfo ¢ ilustrado na Figura 7 ¢ 8, que consiste de duas fotomontagens:
uma com as caixas de numeros 38 a 33 (Figura 7) e outra de 32 a 27 (Figura 8). Observa-se
que os 0,3 m basais da unidade constam da figura anterior, Figura 7. Trés ciclos de
granodescrescéncia, I a III, sdo evidentes na Figura 6; exceto que, mais ao fim do ciclo III ha
também uma granocrescéncia seguida de granodecrescéncia ascendente (“funil” a “sino”),
quando grada para folhelho e calcario do Membro Paraguacu.

O ciclo I, caixas 36 a 32m (Figuras 7 e 8), ¢ formado por dois sistemas bem
diferenciados: o arenoso mostra dois subciclos de granocrescéncia e espessamento
ascendente. A textura varia de média a muito fina, em correspondéncia com as estruturas:
estratos macigos passam a estratificacdo sigmoidal e a laminag¢do cruzada clinoascendente
(Figura 6). A porcao superior ¢ dominada por siltitos com intercalagdes arenosas, folhelhos
com niveis locais de carvao e combinado com siltitos intercalados com arenitos. Tal
associacdo indica uma planicie deltaica e agradante, sobreposta aos subciclos arenosos
(anteriores) de contexto frente deltaica.

As Figuras 9 e 10 ilustram as laminas petrograficas dos testemunhos das caixas 37/36
(Figura 9) e 35/34 (Figura 10), referentes ao ciclo I. As laminas 37-A e 36-E consistem de
arenito bimodal, com modas muito fina/fina (125 p) e fina/média (250 ), ou arenito fino a
médio, sele¢do regular a boa. Ambos sdo subarcdseo a arcdseo com raros sobrecrescimentos
de quartzo e calcita poiquilotdpica. Maior porosidade na moda maior (lamina 37-A, Figura 9),
e distribui¢ao na lamina 36-E (Figura 6). No caso dos testemunhos 35-D e 34-D (Figura 10), a
primeira lamina ¢ semelhante a 36-E (Figura 9). Significativas diferencas ocorrem na lamina
34-D (Figura 10): o arenito varia entre muito fino/fino e médio, e a sele¢do ¢ regular. A
porosidade intergranular, aumentada por dissolucao, ¢ muito boa, quando ndo obstruida por
calcita poiquilotopica (Figura 10).

O ciclo 11, ilustrado nas caixas 32 a 30 (Figura 8) ¢ formado por intervalo de arenitos
finos a grossos, com estratificagdes cruzadas, e que passa abruptamente a depdsitos siltico-
arenosos ¢ argilo-carbonosos, semelhantes a associagdo da parte superior do ciclo I. O ciclo 1,
portanto, tem caracteristicas de planicie deltaica, com depdsitos de canais fluviais
(distributarios) sucedidos pelo sistema agradante de finos e carvoes.

A lamina 31-Y ¢ representada por arenito médio, com sele¢do regular/boa, subarcdseo,
raros cimentos de quartzo (sobrecrescimento) e calcita; boa porosidade intergranular (Figura
11).

O ciclo I (caixas 29 e 28, Figura 8) mostra semelhanca com o sistema arenoso do

ciclo I, exceto pela frequente bioturbagdo presente em suas por¢des mais silticas, sugerindo
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maior influéncia de 4guas mais calmas (contendo mais nutrientes neste material e havendo
maior tempo para bioturbar) na frente deltaica. Quanto a fragdo fina do ciclo, exibe siltitos e
folhelhos sem a presenga de matérias vegetais, o que confirma a origem subaquatica do ciclo.
Mais ao topo, observa-se que h& o desenvolvimento de um ciclo “funil” seguido de “sino”,

A lamina 27-B (Figura 12) revela um arenito fino e bem selecionado, subarcdseo, com
cimentos de sobrecrescimento de quartzo seguido de calcita espatica; como resultado a
porosidade ¢ intergranular, mas baixa (Figura 12). Tais caracteristicas indicam um ambiente

costeiro-litoraneo para a deposi¢ao de arenito.

7.1.2. OPOCO MA-4

A Figura 13 ilustra o perfil sedimentolégico do poco MA-4, calibrado com perfis do
tipo Raio Gama e Resistividade. Nota-se que, assim como no pogo MA-7, o Membro Triunfo
esta assentado sobre o Grupo Itararé, reafirmando o que foi colocado anteriormente, que trata-
se de um marco estratigrafico.

Em analogia com o pogo MA-7, pode-se observar, neste poco, 3 ciclos (I, II e III).

O ciclo I ¢ caracterizado pela presenca de dois subciclos, onde no primeiro se
observam arenitos que vao gradando do muito fino para o grosso, com laminagdes cruzadas
clinoascendentes, estratificagcdes cuzadas, laminagdes paralelas, laminagdes cruzadas, assim
como presenga de bioturbagdes, clastos de folhelho e de carvio. Em seguida tém-se
intercalacdes de silte e folhelho, juntamente com arenitos, além da presenca de clastos de
carvao e restos vegetais finalizando o primeiro subciclo do ciclo I. O segundo subciclo
também ¢ composto de arenitos, estes variando de muito fino a médio, sendo que em sua
maioria possuem granulometria fina/média; observam-se estruturas como estratificagdes
cruzadas, laminagdes paralelas horizontais, laminagdes cruzadas, além de, também possuirem
clastos de folhelho e carvao. Pra finalizar o ciclo I, tem-se, ainda, materiais siltosos e
folhelho. Na Figura 14-A, hd um arenito com laminas carbonosas, sucedido por arenito muito
fino e siltosos carbonosos. Nas duas raias seguintes, arenitos do ciclo I (base da caixa 11).

O ciclo II ¢ composto por arenitos (quase na totalidade) e no topo por folhelho. Esses
arenitos possuem granulometrias variando de fina a grossa e apresentam estratificagdes
cruzadas e laminagdes cruzadas. No folhelho hé presenga de clastos de carvdo. Na Figura 14-
B ha uma sucessao de folhelhos, arenitos com laminas carbonosas ¢ carvao. Quatro raias

seguintes sao arenitos do ciclo II (topo da caixa 6).
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Por fim, no ciclo III pode-se observar somente a presenga de arenitos, entretanto ha
uma parte que nao pdde ser amostrada devido a auséncia de dados de amostragem. Os
arenitos possuem variacdes na granulometria entre muito fina/silte até grossa e as estruturas
observadas sdo: estratificacdes cruzadas e laminagdes cruzadas. A Figura 14-C mostra
folhelho carbonoso, radioativo, sucedido por delgados arenitos com drapes argilosos
(acamamento de mar¢), e por arenitos laminados por concentracdo de micas esverdeadas (topo
da caixa 5). Na Figura 14-D ha rara estratificagdo cruzada e bioturbagdo; ha, ainda, arenito
cimentado e folhelho marinho do Membro Paraguacu (topo da caixa 4).

O ambiente deposicional como um todo, no po¢o MA-4, ¢ marcado por caracteristicas

flivio-costeiras, por isso pode-se dizer que sofre influéncia marinha.

7.1.3. O POCO MA-6

A Figura 15 ilustra o perfil sedimentolégico do poco MA-6, calibrado com perfis do
tipo Raio Gama e Resistividade.

Na base da coluna tem-se o Grupo Itararé, aqui representado somente por arenitos, € a
aproximadamente 2 m da caixa 10 ha a presenga de um seixo pingado, podendo indicar que
foi formado no periodo de deglaciagdo (Figura 16-A).

Assim como nos dois pogos anteriores, este também ¢ marcado por trés ciclos, sendo
que o ciclo I é quase que em sua totalidade composto por arenitos variando de muito fino/fino
até grosso; além de clastos de folhelho e carvao (Figura 16-B). As estruturas observadas sao
estratificagdes cruzadas, laminagdes cruzadas, laminagdes paralelas horizontais. Pode-se
notar, ainda, que no arenito situado no topo tém-se marcas de onda e bioturbagdes. Ao fim do
ciclo, juntamente com o arenito ha intercalacdes de siltito onde abservou-se presenca de
clastos de carvao.

O ciclo II possui arenitos sofrendo granocrescéncia ascendente, indo de muito
fino/fino até fino/médio; suas estruturas sdo laminagdes paralelas horizontais, estratificagdes
cruzadas e laminagao cruzada. No topo deste ciclo, t€ém-se a presenga de siltito e folhelho.

Por fim, no ciclo III, h4 um granocrescéncia, seguido de granodescrescéncia dos
arenitos, estes encontram-se intercalados com siltitos e folhelhos. As estruturas observadas

nos arenitos sao: laminagao cruzada e estratificagdes cruzadas.
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o seixo pingado), em B ha um siltito, ainda do ciclo I com presenca de carvao (caixa 5, raia 4, Letra C), e

Figura 16: Fotos representando o pogo MA-6. Onde em A tem-se arenitos do Grupo Itararé 10 (observar
no topo dessa caixa ha a transigdo para a o ciclo II.



7.2. Correlagao cronoestratigrafica

A Figura 17 mostra a cronocorrelacao alcancada neste projeto, via secao estratigrafica
AB passando pelos quatro pogos estudados. Apesar do poco MA-5 nao ter sido descrito,
utilizou-se de seus Raios Gama e Resistividade para tal.

O grupo Itararé ¢ formado por duas facies, sendo uma diamictito inferior € uma arenito
muito fino, em parte siltica. Este apresenta laminacdo cruzada clino-ascendente e eventuais
seixos pingados compostos de diamictitos. Nota-se na Figura 17 a sua distribuicdo tabular e
um ou dois (MA-7) ciclos de afinamento ascendente. Representa depositos de frente deltaica
em um clima de deglaciacdo, ao término do glacial Itararé.

O Membro Triunfo consiste de trés ciclos de sedimentagdo, sendo formados por um
componente arenoso regressivo € outro lamitico carbonoso transgressivo.

O ciclo I é concordante com o sistema arenoso Itararé¢ ja descrito; entretanto o
arenito/siltito Itararé tem elevada resistividade que em I esta ¢ de menor valor. O pogo MA-7,
com seus dois ciclos progradantes ja discutidos anteriormente, sugere uma certa gradualidade
na evolucdo do ciclo I em relagdo ao arenito Itararé sotoposto: as facies da sucessdo deltéica,
fluvial aparentam progradar sobre depositos semelhantes mais distais do Itararé (subcicloo
inferior de I). Os dois subciclos sdo bruscamente recobertos por um espesso intervalo de
siltitos arenosos a folhelhos portando delgadas intercalagdes de carvao; a indicacao
paleoambiental ¢ de um sistema paludal-lacustre com deltas de crevasse.

O ciclo 1II, de espessura bem menor que o anterior, consiste de uma facies arenosa
fluvial sucedido por outra lamitica-carbosa, o padrdao arenoso ¢ em forma de caixa, que passa
mais ou menos bruscamente ao lamitico-“caixa’ invertida.

O ciclo III tem espessura e padrdo mais varidveis. Nota-se nos pogos extremos um
elevado contetido arenoso, enquanto nos centrais (MA-7, MA-6) ha nitida divisdo em dois
subfacies: uma de folhelho marinho normal (MA-7) passa no pogo vizinho a folhelho
radiotivo-paludal. Destaca-se também, no MA-7, algumas sucessdes de granocrescéncia e a
presenca de arenitos marinhos para o topo como mencionado anteriormente

Destaque também, no ciclo I, para o elevado contetido arenoso dos pocos MA-6 ¢

MA-4, situacdo que se repete no ciclo 111, nos pogos extremos MA-5 e MA-4.
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8. CONCLUSOES

A evolugdo do Membro Triunfo na area de Monte Alegre ndo pode ser dissociada do
“substrato” Itararé. Um ciclo arenoso de deglaciagdo, sobreposto ao diamictito basal
alcangado pelos pogos, ¢ claramente um evento ainda ligado ao periodo de deglaciagdo.
Enquanto isso, os arenitos da parte inferior do Membro Triunfo nada mais tem a ver com a
fase glacial Itararé da sedimentagdo. Considera-se, portanto, uma paraconformidade o contato
arenito pos-glacial/arenitos do Membro Triunfo.

Os trés ciclos de facies da subdivisdo do Membro Triunfo podem ser considerados
ciclos de 4* odem. Os ciclos I e II sdo progradacdo de frente deltaica sucedidas por planicie
costeira agradante, com carvdes (I), enquanto (II) ¢ fluvial em sua fracdo arenosa e costeiro
agradante paludal para a fragdo lamitica-carbonosa.

Ja o ciclo III ¢ diferente, com o componente arenoso flivio-deltaico interrompido por
regressao marinha (folhelho); para o topo, o arenito torna-se marinho-bioturbado. Também ¢
expressiva a variagdo lateral entre o folhelho marinho (pogo MA-7) e o nivel argiloso-
carbonoso do MA-6.

A arquitetura tabular, “bolo de camadas’ obtida pela correlagdo entre os quatro pogos,
¢ devida a uma subsidéncia uniforme. Isto também ¢é observado na se¢do com os demais
pocos da area (MA-2; MA-8; MA-9; MA-10 e MA-11, Figura 18) e correspondente mapas de
isopacas (Figura 19), mas que apontam um grande espessamento do Membro Triunfo no pogo
MA-2, ao mesmo tempo que se sugere a orientacio NW-SE para o eixo principal de

espessamento do Membro Triunfo na area de Monte Alegre.
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Figura 19: A: mapa de isdpacas do arenito do topo do Grupo Itararé e
B: mapa de isdpacas do Membro Triunfo. Figura cedida por Barbara Robbi.
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