UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS .
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS

CONTRIBUICAO A INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL DOS
DEPOSITOS DE CARVAO DO MUNICIPIO DE FIGUEIRA - PR,
ATRAVES DA INTEGRACAO DE DADOS PETROGRAFICOS E

ESTRATIGRAFICOS

EDUARDO SBARAINI

ORIENTADOR: PROF. Dr. WOLFGANG KALKREUTH

BANCA EXAMINADORA: Prof. Dra. Maristela Bagatin Silva (FURG)
Prof. Dr. Luiz José Tomazelli (PPGGeo — UFRGS)
Prof. Dr. Claiton M.S. Scherer (PPGGeo — UFRGS)

Dissertacdo de Mestrado apresentada
como requisito para obtencio do
Titulo de Mestre em Geociéncias.

Porto Alegre — 2006



Sbaraini, Eduardo

Contribui¢do a interpretacao paleoambiental dos depdsitos de
Carvao do municipio de Figueira — PR, através da integracdo de
dados petrograficos e estratigraficos. / Eduardo Sbaraini - Porto
Alegre : UFRGS, 2006.

[55f.] il. + anexo

Dissertacdo (Mestrado). - Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Instituto de Geociéncias. Programa de P6s-Graduacido em
Geociéncias. Porto Alegre, RS - BR, 2006.

1. Paleoambiente. 2. Petrografia. 3. Bacia do Parana. 4.
Formacdo Rio Bonito. 5. Figueira, PR. 6. Carvao. I. Titulo.

Catalogac¢do na Publicagdo
Biblioteca Geociéncias - UFRGS
Renata Cristina Grun CRB 10/1113



$
UFRGS Curso de Pos-Graduagcdo em Geociéncias
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

AGRADECIMENTOS

“Guardo em minha memoria todas as pessoas que contribuiram para que eu realizasse

este trabalho da melhor forma possivel, e a elas digo: serei grato no momento certo,

pois creio que luxuosas palavras em tom cortés, nesta folha de papel, quase nunca lhes

terdo serventia.”

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia



& II
UFRGS Curso de Pos-Graduagcdo em Geociéncias

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

A Formacdo Rio Bonito € a unidade inferior do Grupo Guatd da Bacia do Paran4,
formada no periodo Eo-Permiano, esta unidade compreende um dos maiores depdsitos
de carvao da América do Sul. Na regido do municipio de Figueira, nordeste do estado
do Parand, foram descritos pocos e afloramentos correspondentes a esta unidade e
coletadas amostras de carvao para realizar a caracterizagdo petrografica. Com andlise
petrografica quantitativa dos os constituintes macerais do carvao foi possivel obter
informacdes sobre as condi¢des originais de deposicdo e preservacdo da matéria
organica, através de modelos faciol6gicos de carvao utilizados no reconhecimento dos
ambientes deposicionais. Para atingir os objetivos propostos, houve a integracdo dos
dados petrograficos e estratigraficos. Fizeram parte do trabalho o levantamento de perfis
estratigraficos verticais através da descricio de testemunhos de sondagem e
afloramentos, com a caracterizacdo de sete associagdes de facies distintas. Observou-se
que a Formacdo Rio Bonito é o produto de uma seqiiéncia deposicional de terceira
ordem, que inicia com depdsitos aluviais do Membro Triunfo, que sdo sobrepostos por
sistemas de planicie e canais de maré durante a transgressdo marinha, configurando um
estudrio. Nesta planicie estuarina, sdo formados descontinuos e pouco espessos
depdsitos de carvao, afogados por uma sedimentacdo de plataforma silico-carbondtica
rasa, Membro Paraguacu, interdigitada com depdsitos progradacionais litoraneos do
membro Siderdpolis. Entdo em uma segundo evento transgressivo se instala um sistema
marinho plataformal correspondente ao inicio da formacdo Palermo. A formacdo dos
carvoes se da durante o trato de sistemas transgressivo, nas planicies de maré, durante a
formacao do complexo fluvio-estuarino, confirmadas pelo modelo petrografico que
relaciona o regime hidrico telmatico e a predominancia de vegetacdo arborescente com

as caracteristicas deste paleoambiente.

Palavras-chave: Bacia do Parand, Formacdo Rio Bonito, Figueira, carvdo,

paleoambiente, petrografia.
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ABSTRACT

The Rio Bonito Formation is the lowermost unit of the Guatd Group, Parand Basin.
Formed on Eo-Permian age, this unit comprises one of the biggests coal deposits from
South America. At Figueira city, northeast of Parand State, was descripted wells and
outcrops from this formation, and collected samples to petrographics analyses. With the
petrographic results was possible to get informations about the environmental
conditions of the original deposits and conditions of preservation of the organic matter.
To reach the proposed objectives, were made the integration of petrographic and
stratigraphical results. Seven facies associations were characterized. The Rio Bonito
Formation was interpreted an a third order depositional sequence, that begins with
alluvial deposits from Triunfo Member, after overlapped by plain and tidal systems
when during the marine transgression installing the estuary. On this system were made
thin and scaterred coal layers, drowneds by a silico-carbonatic plataformal
sedimentation, Paraguagcu Member, intercaled with coastal progradational deposits of
Sideropolis Member. A second transgressive event corresponding to the marine
plataformal clastic rocks, Palermo Formation. The formation of the coals if gives
during the transgressive system tract, in plains of tide, during the formation of the
fluvio-estuarine complex, confirmed for the petrographic model, that stablishes the
relation of the the telmatic hidrical regimen and the predominance of vegetal arboreus

forests, typical of this paleoenvironment.

Keywords: Parand Basin, Rio Bonito Formation, Figueira, coal, paleoenvironment,

petrography.
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RIASSUNTO

La Formazione Rio Bonito € la unita inferiore del Gruppo Guaté del Bacino del Parana.
In questa unitd, formata nel periodo Eo-permiano, si trovanno uno degli maggiori
depositi di carbone dalla América del Sud. Nella regione de la citd di Figueira, nordest
del Stato del Parand, furono descriti pozzi ed affioramenti di questa unitd, anche
raccogliate esemplari di carboni per fare la caratterizzazione petrograficca. Con i
resultati della analisi fu possibile tenere informazioni su gli condizioni originali dalla
deposizione ed preservazione de la materia organica, per riconoscere il ambiente di
deposizione. Per riuscire gli obbietivi del estudio é fatta la integrazione dei dati
petrografiche e stratigrafiche. Ci trovanno sette associazione di facies diverse. Si pud
concludere, che la Formazione Rio Bonito € una sequenza deposicionale di terza ordine,
conminciata per 1 depositi alluvionali del Membro Triunfo, che sono giustapotti per il
sistema di pianura e canali di marea, durante la transgrezione marina, sorgendo un
estudrio, dove sono formati descontinui e pochi spessi depositi di carbone. Questi
depositi sono affogati per la sedimentazione di piattaforma silico-carbonatica rasa,
Membro Paraguagu, che succedere insieme con i depositi litorani del Membro
Siderépolis. Allora una seconda transgressione comincia un sistema marino di
piattaforma, che corrisponde a la Formazione Palermo. La formazione dei carboni si
succede durante il tratto di sistemi transgressivo, nelle pianure di marea, del complesso
estuarino. Questa afirmazione € confermata per il modello petrografico, che fa la
relazione con il regime idrico telmético e la predominanza de la vegetazione arbérea

con le caracteristiche di questo paleoambiente.

Parole-chiave: Bacino del Parand, Formazione Rio Bonito, Figueira, carbone,

paleoambiente, petrografia.
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1. INTRODUCAO

O estudo e a caracterizagdo petrografica das camadas de carvao, e sua relagdo
com o contexto da moderna estratigrafia de seqiiéncias, tem se revelado uma ferramenta
muito util no estudo paleoambiental das formagdes carboniferas, (Diessel, 1986;
Kalkreuth et al., 1991; Lamberson et al., 1991; Bohacs & Suter, 1997; Silva, 1991;
Holz et al.,2002; Holz & Kalkreuth, 2004). Também ¢é reconhecido como um auxiliar
importante na elaboracdo de modelos preditivos na descoberta de novos jazimentos,
bem como no controle geoldgico das atividades de mineragao.

Os carvoes da Formagao Rio Bonito, da Bacia do Parand, sdao o objeto desta
pesquisa.  Particularmente, as jazidas de carvdo do municipio de
Figueira — PR, apresentam caracteristicas singulares quanto a distribuicao espacial dos
depdsitos e sua composicdo maceral. Eles fazem parte de uma importante reserva
energética localizada no sul brasileiro.

A petrografia forneceu as caracteristicas macerais necessarias para avaliagdo das
condi¢cdes ambientais da geracdo e preservacdo da matéria orginica original. A andlise
estratigrafica das seqii€éncias sedimentares contribuiu para o entendimento dos processos
deposicionais responsaveis pela acumulagdo e distribuicao dos depdsitos e foi essencial

para a correta interpretacdo do modelo paleoambiental.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo contribuir com o estudo geoldgico de uma das
principais bacias intracratonicas sul-americanas, a Bacia do Parand. Esta bacia possui
um potencial muito grande de recursos minerais e energéticos, e tem sido alvo de
pesquisa de diversas companhias e universidades tanto pelo interesse cientifico como
econdmico. A Formag¢do Rio Bonito apresenta uma caracteristica peculiar na bacia, pois
apresenta um dos maiores volumes de carvdo da América do Sul, além de conter
reservas estratégicas de urdnio, no Estado do Parand, e muitas de suas rochas
constituintes apresentam boas caracteristicas de permo-porosidade, ideais para o
desenvolvimento de reservatorios.

Por tamanha importancia atribuida a esta formagdo, e também pelo pouco
conhecimento geoldgico disponivel até o momento sobre os depdsitos de carvao do
municipio de Figueira, é que se obteve a motivacdo para a realizacdo deste estudo.
Também foi uma Otima oportunidade para exercitar a integracdo de técnicas
petrograficas e estratigraficas, extraindo os recursos que as duas ferramentas oferecem
para chegar a elaboracdo dos modelos paleoambientais e entender os processos
sedimentares que atuaram no processo de formagdo geoldgica dos depdsitos.
Sucintamente os objetivos foram: Caracterizar e classificar petrograficamente as
camadas de carvao; Identificar e descrever a sucessdo vertical de facies que ocorrem nas
areas de jazimentos e compor um modelo deposicional por correlagdo, através das
técnicas de estratigrafia de seqiiéncias; Interpretar o ambiente deposicional dos carvoes
e suas relagdes com a disponibilidade, acumulagdo e preservacdo da matéria organica,

através da integracao dos dados petrograficos e estratigraficos.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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3. ALVO DA PESQUISA
3.1 LOCALIZACAO

A darea de estudo localiza-se no municipio de Figueira, situado na regiao
nordeste do estado do Parand, limitada a norte e sul pelos paralelos 23°47" S e 23° 55° S
e a leste e oeste pelos meridianos 50° 21~ W e 50° 28” W, conhecida como Vale do Rio
do Peixe, FIGURA 1. Esta regido detém os principais jazimentos de carvao mineral do

estado, explorados pela Companhia Carbonifera Cambui LTDA.

23°47° S

50°28" W

EUSEBIO DE

OLIVEIRA
Mina 01

%

Taquara

4}%
50°21° W

23°55'S
54° 48° Legenda:
T ‘ 23°| 2 Rodovia
BRASIL | - h/ Drenagem
Estado do Parana /E%\ gi hl\;lina Ze Cawéj ativa
o ina desativada
’ 7 "N\Ff/\/\/ﬁ; 2 @ Centro Urbano
FIGURA 1 - Localiza¢do da drea de estudo.
3.2 GEOLOGIA REGIONAL E ESTRATIGRAFIA
A regido de Figueira estd compreendida no contexto tectono-estrutural da Bacia

do Parand, uma bacia intracratonica de idade paleozdica de acordo com as defini¢des de

Milani et al. (1994). Ela ocorre nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste brasileiro,

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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estendendo-se aos paises vizinhos com uma érea aproximada de 1700000 km?. O autor
caracterizou as seqiiéncias e a hierarquia estratigrafica da bacia subdividindo o pacote
magmatico-sedimentar em seis megassequéncias, limitadas por discordancias
expressivas e de escala regional, denominadas de acordo com os intervalos temporais,
sdo elas: Seqiiéncia Ordovicio-Siluriana, Devoniana, Carbonifera-Eotridssica, Neo-

Triassica, Jurassico-Eocretacea e Neocretacea. (FIGURA 2).
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FIGURA 2 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana. Destaque em vermelho as unidades citadas no
trabalho e em azul as formagdes Rio Bonito e Palermo. Modificado de Milani et al. (1994).

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia



$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Curso de Pos-Graduagdo em Geociéncias

A sedimentacdo da seqiiéncia Carbonifera-Eotridssica, assume o cardter de uma
seqiiéncia trans-regressiva, associada a flexuras crustais devido a acres¢@o de terrenos e
orogeneses na margem ativa do Gondwana, Milani (2002). O conjunto litolégico
formado pelas unidades litoestratigraficas do Grupo Itararé, Grupo Guatd e Grupo Passa
Dois (Fm. Irati), representaria o registro da deposicao terrigena cldstica e quimica da
bacia a partir do Stefaniano( Carbonifero superior) até o Wordiano (Permiano superior).
A Formacdo Rio Bonito, FIGURA 3, de idade eo-permiana sobrepde os depdsitos
glacio-marinhos do Grupo Itararé, e foi individualizada em trés unidades distintas por

Schneider et al. (1974). Sdo eles o Membro Triunfo, Membro

Siderdpolis.

s¢

: Estade do Parana

Faixa de ocorréncia
do Grupo Guata

SP

B Grupo Passa Dois

Falhas

Ciques

FIGURA 3 - Distribui¢@o das formag¢des na regido de Figueira

E. Sbaraini (2006)
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O Membro Triunfo na base, correspondente a uma sucessao flivio-estuarina pro
e retrogradacional, seguido concordantemente do Membro Paraguagu, uma seqiiéncia
pelitico-carbondtica de mar raso epicontinental, e 0 Membro Siderépolis com depdsitos
litoraneos regressivos, que antecedem os depdsitos marinhos transgressivos da

Formacao Palermo. A FIGURA 4 representa a divisao litoestratigrafica deste intervalo.

Idads Ma. 8 Fepessura
Grupo Formacao Membro méda {m)
250 Teresina 350
Passa Dois  Serrg Alla 90
255
Irat 40
258
Palermao 85
e
3 260 .
E . .
e Guata Siderdpohs in
Rig Bonito FParaguagu 120
965 Triunfa 4
araré Rio do Sul oo
280

FIGURA 4 - Representacdo da coluna estratigrdfica do intervalo estudado. Modificado de Soares & Cava
(1982).

3.3 AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

Para a realizacdo do trabalho foram descritos seis testemunhos de sondagem
pertencentes a empresa Carbonifera Cambui, trés afloramentos e uma exposicao
localizada na mina subterranea da empresa. Particularmente, a disponibilidade dos
dados na regido é muito carente, pois os afloramentos que apresentam uma boa

exposi¢ao sao pouco freqiientes e muitas vezes inacessiveis, além disso, os métodos de

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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sondagem e armazenamento dos testemunhos utilizados pela companhia geralmente
priorizam somente o intervalo de ocorréncia do carvdo, existindo assim poucos
testemunhos que apresentam seqiiéncias completas. Nao hd dados de perfilagem
geofisica para os pocos amostrados. As coordenadas dos pontos estdo descritas na e
ilustradas na FIGURA 5. O Afloramento 1 consiste em uma exposi¢cdo de corte de
estrada no acesso a mina céu aberto da companhia, ao sul da cidade de Figueira, que
atualmente se encontra desativada. O Afloramento 2 consiste em um corte de estrada
localizado na estrada secundéria Figueira-Vida Nova, préximo a ponte sobre o arroio
Ribeirdo das Pedras. O Afloramento 3 consiste em um afloramento tipo lajeado sob a
ponte em um arroio tributdrio do Rio do Peixe, na estrada secundaria Figueira-Eusébio
de Oliveira. A exposi¢do da mina localiza-se na rampa de acesso ao subsolo da Mina n°
07. Os demais pocos localizam-se nos arredores das dreas de mineragdo dentro do
municipio, com exce¢do dos pocos CC 04 e CC 06 que estdo localizados no municipio
de Sapopema, cerca de 20 km a noroeste da cidade de Figueira.

A amostragem do carvao foi feita conforme os procedimentos e normas descritas
no capitulo de métodos analiticos. Realizou-se a coleta em quatro pontos distintos, no

Afloramento da Mina, no Afloramento 3 e nos testemunhos de sondagem CC 04 e TQ
01.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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TABELA 1 - Coordenadas dos pontos descritos e amostrados.

UTM UTM Amostra de
Niimero da
22K 22K carvao/ Numero Descricdo
Sondagem/Afloramento
(mE) (mS) Laboratério
Cambui 07-51 562203 | 7363541 - Sondagem na mina 07
Cambui 07-38 561452 | 7363613 - Sondagem na mina 07
Cambui 07-39 562099 | 7364230 - Sondagem na mina 07
Sondagem na antiga mina
Cambui TQ 01 555889 | 7359841 06-391
Taquara
Geosol CC 04 550763 | 7372466 - Poc¢o Geosol, Sapopema
Geosol CC 06 550144 | 7369271 06-392 Poco Geosol, Sapopema
Antiga mina céu aberto
Afloramento 01 559142 | 7361546 -
Cambui
Estrada Figueira-Vida
Afloramento 02 556280 | 7361983 -
Nova
Estrada Figueira-Eusébio
Afloramento 03 563365 | 7364085 06-393
Oliveira
Afloramento Mina 561404 | 7364614 06-068 Carvao Mina 07

E. Sbaraini (2006)
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FIGURA 5 - Localizagdo das sondagens e afloramentos. Fotomontagem sobre imagem Google Earth
(2006).
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4. METODOS ANALITICOS

Neste capitulo, serdo abordados os métodos e as técnicas analiticas utilizadas

para o desenvolvimento do trabalho.

4.1 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas pelo método de canal, representativa da camada
total, de acordo com a norma D2797-ASTM (1991). As porcdes grandes foram
reduzidas em um triturador de mandibulas e passadas em peneira com abertura de 4,5
mm para obter a fracdo granulométrica ideal para homogenizacdo e quarteamento.
Realizou-se entdo o peneiramento com abertura de 0,8 mm para separagdo
granulométrica necessdria para confeccionar as secdes polidas em grdo. Esta etapa
serviu para se obter a médxima representatividade da amostra em relacdo a camada
original.

As sec¢oes polidas foram confeccionadas com a adicdo de resina do tipo epoxi
(araldite CYD248, 85% e endurecedor HYD951, 15%). Apds a solidificacdo as secdes
foram submetidas ao desbaste em politriz automdtica marca Biihler - Ecomet 4, com
seqiiéncia de lixas diamantadas de 45 e 9 microns. Apés o desbaste foi realizado o
polimento, no mesmo equipamento, utilizando solucdo aquosa de alumina 0,3 e 0,05
micras. Entre a troca de lixas e solucdes de alumina, realizou-se a limpeza das secdes

com banhos de imersao em limpadora de ultra-som por 2 minutos.

4.2 ANALISES PETROGRAFICAS

A andlise microscépica das sec¢des polidas foi realizada em microscopio reflexao
LEITZ MPV3-SP, objetiva de imersdao com 50x de aumento, oculares /0x e equipado
com duas fontes distintas de iluminacdo; uma de alta pressdo de merctrio com filtro
azul de excitacdo, para andlise de macerais em luz fluorescente, e outra de halogénio

para andlise de macerais em luz branca.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia



&(v) 11
UFRGS Curso de Pos-Graduagcdo em Geociéncias

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

4.2.1 Analise de Macerais

As andlises de macerais, de acordo com o Comité Internacional de Petrologia do
Carvao (ICCP 1963;1998;2001), é realizada para a quantificagdo petrografica dos
principais grupos constituintes do carvao, o grupo das vitrinitas, o grupo das liptinitas e
o grupo das inertinitas, mais os macerais individuais e a matéria mineral presente. Estas
andlises foram realizadas de acordo com a norma internacional ISO 7404/3 (1984). A
contagem foi realizada através de um contador de pontos semi-automatico, acoplado ao
microscOpio. Nas andlises quantitativas foram elegidos 500 pontos na se¢do polida de
maneira que recobrisse igualmente toda a superficie analisada, com o objetivo de
determinar o percentual em volume de cada maceral contido na amostra. Para a melhor
identificacdo dos macerais do grupo da liptinita, para ser distinguida da matéria mineral,
foi usado o feixe de luz azul para visualiza¢do da fluorescéncia. A TABELA 2 mostra a

nomenclatura e a divisdo dos grupos macerais de acordo com a classificacdo do ICCP .

TABELA 2 - Classificagdo dos grupos macerais segundo ICCP (1963;1998;2001).

Grupo Maceral | Maceral

Vitrinita Colotelinita

Colodetrinita

Vitrodetrinita

Liptinita Esporinita

Liptodetrinita

Cutinita

Resinita

Alginita

Inertinita Fusinita

Semifusinita

Inertodetrinita

Macrinita

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia



&(v) 12
UFRGS Curso de Pos-Graduagcdo em Geociéncias

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

4.2.2 Medidas de reflectancia da vitrinita (Ro %)

A determinacdo do poder refletor da vitrinita foi realizada segundo a norma
internacional ISO 7404/5 (1984). A calibracdo dos valores de refletincia obedeceu a
utilizacdo de um padrdo de reflexdo de Safira (R = 0,579%) utilizado de acordo com
grau de carbonificagdo das amostras. O valor final foi obtido através da média
aritmética de 100 medidas de refletancia por amostra calculados pelo o programa
MPVGEOR/M, Evaluation/Method:Coal Random.

Esta técnica neste trabalho teve como tunico objetivo definir os valores de
refletancia para fins de classificagdo do carvao. A determinag¢do do Rank (Grau de

Carbonificagdo), foi feita de acordo com a classificagdo de Taylor et al. (1998).

4.2.3 Microfotografias

As microfotografias das se¢oes polidas foram realizadas no mesmo microscopio
referido, com objetivas de 32x em 6leo de imersao e oculares de 10x, com a utilizagdo
de uma microcamera marca Leitz DFC 480, acoplada a um microcomputador Pentium
4, utilizando o programa Leica/Qwin para o processamento das imagens. Estas
imagens servem para ilustrar os constituintes macerais encontrados e sua distribui¢ao

nas amostras de carvao.

4.3 SEDIMENTOLOGIA E ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A andlise sedimentolégica e estratigrafica foi realizada através do
reconhecimento e caracterizacdo das facies sedimentares dos testemunhos de sondagem
e afloramentos, utilizando as técnicas propostas por Miall (1990) e Walker (1992). As
facies foram descritas de acordo com as caracteristicas de litologia, textura, geometria,
estruturas sedimentares e conteido fossilifero, como objetivo de identificar os processos
sedimentares de origem. As facies foram identificadas individualmente por um conjunto
de letras sendo as primeiras em maidsculas indicando a litologia principal, e as
mintsculas seguintes indicando o tipo de estrutura principal. As ficies geneticamente

relacionadas foram reunidas em associagdes de fécies, necessdrias para o posterior

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia



§" 13
UFRGS Curso de Pos-Graduagdo em Geociéncias

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

reconhecimento e caracterizagdo do ambiente deposicional, tratos de sistemas e

sequéncias deposicionais, conforme o exemplo da FIGURA 6.

Sucesséo vertical de facies
(testemunhos e afloramentos)

v

Descrigao das facies

]|

A B C D E F

v

Associagéo de facies

1 2 3
|
|

o
H N
L]

:

Interpretacao: Sistemas deposicionais

v
1 2 3

Fluvial ‘Estuarino ‘Marinho Raso

v

Tratos de sistemas

TNeTST oA
|

Sequéncias Deposicionais

FIGURA 6 — Exemplo da andlise sedimentoldgica utilizada.
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5. RESULTADOS ANALITICOS

Este capitulo exibe os resultados das andlises petrograficas realizadas bem como
o produto obtido pela andlise sedimentologica dos afloramentos e testemunhos de

sondagem.

5.1 PETROGRAFIA

Os resultados das andlises petrograficas foram obtidos de acordo com as normas
descritas nos métodos analiticos, e apresentados na TABELA 3. Todas as amostras sao
representativas da camada total de carvdo, e os percentuais em volume representam o
conteido maceral livre de matéria mineral. Uma caracteristica encontrada nestes
carvoes € o alto conteddo de inertinita 15-46 %. O volume médio de vitrinita varia de
52-81 %. Estes carvOes sdo relativamente pobres em liptinita com volumes médios

totais nao ultrapassando os 6 %.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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TABELA 3 - Valores em % volume para os macerais, livre de matéria mineral; Rr (%) valor médio da
reflectancia da vitrinita; Rank *, baseado nos valores de reflectancia; HVBC,Carvao Betuminoso Alto
Volitil tipo C; HVBA, Carvao Betuminoso Alto Volatil tipo A.

Amostra Afloramento 3 CCo04 TQ 01 Mina
N° Laboratério 06-393 06-392 06-391 06-068
Vitrinita total 65,5 52,50 81,7 53,80
Colotelinita 48,9 34,0 63,8 34,3
Colodetrinita 15,0 15,5 10,5 18,5
Vitrodetrinita 1,6 3,0 7.4 1,0
Liptinita total 6,5 1,50 29 5,10
Esporinita 4,5 1,0 2,0 3,8
Cutinita 1,5 0,5 0,9 1,3
Resinita 0,5 0 0 0
Inertinita total 28 46,00 154 41,10
Fusinita 10,3 23,9 6,9 28
Semifusinita 6,2 10,4 5,2 6.8
Inertodetrinita 7,8 9.4 0,6 4,2
Macrinita 3,7 2,3 2,7 2,1
Matéria Mineral 33,54 26 27,4 30,95
Pirita 9,3 5.3 6,7 4,8
Quartzo 2,6 1,3 2,8 1,8
Carbonato 0,6 0,8 0,1 0,5
Argila 21,04 18,6 17,8 23,85
Rr (%) 0,56 0,56 0,81 0,53
Rank * HVBC HVBC HVBA HVBC

E. Sbaraini (2006)
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Em relacdo a matéria mineral presente, todos as amostras possuem conteido
relativamente elevado, em média 30 %, com predominancia das argilas, média de 20 %
e também uma quantidade considerdvel de pirita em média 6%, FIGURA 7, as
fotografias das secdes polidas ilustrando os diferentes tipos macerais, em luz refletida,

das amostras de carvao sao apresentadas na FIGURA 8.

FIGURA 7 — Relagdo entre os macerais e a matéria mineral. A (carvao Afloramento 3); (B, C, carvdo
Mina); D (carvao poco TQO1). Macerais, vt = colotelinita, vd = colodetrinita, id = inertodetrinita. Matéria
mineral, ag = argila, qz = quartzo, py = pirita.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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FIGURA 8 - Fotografias das secdes polidas dos carvdes amostrados. A, B, H, D (Carvdao do pogo
TQO1); C, G, F (Carvio Mina); E (Carvdo pogco CC04). Macerais, vt=vitrinita(colotelinita),
vd=vitrinita(colodetrinita), sp=liptinita(esporinita), ct=liptinita(cutinita), fu=inertinita(fusinita),
sf=inertinita(semifusinita), id=inertinita(inertodetrinita), ma=inertinita(macrinita), py=pirita.
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O rank dos carvoes foi determinado como sendo Betuminoso Alto Volitil tipo
C, e Betuminoso Alto Volitil tipo A para a amostra TQ O1. O diferencial em conteudo
maceral e maior rank em relacdo as demais, nessa amostra, pode ser explicado devido a
presenca de espessos corpos magmaticos nas adjacéncias do depdsito, que conferem,
por contato, maior temperatura durante o processo de carbonificagdo. A FIGURA 9
apresenta a classificacdo dos carvoes segundo o modelo de Taylor ef al. (1998), a caixa

em azul representa o intervalo de reflectancia da vitrinita das amostras.
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FIGURA 9 - Classificagdo do rank dos carvoes de Figueira conforme a reflectincia da vitrinita.

Modificado de Taylor et al. (1998).
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5.2 SEDIMENTOLOGIA - ASSOCIACAO DE FACIES

Foram reconhecidas sete associagdes de facies, TABELA 4 e TABELA 5,
pertencentes a dois sistemas deposicionais principais, o sistema deposicional
fluvio/estuarino e o sistema deposicional marinho raso. A litofdcies (DM) representa os
diamictitos do Grupo Itararé, relacionados ao ambiente glacio-marinho da seqiiéncia
anterior. Nestes dois sistemas o conjunto de associagdes de facies, permitiram o
reconhecimento e a compartimentacdo geomorfoldgica dos distintos ambientes que os
compdem. No caso do sistema fluvio/estuarino, foram caracterizados as associacdes de
facies correspondentes a planicie aluvial, planicie estuarina e estudrio central com
canais e barras de maré. No sistema marinho raso, foram reconhecidas associacdes de
facies de paltaforma silicico-carbondtica rasa, antepraia (foreshore), praial superior
(shoreface) e de plataforma (offshore). Zacharias & Assine (2005) reconheceram

semelhantes associacdes de facies nas zonas adjacentes a drea estudada.

TABELA 4 - Caracterizagao das facies.

Facies: Estruturas sedimentares: Processos deposicionais:
STrz Siltitos argilosos, laminagdo plano-paralela, Decantagdo de sedimentos finos, exposicdo
presenca de raizes. subaérea.
STils Siltitos arenosos, acamadamento lenticular, | Alternincia de decantacdo de sedimentos finos
linsen. com migra¢do de formas de leito, ciclos
energéticos.
STmg Siltitos e argilitos, laminacdo plano-paralela a | Sedimentacdo por alternancia de decantacdo e

ondulada, freqiientes concre¢des margosas, | regime de fluxo inferior de baixa energia,

freqiiente bioturbacao. retrabalhamento biogénico.

SApp Intercalagdes siltico-argilosas, laminag¢do plano- | Sedimentagdo por alternancia de decantagdo e
paralela. regime de fluxo inferior de baixa energia.

MG Margas e calcdreos. Decantagdo  sedimentos finos e lamas

carbondticas em baixa energia.

CvV Carvio. Acumulagdo de matéria organica vegetal.

AGcz Arenitos grossos com lentes de granulos, | Regime de fluxo inferior de alta energia,

estratificacdo cruzada acanalada, freqiientes | migracdo das formas de leito com erosdo dos

intraclastos argilosos na base. estratos inferiores, transporte por tracio.
AMcp Arenitos médios com granulos esparsos | Regime de fluxo inferior de alta energia,
estratificagdo cruzada planar. migragdo unidirecional.
AMIl Arenitos médios a grossos, estratificagdo cruzada | Migrag¢do de formas de leito intercaladas com

indistinta, freqiientes filmes de lama, drapes, | periodos de baixa energia, alternincia de

entre os sets cruzados. tracdo e decantagdo de argilas.
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AFcl Arenitos finos, climbing ripples. Migrac¢do de formas de leito sob baixa energia.
AFbw Arenitos finos bioturbados com flaser , | Deposi¢do por alternincia de decantagdo e
ondulados. regime de fluxo oscilatério, retrabalhamento
biogénico.
AFMsw Arenitos finos a médios, estratificacdo ondulada | Deposi¢do de sedimento por regime de fluxo
truncada, Swaly. oscilatério de alta energia, amalgamento dos
estratos.
AFMhcs Arenitos finos a médios, estratificagdo ondulada | Decantagdo de sedimento suspenso por regime
truncada, hummocky. de fluxo oscilatdrio de alta energia.
AFczt Arenitos finos a muito finos, estratificagdo | Deposi¢ao de sedimentos sob regime de fluxo
cruzada de baixo angulo a tangencial. superior, alta energia.
AFrz Arenitos finos macicos com marcas de raizes e | Fluxos de massa subaquosos.
nédulos de pirita.
DM Diamictitos polimiticos, de matriz lamitica com | Fluxo de massa, slumps.

granulos e seixos dispersos.

TABELA 5 - Associagdo de facies e o ambiente deposicional correspondente.

Associacdo n°:

Litofacies:

Ambiente deposicional:

1 AFrz, CV, STrz Planicie Aluvial — Zona de
cabeceira

2 STrz, CV, STIs, AFBw Planicie estuarina — Zona central

3 AGcz, AMIl], AFcl Estudrio central — Canais de
maré/barras

4 AFcl, STmg, MG Marinho raso

5 SApp Marinho - Offshore

6 AFMsw, AFMhcs Marinho - Shoreface

7 AFczt, AMcp Foreshore — Corddes litoraneos

E. Sbaraini (2006)
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6. DISCUSSOES
6.1 MODELO MACERAL DO CARVAO

6.1.1 Macerais

De acordo com as defini¢des citadas anteriormente do ICCP, os carvdes sdo
rochas constituidas de uma mistura complexa de componentes microscopicos
denominados macerais e minerais. Os grupos de macerais sdo determinados ao
microscOpio de luz refletida e diferem entre si pela forma e poder refletor. Sao
componentes organicos do carvao cuja estrutura e morfologia permitem estabelecer sua
origem botanica. Os macerais do grupo da vitrinita sdo produto da carbonificacao das
substancias humicas, derivadas da lignina e celulose. O grupo da liptinita deriva dos
remanescentes vegetais ricos em hidrogénio, como polens, esporos, resinas, ceras, etc.
Os macerais do grupo da inertinita derivam dos mesmos componentes do grupo da
vitrinita, porém s3o o resultado de um processo decomposicional diferenciado,
geralmente estes macerais, durante sua formacao, sofrem degradagdao por combustao ou

ataque microbial, fungos.

6.1.2 Indices Petrogrificos

De acordo com Lamberson et al. (1991) os depdsitos de turfa sao formados em
ambientes onde a taxa de acumulagcdo vegetal permanece em equilibrio com a taxa de
subsidéncia, sendo assim mantida a condicdo hidroscOpica necessdria ao
desenvolvimento da turfeira.

A variagdo composicional do depdsito de carvao resultante, expressada nos
constituintes macerais, € essencialmente uma funcao do tipo de vegetagdo, profundidade
da lamina d“agua, nivel de decomposi¢cdo da matéria organica e taxa de acumulagio.
Estes parametros podem ser analisados sob um diagrama de facies de carvao, como
propde Diessel (1986), como sendo o produto de dois indices petrograficos, o indice de
gelificacdo e o indice de preservagdo de tecidos.

O indice de preservacdo de tecidos (TPI), é essencialmente uma medida da
predominancia da matéria orgdnica com estrutura celular remanescente sobre aquela

sem estrutura celular. Valores altos de TPI indicam que a maioria dos tecidos vegetais

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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fora muito bem preservados e podem ser interpretados como um aumento na quantidade
de vegetagcdo arborea constituinte na turfa, assim como também pode representar uma
decomposicdo dos tecidos vegetais por um processo de rdpida oxidagdo, queima,
identificados petrograficamente pela alta concentracdo de macerais do tipo fusinita e
semifusinita.

A formagdo da vitrinita é favorecida quando a turfa encontra-se totalmente
submersa e onde os niveis de oxigénio permanecerem baixos. Portanto, a presenca
abundante de vitrinita e outros macerais gelificados, como a macrinita, decorrem de um
ambiente de formagdo com um alto nivel d"adgua e constante, € uma disponibilidade de
oxigénio extremamente baixa. O indice de gelificacdo, (GI), quantifica a persisténcia

desta condi¢ao ambiental e € definida pelo autor de acordo com a expressao abaixo:

GI = (Vitrinita + Macrinita)/(Fusinita+Semifusinita+Inertodetrinita)
TPI = (Colotelinita + Semifusinita + Fusinita)/(Vitrodetrinita + Colodetrinita +

Inertodetrinita)

De acordo com os indices, o autor demonstra quatro possiveis caminhos para a
degradacao da matéria organica e seus respectivos produtos macerais gerados, FIGURA
10, logo ele pode definir no diagrama de fécies de carvao, campos relativos ao regime
hidrico, a decomposi¢do e a vegetacdo, que correspondem ao ambiente deposicional em
que a matéria vegetal acumulou. Sob uma linha de dgua doce, com um répido
soterramento e baixa oxidagdo, a turfeira gera carvoes enriquecidos em desmocolinita e
vitrodetrinita, e empobrecidos em liptinita e inertinita. Em &4gua salobra, ocorre
condic¢des alcalinas na turfeira possibilitando um aumento da atividade microbial, que
degrada a matéria vegetal e suas respectivas estruturas, logo as estruturas da vitrinita sdo
poucas ou ausentes. Se a turfeira € oxidada ou dissecada por um rebaixamento no nivel
d’4gua, ou freqiilentemente a dgua circulante € re-oxigenada, o volume de inertinita,
particularmente a inertodetrinita, macrinita e sclerotinita ird aumentar.

Diessel (1986) subdividiu o ambiente pantanoso como pantano de floresta imida
e pantano de floresta seca, onde o primeiro € caracterizado pela predominancia de
vitrinita estruturada sobre a sem estruturas e o volume de vitrinita total sobre o de
inertinita. J4 no pantano de floresta seca, no nivel mais baixo de linha d’4dgua, a
concentracdo de inertinita aumenta com a destruicdo do material himico. O limite

destes dois ambientes se da de forma gradacional.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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Um refinamento possivel de ser utilizado foi proposto por Calder et al. (1991),
que caracteriza o regime hidrolégico em que ocorre a deposi¢do da turfa, através da
inclusdo dos valores de liptinita e matéria mineral nas taxas reconhecidas por Diessel
(1986), anteriormente citadas. O autor demonstra através de dois indices, o Indice de
Vegetacio(VI) e o Indice do Nivel de Agua(GWI), que é possivel relacionar o regime
hidrico e os ambientes correspondentes formadores da turfa. Também € apresentada
uma subdivisdo do estado tréfico do manancial, que podem revelar qualitativamente as

condic¢des oxidantes/redutoras do meio. Estes indices sdo definidos pelas expressoes:

VI = (colotelinita + semifusinita + fusinita + suberinita + resinita)/(vitrodetrinita
+ liptinita + inertodetrinita)

GWI = (vitrodetrinita + gelovitrinita + matéria mineral)/(telocolinita)

O ambiente deposicional do carvdo estd relacionado com o nivel da ladmina
d’dgua na turfeira, que conforme visto anteriormente, influencia no tipo de vegetacao
predominante e no estado de preservacdo da matéria organica. Existem trés zonas no

local de deposicao do carvao relacionadas com o regime hidrico na turfeira, sdo elas:

Zona Terrestre: acima do nivel mdximo de dgua.
Zona Telmadtica: intermedidria, parcialmente inundada, entre o limite maximo € minimo
da lamina d“agua.

Zona Limnica: constantemente inundada, abaixo do nivel minimo de 1amina d“4gua.

A Tabela 6 apresenta os valores dos indices petrograficos encontrados nas

diferentes amostras analisadas.

Tabela 6 — Valores dos indices petrograficos encontrados.

Amostra Afloramento 3 CCo04 TQ 01 Mina
GI 2,77 1,25 6,6 1,43
TPI 2,65 2,44 7.5 291
VI 4,16 4,94 7,2 6,89
GWI 1,1 1,13 1,2 1,20

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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FIGURA 10 — Representacdo dos processos de degradagdo da matéria organica vegetal e os constituintes
macerais gerados e as diferentes condi¢des hidroldgicas. Modificado de Diessel (1986) e Lamberson

(1991).
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6.2 MODELO FACIOLOGICO DO CARVAO

6.2.1 Facies de carvao

O termo fécies de carvao se refere as caracteristicas primarias do carvao, que sao
dependentes dos processos deposicionais e condi¢des do ambientais no qual as turfeiras
foram formadas. Seguindo este principio, a identificacdo dos macerais, litotipos e
matéria mineral, fornece subsidios importantes na avaliacio das condigOes

paleoambientais da turfeira.

6.2.2 Interpretacio ambiental baseada na composicao maceral

O diagrama de ficies de carvao facilita a interpretacdo e o entendimento da
caracteristica das condi¢des ambientais de formacdo da turfeira original de um depdsito
de carvao, respectivo a origem dos seus constituintes macerais derivados da lignina e
celulose. Utilizado como uma ferramenta eficaz na interpretacio do ambiente
deposicional e na reconstituicdo paleo-fisiografica das formagdes estudadas.

Os resultados petrograficos da composicdo maceral de cada amostra foram
utilizados para calcular os indices GI e TPI, e diagramados na FIGURA 11. Todas as
amostras apresentaram um indice de gelificacao relativamente baixo, enquanto o indice
de preservacido de tecidos fora um pouco maior. Os valores de GI e TPI estdao
localizados na porgdo inferior do campo: Pantano de Floresta Umida, indicando uma
condicdo transicional entre um ambiente baixa saturagdo, onde ainda existe uma
considerdvel oxidagao da matéria vegetal, relativamente alto conteddo de inertinita, para
um ambiente de alta saturagdo em dgua, realcando o cardter gradacional dos limites
entre eles. Turfeiras com essas caracteristicas costumam ocorrer nas porcdes superiores
das planicies estuarinas, na transi¢do entre os deltas de cabeceira e a zona central, no
nivel hidrolégico telmatico. Como resultado do diagrama de regime hidrico da turfeira,
observou-se a caracteristica telmatica do ambiente, a predominancia de maior conteido

arbdreo em condig¢des andxicas, eutrofizado. (FIGURA 12).

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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FIGURA 12 - Diagrama caracterizando o meio hidrico e a densidade vegetal das turfeiras originais.
Modificado de Calder et al.(1991).
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Estudos realizados por Branco & Rdosler (2004), confirmam estas caracteristicas.
Os autores reconheceram as espécies vegetais constituintes da paleo-flora formadora
dos depdsitos do carvao de Figueira. Nestes depdsitos, foram encontradas trés
comunidades distintas de espécies vegetais que foram agrupadas conforme as
caracteristicas do habitat associadas dentro do ambiente estuarino, as espécies
pertencentes aos pantanos de floresta imida (telmadtico), as de planicie de inundagdo,
regime de saturacdo intermedidrio (transicional), e as espécies de terras elevadas ou
terrenos nao sujeitos a inundagcdo. A FIGURA 13 ilustra a paleo-flora e a distribuicao
das espécies vegetais nos distintos ambientes. As espécies de terrenos elevados (3)
geralmente apresentam caracteristicas al6ctones dentro dos depdsitos, pouco

contribuindo para o volume total da matéria organica.

- Espécies do pantano (telmatico): fycopsidas, sphenopsidas e filicineanas.
- Especies da planicie de inundagao (zona transicional): sphenopsidas. pleridospermas. glossopleris e cordaitales.
- Espeécies de terrenos elevados: Coniferas.

1
2
3

FIGURA 13 - Distribui¢cdo das comunidades vegetais na regido de Figueira durante o periodo Permiano
Inferior. Modificado de Branco & Rdosler (2004).

O contetddo elevado de enxofre nos carvoes, média de 4,6 % em peso, sugere
que as turfeiras sofreram algum aporte de dgua salobra durante o seu desenvolvimento.
Nas analises petrogréficas foi possivel identificar o hébito da pirita, predominantemente

framboidal, FIGURA 14. Conforme Kortenski & Kotsova (1995), esta forma ¢é
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caracterizada por apresentar formas esféricas e globulares, sendo formadas
principalmente durante o processo de formagdo da turfa, através de uma massiva
mineralizacdo promovida pela solucdo-rejeito de bactérias metabolizadoras de enxofre,
que coexistem no processo de decomposicao e assimilacdo dos tecidos vegetais. Este
processo ocorre quando ha uma reducdo expressiva no pH do meio, pela entrada de
dgua salobra durante as incursdes marinhas, proporcionando maior atividade microbial.
Os cristais sdo encontrados sob a forma de inclusdes em particulas de telocolinita,
preenchendo a estrutura celular remanescente das fusinitas e também na forma isolada.
Por estas feicOes, supde-se que a piritizacdo ocorre ligeiramente posterior ao

desenvolvimento maceral.

FIGURA 14 - A, Pirita preenchendo poros de inertinita(fusinita), B e C, Pirita framboidal inclusa em
vitrinita (colotelinita), D, Pirita framboidal e contramoldes esféricos em colotelinita.

E. Sbaraini (2006) Area de concentracdo: Estratigrafia
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6.3 INTERPI}ETACAQ DOS AMBIENTES DEPOSICIONAIS DAS
ASSOCIACOES DE FACIES

Grupo Itararé:
Uma pequena parte deste grupo foi identificada pela camada de diamictito

caracterizada como a ficies DM, esta litologia representa a sedimentacdo final do
sistema glacio-marinho da seqiiéncia anterior. (FIGURA 15).

CCO6cx90
338m

FIGURA 15 - Diamictito do Grupo Itararé. DM: diamictito.

Grupo Guata e Passa Dois (Fm. Palermo):

Associagdo tipo 1

A associagdo tipo 1 estd sobreposta a facies DM do grupo Itararé, por
discordancia, e € constituida de pacotes tabulares de arenitos macicos, siltitos arenosos,
com presenca de marcas de raizes e folhas, intercalados com finas lentes de carvio. E
caracterizada pela variacdo de energia e da quantidade de retrabalhamento aquoso do

sistema durante o processo sedimentar, e pode ser relacionada com uma planicie aluvial.

(FIGURA 16).
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TQO01cx5
47-45m

FIGURA 16 — Associagdo de facies 1. CV: Carvao; AFrz: arenito fino com raizes; STrz: siltito com
raizes.

Associagao tipo 2

E constituida de camadas tabulares de carvio intercaladas com siltitos argilosos,
freqlientemente organicos, apresentando marcas de raizes in-situ, camadas de siltitos
arenosos com acamadamento lenticular, intercalados com arenitos finos bioturbados
ondulados, FIGURA 17. Os depdsitos de carvao estdo compreendidos em duas
camadas, a camada inferior tem em média 15 centimetros de espessura e a camada
superior tem em média 50 centimetros de espessura. Esta associacdo € interpretada
como depdsitos da planicie estuarina, na zona central, semelhante aquelas descritas por
Dalrymple et al. (1992), conforme serd discutido no Capitulo 6.4. Depdsitos de carvao
também de origem estuarina na Formac@o Rio Bonito, Estado do Rio Grande do Sul,

foram descritos por Holz et al. (2002).
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TQO1cx4
38,5-36m

FIGURA 17 — Associagdo de facies 2. CV: carvdo; STrz: siltito com raizes; STIs: siltito com linsen.

A FIGURA 18 demonstra o contato entre as facies STIs e AGcz, no detalhe, a
alternancia do sentido de crescimento das estruturas linsen, pode representar o fluxo
bipolar, associados as correntes de maré. Também € visivel, préximo ao contato erosivo
entre as fécies, clastos argilosos acompanhando o acamadamento na base da fécies
AGcz, assim como no detalhe a intensa bioturbacdo dos sedimentos por Glossifungites,

habitantes do substrato endurecido com a exposi¢do subaérea.
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Pc 240°

—

FIGURA 18 - Detalhe do contato entre as associa¢des de facies 2 e 3. AGcz: arenito grosso com
cruzadas; STIs: siltito com linsen; Pc: azimute do sentido da paleocorrente.

Associacdo tipo 3

Esta associagdo, FIGURA 19 , compreende arenitos de granulometria grossa e
intraclastos argilosos na base, freqiilentemente erosiva, ocorrendo também niveis
conglomerdticos em forma lenticular de granulos. Estes arenitos possuem geometria
ondulada, estratificacdo cruzada e filmes de lama, drapes, entre os estratos cruzados,
também fazem parte desta, arenitos mais finos também com estratificagdo cruzada e/ou
climbing ripples indicando a migracdo de formas de leito, em ambiente subaquoso de
alta energia, seguido por reducdo e dissipacdo do fluxo, tipico de correntes de maré.
Interpretagdes semelhantes foram feitas para seqiiéncias estuarinas recentes (Allen &
Posamentier 1993, Byrnes 2000) apud Zacharias (2005). Medidas de paleo-correntes na
exposicdo da Mina indicaram dire¢cdo da migracdo das formas de leito em 240°, em
média. Segundo Walker & James (1992) depdsitos com essas caracteristicas podem ser
interpretados como, tidal sand waves e tidal sand ridges, sdo desenvolvidos nas por¢des

centro-axiais dos estudrios, na migracdo dos canais de maré, formando barras.
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FIGURA 19 - Associag@o de facies 3. AGcz: arenito grosso com cruzadas; AMfl: arenito médio com
flaser; AFcl: arenito fino com climbing ripples.
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Associacdo tipo 4

Esta associagdo constitui os siltitos e argilitos inter-acamadados com depdsitos
de margas e calcdreos, por vezes com entradas de pacotes de arenitos finos ondulados.
Essa litologia reflete condi¢des de baixa energia onde predomina a decantacdo dos
sedimentos e alguma influéncia de fluxos inferiores de baixa energia, em meio marinho.
Pode-se entdo relacionar esta associacdo como pertencente estritamente ao ambiente
marinho de plataforma rasa silicicldstico-carbondtica que predomina durante a fase de
colmatacdo do estudrio, ndo mais confinados aos vales incisos, compactuando com as

interpretacdes sugeridas por Zacharias & Assine (2005), (FIGURA 20).

CCO6cx84 BENS
315-318m

FIGURA 20 — Associagdo de facies 4. MG: margas; STmg: siltito com concrecdes de marga.
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Associagdo tipo 5

Esta associagdo, FIGURA 21, constitui intercalacdes siltico-argilosas em
laminacdo plano-paralela, podendo haver freqiientemente concrecdoes de margas em
meio a estes sedimentos. E caracteristica de ambiente marinho costeiro, abaixo do limite

de acdo de ondas, offshore.

CCO06cx79
285-286m

FIGURA 21 - Associacdo de facies 5. SApp: siltito argiloso com laminagdo plano-paralela.

Associacdo tipo 6

Compreendida por arenitos finos e médios, com estratificacdo cruzada ondulada
truncada, esta associacdo, FIGURA 22, reflete depdsitos formados sob fluxo oscilatério
de alta energia no ambiente marinho, onde as facies com a estrutura swaly sdo
interpretadas como shoreface superior e aquelas com estruturas tipo hummocky como

shoreface inferior.
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CC06cx80
298m

Detalhe no Afloramento 2

AFMhcs

FIGURA 22 - Associagio de facies 6. AFMsw: arenito fino a médio com swaly; AFMhcs: arenito fino a
médio com hummockys.

Associagdo tipo 7

Arenitos finos a médios, com estratificacio cruzada de baixo angulo e
estratificacio cruzada tangencial e planar, swash e backswash,figuraxxx constituem esta
associacdo. Medidas de paleocorrentes indicaram o sentido do transporte em 115° para
o Afloramento 1 e 100° para o Afloramento 2, podendo inferir a orientagdo do sentido
da paleolinha de costa. Esta associagdo pode ser interpretada como caracteristica de
ambiente marinho costeiro praial, foreshore, em corddes litordneos regressivos. A

FIGURA 23 ilustra a associa¢do a partir de uma fotografia do afloramento 1.
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FIGURA 23 - Interpretagdo do Afloramento 1 ilustrando a associag¢do de ficies 7. AFczt: arenito fino
com estratificagdo cruzada tangencial; AMpl: arenito médio com estratificagdo cruzada planar. Pc:
azimute da direcdo da paleocorrente.

Medidas de paleocorrentes nos arenitos da associacdo de facies 3, medidos no
afloramento da mina servem de indicativo para o sentido do aporte continental, que
relaciona-se obliquamente com a orientagdo da paleolinha de costa, inferida pelas

medidas de paleocorrente nos afloramentos 1 e 2.
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6.4 DINAMICA DOS AMBIENTES FLUVIO-ESTUARINOS

De acordo com Fielding (1985), o agente de transporte dominante das &reas
continentais para as bacias sedimentares sdo os sistemas fluviais. As planicies aluviais
formam-se em areas de baixo relevo onde uma grande por¢cdo da sedimentacdo fluvial
fica depositada nos vales topograficos. Os canais tributdrios emanam das dreas de
captacdo adjacentes e juntam-se em um sistema de um ou mais canais. Nas dreas ndo
ocupadas pelos canais ativos, pantanos, lagos e superficies emersas, formam a planicie
de inundagao, que fica submersa durante os periodos de cheia.

Onde o sistema fluvial aproxima-se da bacia receptora, a planicie aluvial pode
converter-se em uma planicie deltaica ou em um sistema estuarino. Esta planicie é
substancialmente mais larga que seus sistemas aluviais supridores. Os canais entao
tornam-se distribuitdrios, bifurcando rio abaixo em uma tentativa de explorar o fraco
gradiente hidraulico sobre esta superficie plana.

O termo estudrio tem sido utilizado para designar vales fluviais incisos, onde
interagem processos fluviais e marinhos, resultando em um preenchimento por
sedimentos marinhos e continentais, Dalrymple et al. (1992). Estudrios podem alcancar
centenas de quilometros de comprimento e dezenas de metros de profundidade.
Sistemas deposicionais estuarinos sdo comumente divididos em trés zonas morfoldgicas
e faciologicamente distintas: 1) a desembocadura, dominada por processos marinhos; 2)
zona central, de baixa energia, no qual ha a mistura de correntes fluviais e marinhas
predominando sedimentos finos; e 3) a zona interna, cabeceira, dominada por processos

fluviais, mas ainda podendo haver influéncia marinha. (FIGURA 24).
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FIGURA 24 - Representagdo esquematica de um estudrio dominado por maré. Modificado de Dalrymple
et al. (1992).

Na porg¢do central do estudrio, regido de baixa energia, depositam-se sedimentos
de granulacdo fina em bacia rasa, que podem ser enriquecidos em matéria organica. As
principais facies encontradas sdo lamas, areia muito finas com ondulacdes de corrente
com reversdo de fluxo, acamadamentos wavy e linsen. A planicie emersa da zona
central do sistema estuarino pode ser dividida em duas secdes distintas, a planicie
superior e a planicie inferior. As flutuacbes no nivel de base podem afetar a
organizacdo das fécies sedimentares depositadas nesta planicie, bem como o tipo de
cobertura vegetal, flora, das superficies emersas. Ondas e marés podem retrabalhar os
sedimentos da por¢do inferior, formando bancos de areia, ilhas de barreira e barras na
extensdo costeira. J4 na porcdo superior os depodsitos sdo afetados geralmente pela
erosdo provocada pela avulsdo e migracdo dos canais de maré. Na zona de cabeceira,
limite com a planicie aluvial, predomina o regime hidrico de d4gua doce, enquanto que
na zona central ocorre a transi¢do do regime, observando-se um aumento progressivo da

salinidade e influéncia das marés.
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Ap6s comparar os diagramas de Diessel (1986) e outros autores, Nicolas (1998)
propds um modelo para dominios litoraneos, sugerindo que os ambientes fossem
redistribuidos em uma ordem légica do continente até o mar, em uma descri¢do
paleogeogréfica que se ajusta as flutuagdes do nivel d"dgua, como conseqiiéncia do
clima, variagdes do nivel do mar e subsidéncia. Entretanto, conforme o modelo
apresentado na FIGURA 25, a localizacdo dos ambientes lacustre e a floresta de junco
devem ser observadas com certa tolerincia, pois ambientes lacustres se formam em
quaisquer drea onde se apresentem condi¢des de relevo favordvel, da mesma forma, a

floresta de junco pode estar desenvolvida somente as margens das areas alagadas.
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FIGURA 25 - Paleogeografia e distribuicdo das comunidades vegetais nos estuarios, adaptado de Nicolas
et al (1998).
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6.5 SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

6.5.1 Tratos de sistemas

No modelo de seqiiéncia deposicional de Vail et al. (1977) os tratos de sistemas
sao divididos em Trato de sistemas de nivel baixo (TSNB), Trato de sistemas
transgressivo (TST) e Trato de sistema de nivel alto (TSNA), baseados na curva de
variagdo eustatica do nivel do mar.

Os diamictitos do Grupo Itararé sdo correspondentes a seqii€éncia anterior e estao
localizados abaixo do limite de seqiiéncia 1(LLS1). A associacdo de facies 1 representa
os depdsitos aluviais correspondentes ao trato de nivel baixo final, correspondente ao
Membro Triunfo, onde ainda hd uma ligeira agradagcdo dos depdsitos de planicie aluvial
a medida que o nivel relativo do mar se estabiliza antes de iniciar a transgressao. Nesse
ponto pode ter havido o desenvolvimento de pequenas turfeiras, que logo serdo quase
totalmente erodidas pela a¢do da transgressdo, preservando assim pequenas ocorréncias
de carvio, cuja predomindncia de litotipos fosco e fosco bandado revelam assinatura
fluvial, diferente dos carvoes estratigraficamente acima posicionados, como descrito no
poco TQO1.

O trato de sistemas transgressivo inicia com a subida do nivel relativo do mar,
com a associacdo de facies 2 recobrindo a associagdo 1, neste momento comega o
desenvolvimento do complexo estuarino, os vales incisos comecam a ser preenchidos, e
hda a retrogradacdo das fécies, sitios distais sobrepondo os sitios proximais,
caracterizando o Membro Paraguacu. Durante o avango da transgressdo os depdsitos
aluviais sdo retrabalhados por onda e correntes de maré, presentes nas estruturas das
associacdes 2 e 3. O trato de sistemas transgressivo ¢ limitado na base pela superficie
transgressiva 1(ST1).

A maxima inundacdo e o inicio do trato de sistemas de nivel alto se da com a
efetiva implantacdo do sistema de plataforma silico-carbondtica rasa, com o
empilhamento de parassequéncias da associacdo de facies 4. Foi utilizada a superficie
de inundag¢do maxima (SIM1) como datum para estabelecer a correlagdo estratigrafica
dos pocos estudados. A FIGURA 26 ilustra a descri¢ao do poco CC04, utilizado como a
secdo de referéncia para o empilhamento das associacdes de ficies e a relacdo com os

tratos de sistemas e a litoestratigrafia.
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O trato de sistemas de nivel alto culmina com a sobreposi¢do da associacdo de
facies 7, encontrada somente nos afloramentos 1 e 2, onde ha a progradacdo dos corddes
litoraneos e sistemas praiais, do Membro Siderdpolis, para dentro da plataforma,
interdigitando lateralmente com os lamitos da associa¢do de facies 4, até o limite da
seqiiéncia deposicional 1, no contato da superficie transgressiva 2 onde ocorre o reinicio
da transgressdo marinha. Neste momento, facies arenosas formadas por acdo de ondas
de shoreface superior dao lugar as de shoreface inferior, associac@o 6, caracterizando o
afogamento e o reinicio de um trato de sistema transgressivo. A maxima transgressao
ocorre quando predomina a associacdo de ficies 5, do sistema marinho distal offshore,

marcado pela superficie de mdxima inundacao SIM2.
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FIGURA 26 — Secdo litoestratigrafica interpretada no poco CC04.

Analisando as descri¢cdes propostas por Schneider (1974), € possivel identificar
na correlagdo estratigrafica, FIGURA 27, os intervalos correspondentes aos membros da

Formacao Rio Bonito.
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6.5.2 Carvao e tratos de sistemas

A andlise da geometria das camadas de carvao € uma ferramenta auxiliar de
grande utilidade na interpretacdo dos tratos de sistemas em uma seqiiéncia deposicional.
Bohacs & Suter (1997) pesquisaram o comportamento sedimentolégico dos depdsitos
de turfa, observando as taxas de producdo da matéria organica e comparando com as
taxas de acumulagdo obtiveram um modelo preditivo da distribui¢do estratigrafica das
camadas de carvao, em func¢do destas varidveis, que se comportam de maneira particular
de acordo o trato de sistemas a que estdo submetidas.

Esta relacdo pode ser demonstrada de acordo com a FIGURA 28, onde conforme
a taxa de mudanca no nivel de base, ha uma resposta imediata na geometria e espessura

das camadas de carvio.

Aumento da Acomodacao Taxa de acomodacgao

Alta a Muito Alta

Camadas Finas
Descantinuas

T Tt
% % ,
. % Moderada a Alta
Z ‘7 Camadas Espessas
o <, Isoladas
s& 3,
% el o R T Y
Camadas Pouco Espessas Baixa a Moderada
Continuas
0

Diminuigao da

iva a Bai
Acomodagao Negativa a Baixa

FIGURA 28 - Relagdo entre a taxa de mudanca do nivel de base e a espessura e geometria das camadas
de carvao. Traduzido de Bohacs & Suter (1997).

Conforme esta relagdo, foi possivel ao autor relacionar esta taxa de mudancga de
nivel de base aos tratos de sistemas, formando um modelo hipotético para cada situacao,

conforme esta relacionado na TABELA 7.
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TABELA 7 - Tratos de sistemas e distribui¢ao das camadas de carvao. Modificado de Bohacs & Suter
(1997).

Trato de Empilhamento das Espessura das Geometria das Qualidade da
Sistemas parassequéncias camadas de carvao camadas de preservacao
carvao organica
Nivel baixo Fortemente (1) - Somente Isoladas e restritas Minima
inicial progradacional, ocorréncias (<0,5m)
truncamento erosivo
Nivel baixo Moderadamente (2) -Moderadamente Difundida, Boa
final progradante a espessa (1-3m) continua
agradacional (+100 km?)
Transgressivo Moderadamente (3) - Espessa (>3m) Relativamente Excelente
inicial retrogradacional dispersa
Transgressivo Fortemente (4) Relativamente fina Dispersas e Regular e com
retrogradacional (<1m) descontinuas alto contetdo
de enxofre
Nivel alto Moderadamente (5) - Espessa (>3m) Relativamente Excelente
inicial agradacional a dispersa
progradante
Nivel alto Progradacional (6) - Moderadamente Difundida, Boa
final espessa (1-3m) continua
(+100 km?)

Nos depositos estudados na regido, tanto nos testemunhos e afloramentos, a
espessura méaxima encontrada foi de aproximadamente 80 cm de camada total. Dados
fornecidos pela Companhia Carbonifera do Cambui confirmaram uma espessura média
de 60 cm para a Mina 07. As camadas se comportam geometricamente descontinuas
lateralmente, em forma lenticular, a exemplo do Afloramento 3, FIGURA 29. Os
jazimentos na regido também ocorrem dispersos e desconexos entre si, sendo
distribuidos em ocorréncias, mini-jazidas e jazidas médias com reservas de (0,5 x 10%t)

(50 x 106t) respectivamente.
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FIGURA 29 - Detalhe da camada de carvao no Afloramento 3.

De acordo com o modelo apresentado, pode se afirmar que a taxa de criagdo do
espaco de acomodagdo superou a taxa de produgcdo de matéria organica, concentrando
os depdsitos somente nas dreas mais protegidas dos efeitos da transgressdo marinha,
propiciando localmente, maior desenvolvimento das turfeiras. O controle da espessura e
distribuicdo areal das turfeiras durante a transgressdo marinha é igualmente relatado na
provincia carbonifera de Buller na Nova Zelandia, por Flores & Sykes (1996), onde
existe a variacdo das espessuras das camadas conforme o avanco do nivel do mar e o
aumento da zona de influéncia da maré na zona estuarina. Bohacs & Suter (1997)
ilustram as zonas de desenvolvimento das turfeiras durante o trato de sistemas
transgressivo, pode se observar na FIGURA 30 a sua ocorréncia localizada dentro do

estudrio.
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Trato de sistemas transgressivo

Zona de Turfeiras

FIGURA 30 - Modelo proposto por Bohacs & Suter (1997) para a distribui¢do das turfeiras durante o
trato de sistemas transgressivo.
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7. CONCLUSOES

1. Os estudos petrograficos revelaram que os carvoes da regido do municipio de
Figueira sdao muito ricos em vitrinita do tipo colotelinita e colodetrinita, e apresentam
volume relativamente alto de inertinita. Empobrecidos em liptinita, estes carvoes
também apresentam contetido de enxofre alto, em forma de pirita framboidal, associada
geralmente com o maceral colotelinita ou preenchendo poros do maceral fusinita. De
acordo com os valores da reflectancia da vitrinita foram classificados como Carvao

Betuminoso Alto Volétil tipo A no po¢o TQO1 e tipo C para os demais.

2. Para o modelo paleoambiental de acumulagdo das turfeiras originais, os resultados
petrograficos e a interpretacdo do modelo faciolégico do carvao revelaram que os
depdsitos originaram-se na planicie superior da zona central estuarinas, onde
predominam os pantanos de floresta imida, em um ambiente transicional controlado por
processos fluviais e de maré. Quanto ao regime hidrico da turfeira observou-se a
caracteristica telmdtica do ambiente, a predominancia de maior contetido arbéreo em
condic¢des andxicas, eutrofizado. O contetdo relativamente alto de macerais do grupo da
inertinita, particularmente a fusinita, sao relacionados a processos oxidantes, também
indicativos que esse regime hidrico era inconstante. Estas ocorréncias podem estar
relacionadas a incéndios florestais durante as estagdes mais secas. Também deve ser
considerada a hipétese da presenga significativa de inertodetrinita nas camadas como
sendo de origem aldctone, incorporadas pelas correntes de maré aos sedimentos
organicos da planicie estuarina, durante a acdo erosiva da transgressdo sobre os
depdsitos de turfa aluviais anteriores. Isto pode explicar a tendéncia continental da
assinatura petrografica dos carvdes. A ocorréncia expressiva de pirita framboidal, sob a
forma de inclusdes e preenchimentos, indica a invasdo ligeiramente posterior de dgua

salobra na turfa, decorrente da incursido marinha.

3. Na drea estudada foram reconhecidas sete associacdes de ficies distintas, que
permitiram caracterizar o arcaboucgo estratigrafico da drea, e reconhecer os ambientes
deposicionais em que foram gerados os depdsitos de carvdo como sendo caracteristicos

da planicie de inundacao localizada na zona central superior do sistema estuarino, entre
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os meandros de maré. Este sistema foi desenvolvido gracas a uma grande sequéncia
transgressiva de terceira ordem, que condicionou a acumulacdo e preservacdo das
turfeiras de forma descontinua e pouco espessa, restritas nas zonas de planicie que
foram menos expostas a a¢do de ondas e maré, compativel com modelo proposto por
Bohacs & Suter (1997) para a geometria das camadas de carvao em relag@o aos tratos de
sistemas. Este intervalo concorda com a Seqiiéncia 2, descrita por Holz (1998) para os

carvoes de Santa Catarina € Rio Grande do Sul.

4. Os indices petrograficos usados na caracterizagdo do paleoambiente deposicional dos
carvoes mostraram ser de eficaz utilidade. Ficou demonstrado pelos resultados que
compactuam com a andlise estratigrafica, que existe segurangca no método, podendo ser
aplicado em outros estudos paleoambientais em situagdes em que se disponha somente

o carvao para andlise.
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ANEXO 1

- Figura de correlacao dos pogos e afloramentos.
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