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1 -~ INTRODUGAO

Muito pouco se sabe a respeito de petro-
grafia e anélise de reservatdrios do Gru-
po ltararé. FRANCA (1984) é um dos
poucos trabalhos publicados que trata
de petrografia e diagénese de arenitos
desse grupo. Este trabalho enfatiza os
tipos de arenitos e diagénese, incluindo

estratigrafia de cimentos e tipos de
poros. Um total de 95 laminas petrogra-
ficas foram analisadas e 70 delas selecio-
nadas para uma contagem de 200 pon-
os. Cada l|dmina foi contada para
quartzo monocristalino, quartzo poli-
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ESTRATIGRAFIA E AMBIENTE DEPOSICIONAL DO GRUPO
ONIFERO), BACIA DO PARANA

SIRATIGRAPHY, DEPOSITIONAL ENVIRONMENT, AND
RESERVIOIR ANALYSIS OF THE ITARARE GROUP
(PERMO-CARBONIFEROUS), PARANA BASIN, BRAZIL (PART 1)

Almério Barros Franca ¥ e Paul Edwin Potter @

RESUMO — Este trabalho sintetiza os resultados de andlise petrografica e de
reservatérios do Grupo ltararé (Permocarbonifero), Bacia do Parand. Os resultados de
andlise estratigréfica e ambiental (Parte 1) foram publicados no volume 2, n® 2-4
desta revista. O Grupo ltararé possui basicamente dois tipos de arenitos: um com
muita matriz argilosa, e pouca ou nenhuma porosidade, e acima de 50 unidades AP1
no perfil de raios gama, o outro com baixo teor argiloso, porosidade de 5 a 30% e
com menos de 50 unidades API. Estes arenitos porosos constituem os reservatorios
do Grupo ltararé e sdo os objetivos principais deste trabalho. A porosidade nos
reservatérios do Grupo ltararé é predominantemente intergranular secundéria por
dissolugdo de cimento carbondtico, e secundariamente de feldspatos e fragmentos
Iiticos instdveis. A dissolugdo ocorreu devido a agdo de dcidos organicos liberados
durante a fase inicial de termomaturagdo da matéria orgénica. E proposto que essa
maturacdo teve inicio no Jurdassico-Cretdceo, quando a bacia foi afetada por uma
anomalia térmica regional, devido a afinamento crustal durante o rifteamento
continental do Gonduana e abertura do Oceano Atldntico. O cimento predominante
nos reservatérios do Grupo ltararé é composto por anidrita e dolomita ferrosa, ambos
precipitados provavelmente apds a criagdo da porosidade secundéria. Em menor
propor¢do ocorrem dolomita, clorita e quartzo, sendo que clorita ocorre
preferencialmente a profundidades maiores que 3 000 m.

ABSTRACT — The present paper offers a petrographic and reservoir analysis of the
ltararé Group, a Permo-Carboniferous glacigenic deposit in southern Brazil’s Parand
Basin. Part I, dealing with stratigraphy -and the depositional environment, appeared
in Volume 2, n9 2-4 of this bulletin. The Itararé Group contains basically two types
of sandstones: one clay-rich, displaying no porosity and gamma ray values of over
50 API units; the second contains little or no clay, displays less than 50 API units,
and porosity ranging from five to 30%. Porosity is mostly secondary intergranular, due
to the dissolution of early carbonate cement, with minor contribution of the
dissolution of feldspars and lithics. The development of secondary porosity in the
Itararé Group was probably contemporaneous with, or later than, the Gondwana
break-up, when the Parand Basin was affected by a regional thermal anomaly caused
by the stretching and thinning of the lithosphere during the continental rifting and
opening of the Atlantic Ocean. The thermomaturation of organic matter present in the
Devonian black shales released carboxylic acids, promoting the dissolution of
carbonate and feldspar and producing secondary porosity. Extensive dissolution
observed in sandstones from shallow wells (e. g., 700 m deep) near the Parand Basin’s
eastern outcrop belt is probably associated with the percolation of meteoric water
through reservoirs.in outcrops near the recharge zone. The most common cements
found in Itararé Group reservoirs are anhydrite and Fe-dolomite, both probably
precipitated following the appearance of secondary porosity. Minor cements include
dolomite, Fe-calcite, chlorite, and quartz overgrowths. Chlorite occurs preferentially

cristalino, plagioclasio, feldspato potds-
sico, fragmentos de rocha, matriz, poro-
sidade e cimento. Todas as amostras fo-
ram impregnadas com resina azul, além
de coloridas, para identificar calcita, do-
lomita e feldspato potdassico. Algumas
amostras foram atacadas com ferrocia-
neto de potassio para determinar a pre-
senca de carbonatos ricos em ferro.

2 - PETROGRAFIA
Tipos de Arenitos — A classificacdo pro-

posta por DOTT (1964, p. 629) é adota-
da aqui {fig. 1) para classificar os areni-
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Fig. 1 - Classificagdo petrografica dos arenitos do Grupo ltararé usando-se a classificagdo de DOTT (1964). Os arenitos dos membros Rio Segredo
e Tarabaf s8o classificados como arenites, enquanto os arenitos do Membro Cuiaba Paulista e Formagdo Campo Mourdo sdo classificados
como wackes.

Fig. 1 - Petrographic classification of Itararé Group sandstones, according to Dott’s classification (1964). Rio Segredo and Tarabai Member
sandstones are classified as arenites while Cuiabd Paulista Member and Campo Mourdo Formation sandstones are classified as wackes.
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tos do Grupo ltararé. Tal classificacdo
tem a vantagem de usar a quantidade de
matriz fina (particulas menores que
30 u) como um fator bésico na classifi-
cacdo de arenitos. Isto é especialmente
Gtil para gedlogos de petréleo que se
preocupam com as propriedades de re-
servatorios dos arenitos. A determinagdo
do teor de matriz é o primeiro passo na
anélise de um reservatorio.

A figura 1 mostra que os arenitos do
Membro Rio Segredo, a unidade arenosa
mais superior no Grupo ltararé, pos-
suem o menor teor de matriz, com ape-
nas 1%, enquanto arenitos do Membro
Cuiabd Paulista, que é a unidade arenosa
inferior do Grupo lItararé, tém o mais
alto teor de matriz, com cerca de 41%.
Os arenitos do Membro Rio Segredo sdo
arenites feldspaticos e arenites liticos,
enguanto a maioria dos arenitos do
Membro Cuiaba Paulista sdo wackes
feldspaticos e wackes liticos.

Os arenitos do Membro Tarabai pos-
suem maturidade composicional alta,
e a maioria é composta por arenites
quartzosos. i

Os arenitos da Formagdo Campo
Mourdo possuem um teor médio de ma-
triz em torno de 11%, e sdo classificados
como wackes, porém préximo ao limite
de 10% que limita a ocorréncia dos
arenites.

Portanto, baseando-se no contetdo de
matriz como uma andlise inicial das
qualidades de reservatorios, o Membro
Rio Segredo, com apenas 1% de matriz
em média, e os arenitos do Membro Ta-
rabai, com 2% de matriz em média, tém
o melhor potencial de reservatério no
Grupo ltararé. Por outro lado, o Mem-
bro Cuiaba Paulista, com um teor médio
de matriz em torno de 45%, tem o me-
nor potencial de reservatoério.

O contetdo de matriz ndo é o Unico fa-
tor a ser considerado em andlises de re-
servatorio. InformacGes adicionais, tais
como porosidade, cimentacdo e resulta-
dos de testes de formacdo, sdo neces-
sérias antes de se concluir a respeito das
potencialidades de qualquer reservato-
rio.

Porosidade — A alta porosidade inicial
dos arenitos logo apds sua deposicdo po-
de ser reduzida ou mesmo eliminada co-
mo conseqléncia de processos diagené-
ticos.

Entretanto, em estdgios posteriores de
diagénese, pode ocorrer o desenvolvi-
mento de porosidade secundaria gracas a
dissolucdo de grdos e/ou cimentos com-
postos por minerais instaveis, como car-
bonatos e sulfatos. Feldspatos e alguns
tipos de fragmentos de rochas, tais co-
mo as vulcdnicas, também podem se
dissolver, criando porosidade secunda-
ria. Logo, porosidade em arenitos pode
ser restaurada e até mesmo ampliada por
diagénese em subsuperficie.

A dissolugdo e a lixiviacdo de feldspatos
e cimentos carbonéticos sdo amplamen-
te atribuidas a acdo de &cidos carboni-
cos e carboxilicos (SCHMIDT & MCDO-

NALD, 1979a, p. 179; SURDAM et alii, -

1984, p. 142).

Acidos carboxilicos sio &cidos organicos
produzidos durante a maturagdo da ma-
téria organica (TISSOT et alii, 1974,
p. 505; SURDAM et alii, 1984, p. 142).
A producdo de &cidos carboxilicos a
partir da maturacdo térmica de quero-
génio comega em torno de 65 °C e al-
canga uma concentracdo maxima a apro-
ximadamente 90 °C (SURDAM et alii,
1984, fig. 19). A temperaturas mais ele-
vadas, os acidos carboxilicos, tais como
o 4cido acético, sdo destruidos como re-
sultado da decarboxilacdo, produzindo
biéxido de carbono e metano, de acordo
com a equacdo abaixo, transcrita de
SURDAM et alii (1984, fig. 11):

CH3COOH + calor —= CO, + CHyg
4cido acético metano
Portanto, o estagio inicial de maturacdo
da matéria orgédnica produz acidos car-
boxilicos que sdo corrosivos a feldspatos
e carbonatos. Posteriormente, com o
aumento de temperatura, a decarboxila-
¢do produz biéxido de carbono, que, na
presenca de agua, forma acido carboni-
co, induzindo a dissolucdo de carbona-
tos.

Estas reacGes ocorrem antes da geracdo
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de hidrocarboneto liquido. Assim sen-
do, porosidade pode ser criada e/ou
mesmo ampliada, produzindo condicBes
favordveis a migracdo e & acumulacdo do
petréleo.

Rochas fgneas intrusivas constituem
outra fonte possivel de bidéxido de car-
bono, conforme proposto por PARKER
(1974, p. 75), que concluiu que bidxido
de carbono liberado de rochas intrusi-
vas, na Bacia do Sal do Mississipi na Cos-
ta do Golfo, foi responsavel pelo desen-
volvimento de porosidade secundaria
nos arenitos Smackover (Jurdssico). Este
fato é especialmente interessante para a
exploracdo na Bacia do Parang, devido
as suas inimeras intrusdes igneas.

A porosidade secundéria pode ser identi-
ficada em ldminas, usando-se os critérios
apresentados por SCHMIDT & MCDO-
NALD (1979b). Quatro tipos principais
de texturas de poros existem nos areni-
tos do Grupo ltararé:

Porosidade intergranular — A porosida-
de intergranular pode ser primédria ou
secundéria pela dissolucdo de cimento
preexistente. Poros intergranulares sdo
facilmente reconhecidos como secunda-
rios se estiver presente remanescente
do cimento dissolvido. Caso contririo,
serd dificil ou até mesmo impossivel
distingui-los de porosidade priméria pre-
servada.

A porosidade intergranular é a mais
comum no Grupo Itararé. A maioria
é de origem secundaria por dissolu-
cdo de cimento carbonatico preco-
ce, como, por exemplo, siderita par-
cialmente dissolvida, como observado na
foto 1. A porosidade secundaria inter-
granular pode ser deduzida também pela
presenca de grdos corroidos (foto 2) ou
pela heterogeneidade de empacotamen-
to, onde 4reas com grdos aparentemente
soltos e boa porosidade estdo em conta-
to com grdos altamente compactados.

Porosidade méldica — Porosidade méldi-
ca (foto 3) é aquela que detém o contor-
no do gréo precursor. O contorno pode
ser marcado por invélucros ou filmes in-
soldveis de minerais de argila, como
ilita, clorita ou hematita, ou entdo, co-
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mo é mais comum no Grupo ltararé,
pela presengca de sobrecrescimentos
{overgrowths), resistentes a corros3o.

Porosidade intraconstituinte — Os poros
desta categoria incluem todos aqueles
que ocorrem dentro de grios indivi-
duais. Pode ser intragranular, intrama-
triz e intracimento (SCHMIDT & MCDO-
NALD, 1979b, p. 217). A porosidade

intragranular pode ser formada pela dis- -

solucdo parcial do mineral ou pela lixi-
viagdo seletiva de minerais sollveis em
um fragmento de rocha, como, por
exemplo, a dissolucdo de plagioclésios
em fragmentos de basalto.

No Grupo Itararé, os poros intraconsti-
tuintes sdo comuns nos arenitos liticos
e arcoseanos, onde os feldspatos e frag-
mentos de vulcdnicas exibem dissolugdo
parcial. A porosidade intraparticula
pode ter pouca conexdo com a rede
principal de poros e, portanto, ser
pouco efetiva com respeito a qualidade
do reservatério.

Porosidade enlarguecida — Poro enlar-
guecido foi definido por SCHMIDT &

Foto 1 - Cimento de siderita. Exemplo de cimento de siderita (S) em
dissolugdo parcial criando porosidade secundaria (P). Membro
Tarabai, poco 2-CB-1-SP, 4 478 m. Luz natural (LN), esca-

la=0,1 mm. Q = quartzo.

Photo 1 - Siderite cement. Example of siderite cement (S) in partial
dissolution creating secondary porosity (P). Tarabai Member,
well 2-CB-1-SP, 4478 m. Natural lighting (LN), scale =

=0.1 mm. Q = quartz.
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MCDONALD (1979b, p. 213) como
aquele que exceda o didmetro dos grdos
adjacentes por um fator minimo de 1,2.
Normalmente, este tipo de poro se de-
senvolve pela dissolucdo de cimento e
grdos adjacentes. Poros enlarguecidos
(foto 2) ndo sdo comuns no Grupo lta-
raré, possivelmente devido a rearranjo
dos grdos apos a dissolucgdo.

Cimento — Existe uma grande variedade
de cimento nos arenitos do Grupo lta-
raré. A descricdo de seus diferentes tipos
observados e alguns aspectos de relagdo
temporal entre eles estdo apresentados
a seguir, do cimento mais antigo para o
mais recente.

Siderita — Apesar de ndo ser abundante,
a siderita estd presente como pequenos
cristais amarronzados, sempre exibindo
dissolucdo parcial (foto 1). O contato
entre siderita e grdos constituintes do
arcabouco é comumente corrosivo, com
cimento substituindo quartzo e feldspa-
to. Os contatos entre siderita e poro sdo
sempre irregulares, mostrando dissolu-
¢do. Dissolugdo intra-siderita é também
comum (foto 1). Estas fei¢Ges sdo inter-

pretadas como evidéncias de que siderita
é um cimento precoce e provavelmente
0 mais antigo observado nas laminas
analisadas.

Apesar de a siderita ser relativamente
rara quando comparada com outros ci-
mentos, € a mais importante no desen-
volvimento de reservatorios do Grupo
Itararé. Sua presenca precoce na seqiién-
cia diagenética manteve os grdos detri-
tais separados sustentando o arcabougo
durante a compactagdo. Posteriormente,
com a acdo de dcidos organicos e dguas
ricas em dacido carbdnico, o cimento si-
deritico foi dissolvido, criando a maioria
da porosidade intergranular secundéria
presente no Grupo ltararé., Os arenitos
com boa porosidade primdria que ndo
tiveram cimentacdo inicial por siderita
ou outro mineral soldvel provavelmente
sofreram alta compactacdo e intensa ci-
mentagdo por quartzo, perdendo suas
qualidades de reservatorio.

Sobrecrescimento de quartzo — Este é
um tipo de cimento relativamente ‘co-
mum no Grupo ltararé (foto 4). A ci-
mentacdo por quartzo foi mais intensa

Foto 2 - Poro enlarguecido. Poro enlarguecido (P) pela dissolugdo to-
tal de cimento e/ou grdos adjacentes. Notar a corrosdo dos
grdos pelo cimento que antes ocupava O espaco porosc
(setas). Formagdo Campo Mourdo, poco 2-AA-1-SP, 2 997 m.
LN, escala = 0,1 mm. Q = quartzo.

Photo 2 - Oversized pore. Pore oversized (P) by total dissolution of
cement and/or adjacent grains. Note grain corrosion caused

by the cement which formerly occupied the porous space

farrows).

Campo Mourdo Formation,

well 2-AA-1-SP,

2997 m. LN, scale = 0.1 mm. Q = quartz.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 (1/2): 17-28, jan./jun. 1989




Foto 3 - Poro méldico. Exemplo de porosidade méldica (P) criada

pela dissolucdo completa de grdo instavel preservando o in-
volucro de argila. No espaco deixado pela dissolugdo houve
formagdo de quartzo (Q) e feldspato (F). Membro Tarabai,
poco 3-CB-2-SP, 4 699 m. MEV, escala =50 um.

Photo 3 - Moldic pore. Example of moldic porosity created by the

complete dissolution of instable grain, preserving the clay
covering. Quartz (Q) and feldspar (F) formed in the space left
by this dissolution. Tarabai Member, well 3-CB-2-SP, 4699 m.
SEM, scale = 50 [Um.

Foto 4 -

Photo 4 -

Sobrecrescimento de quartzo. Este tipo de cimentacdo, em-
bora comum no Grupo ltararé, sO é importante no Membro
Cuiaba Paulista (unidade basal), onde afetou consideravel-
mente seus reservatdrios arenosos. Formacdo Campo Mourdo,
poco 2-AA-1-SP, 2 298 m. MEV, escala = 20 Um. Q = quart-
zo, Cl = clorita.

Quartz overgrowth. Although this type of cementation is
common in the Itararé Group, it only assumes any level of
importance in the Cuiabg Paulista Member (basal unit),
where sandy reservoirs were substantially affected. Campo
Mourdo Formation, well 2-AA-1-SP, 2298 m. SEM, scale =

no Membro Cuiabd Paulista, que é a uni-
dade mais inferior do Grupo Itararé.
A possivel explicacdo para a alta con-
centracdo de cimento quartzoso na uni-
dade mais profunda do Grupo Itararé é
o alto grau de compactacdo, que aumen-
tou a dissolucdo por pressdo e, conse-
glientemente, a liberacdo de silica, que
deve ter se reprecipitado nos espacos va-
zios remanescentes.

Portanto, os arenitos com baixa leitura
de raios gama no Membro Cuiaba Paulis-
ta (figs. de 10 a 14 — parte | deste ar-
tigo) se encontram bastante cimentados
por quartzo, razdo pela qual os testes de
formacdo realizados nesta unidade reve-
laram intervalos fechados, em alguns ca-
sos sem producgdo de fluido.

Sobrecrescimento de quartzo provavel-
mente ocorreu ao longo de praticamen-
te toda a histéria de soterramento do
Grupo ltararé.

Anidrita — Anidrita é o cimento mais
comum e abundante no Grupo ltararé.
Ocorre como grandes cristais poiquilo-
tépicos envolvendo vérios grdos (foto 5)
ou como pequenos cristais preenchendo
poros. O contato entre os cristais de ani-
drita e os grdos do arcabouco pode ser
corrosivo, exibindo penetracdo do ci-
mento nos grdos. Os contatos entre os
cristais de anidrita e cimentos carbona-
ticos sdo retos e abruptos, sugerindo
crescimentos contemporaneos. Os con-
tatos entre anidrita e poro sdo quase

=20 Um. Q = quartz. Cl =chlorite.

sempre retos, o que é uma evidéncia de
cimentacdo tardia, ou seja, apds o de-
senvolvimento da porosidade secunda-
ria. Raramente os cristais de anidrita
mostram corrosdo e, neste caso, suge-
rem dissolucdo local.

Dolomita ferrifera — Dolomita rica em
ferro é também abundante nos arenitos
do Grupo Itararé. A identificacdo de

dolomita ferrifera é possivel atacando-
se as laminas com ferrocianeto de po-
tassio, o que colore este mineral de azul.
Dolomita rica em ferro estd presente até
grandes profundidades, como 4 500 m,
e ocorre principalmente como grandes
cristais poiquilotopicos, e também como
cristais rOmbicos isolados e como mo-
saico de cristais equantes. O contato
entre dolomita ferrifera e grdos do arca-

Foto 5 - Cimento de anidrita. Exemplo de anidrita poiquilotépica (A),
que & o cimento mais comum e abundante no Grupo ltararé.
Notar a corrosdo dos grdos de quartzo (seta) provocada pela

anidrita.

Formagdo Campo Mourdo,

poco 2-Ri-1-PR,

3 285 m. Nicdis cruzados (NX), escala = 0,1 mm. Q = quart-

Z0.

Photo 5 - Anhydrite cement. Example of poikilotopical cement (A),
the most common and abundant type in the [tararé Group.
Note corrosion of quartz grains (arrow) caused by the

anhydrite.

Campo Mourdo. Formation,

well 2-RI-1-PR,

3285 m. Crossed nicols (NX), scale = 0.1 mm. Q = quartz.
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Foto 6

- Cimento de dolomita ferrifera. Cristal de dolomita rica em
ferro (D), que cresceu em um poro secundario (P), sugerindo
cimenta¢do tardia. Observar as faces retas bem formadas do
romboedro de dolomita. Formagdo Campo Mourdo, poco
3-CB-3-SP, 4 484 m. LN, escala =0,1 mm.

Photo 6 - Ferriferous dolomite cement. Iron-rich dolomite crystal (D)

which grew in a secondary pore (P), suggesting late cementa-
tion. Note the well-formed straight faces sides of the dolomite
rhombohedra. Campo Mourdo Formation, well 3-CB-3-SP,
4484 m. LN, scale =0.1 mm.

Foto 7 - Cimento acicular de clorita. Exemplo de agulhas de clorita
(seta), crescendo em volta dos grdos detritais. Presenca tam-
bém de algumas rosetas de clorita preenchendo o espaco
poroso (P). Formagdo Campo Mourio, poco 2-CB-1-SP, NX,
escala = 0,1 mm. Ver foto 8 para detalhes.

Photo 7 - Acicular chlorite cement. Example of chlorite needles
{arrow)}, growing around debris grains. Some chlorite rosettes
are also found filling the porous space (P). Campo Mourédo
Formation, well 2-CB-1-SP, NX, scale = 0.1 mm. See photo 8
for details.

bouco pode ser corrosivo, enquanto as
bordas em contato com o espaco poro-
so sdo principalmente retas e abruptas,
sugerindo que a precipitacdo de dolomi-
ta ferrifera é posterior a formagdo da
porosidade secundéria (foto 6).

Calcita ferrifera — Apesar de ndo ser
abundante no Grupo ltararé, calcita fer-

rifera ocorre com certa abundancia no
poco 2-AA-1-SP em testemunho cortado
a 2 300 m. Calcita rica em ferro se tinge
de roxo na presenca de ferrocianeto de
potéssio. Ocorre como cristais poiquilo-
tépicos e pequenos cristais isolados. A
exemplo dos cimentos de anidrita e do-
lomita ferrifera, os cristais de calcita fer-
rifera também possuem faces retas e

abruptas em contato com poros, suge-
rindo cimentacdo tardia.

Clorita — Clorita é um mineral bastante
comum no Grupo ltararé e ocorre como
cimento e matriz. Como cimento, foi
observada somente em amostras abaixo
de 3 080 m (cerca de 65 ©C, consideran-
do-se o atual gradiente de 2,2 °C/
100 m). Ocorre principalmente em trés
tipos diferentes de textura.

Rosetas de clorita sdo a textura mais co-
mum e ocorrem preenchendo total ou’
parcialmente os poros de arenitos
abaixo de 3 000 m de profundidade. o

Agulhas de clorita foram observadas so-
mente em profundidades além de
4400 m (foto 7). As agulhas vistas em
laminas sdo, na realidade, a visdo bidi-
mensional de flocos ou laminas de clori-
ta que estdo radialmente presas aos
grdos detritais (foto 8).

Clorita fibrosa radial com cor de interfe-
réncia azul violdceo, provavelmente
devido ao mineral penina (clorita rica
em ferro), ocorre em testemunhos do
poco 1-CS-2-PR a 3 100 m de profundi-
dade. )
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Foto 8 - Flocos de clorita. Flocos ou lamelas de clorita (Cl) envolven-

do grdos e reduzindo as gargantas de poros (P). Em secdo del-
gada os flocos de clorita se apresentam como agulhas radiais,
conforme visto na foto 7. Membro Tarabai, pogco 2-CB-1-SP,
4 015 m. MEV, escala = 12,5 um.

Photo 8 - Chlorite flakes. Chlorite flakes, or lamellas (Cl), surrounding

grains and reducing pore throats (P). In-thin section, chlorite
flakes resemble radial needles, as seen in photo 7. Tarabal
Member, well 2-CB-1-SP, 4015 m. SEM, scale = 12.5 um.
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No poco 2-AA-1-SP, observou-se clorita
preenchendo a parte basal dos poros,
considerada aqui como uma textura
geopetal diagenética (foto 9). Baseando-
se em seu modo de ocorréncia, sugere-se
que a clorita, neste caso, foi introduzida




mecanicamente apds o desenvolvimento
da porosidade secundaria.

Calcita — Calcita é um mineral relativa-
mente raro nos arenitos analisados do
Grupo ltararé. Ocorre preenchendo fra-
turas e raramente em poros intergranula-
res. Sd0 os maiores cristais observados e
podem alcangar até 8 mm de compri-
mento dentro das fraturas.

Outros — Qs cimentos mais importantes
e abundantes no Grupo Itararé foram
descritos acima; entretanto, existem

outros tipos que ocorrem com menor
freqliéncia, tais como dolomita, pirita e

Foto 9 - Cimento geopetal.

Preenchimento geopetal

mente com leitura de raios gama menor
ou igual a 50 unidades API, e outro rico
em matriz, com resposta de raios gama
acima de 50 unidades APIl. O primeiro
tipo foi depositado em ambiente com
alta energia deposicional e possui boa
porosidade, enquanto o arenito rico em
matriz se depositou em ambiente com
baixa energia deposicional e possui
pouca ou nenhuma porosidade.

Carbonatizagdo — Siderita é o cimento
mais antigo identificado no Grupo lta-
raré. Trata-se de um evento importante
na evolugcdo de seus reservatorios, pois a
corrosdo e a substituigdo de grdos do ar-

4

por clorita

(setas) infiltrada apés a criacdio da porosidade secundéria (P).
Notar a corrosdo dos grdos por cimentagdo provaveimente
carbonatica. Formagdo Campo Mourdo, pogo 2-AA-1-SP,
2 300 m. LN, escala = 0,1 mm. Q = quartzo.

Photo 9 - Geopetal cement. Geopetal filling by chlorite {arrows) which
filtered in following the creation of secondary porosity (P).
Note grain corrosion caused by cementation (probably
carbonate). Campo Mourdo Formation, well 2-AA-1-SP,
2300 m. LN, scale = 0.1 mm. Q = quartz.

sobrecrescimentos de feldspato.

Seqliéncia diagenética — Baseando-se
nas evidéncias observadas em laminas,
prople-se que a seqiiéncia diagenética
{fig. 2) para 'a maioria dos arenitos do
Grupo Itararé, a partir de sua deposigdo,
seja a seguinte:

Deposicdo — O Grupo ltararé possui,
basicamente, dois tipos de arenitos: um
com pouca ou nenhuma matriz, geral-

cabouco aumentaram o espago intergra-
nular. Além disso, a cimentagdo precoce
por siderita sustentou o arcabougo du-
rante a compactagdo.

Compactacdo mecdnica — A compacta-
¢do mecdnica é mais eficiente nos areni-
tos liticos, especialmente naqueles com
considerdvel quantidade de material
relativamente pléstico, tais como clasti-
cos de folhetho. Nas zonas com pouca
cimentagdo precoce, os grdos detritais
foram pressionados entre si, ocasionan-

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 (1/2): 17-28, jan./jun. 1989

. extensdo

do interpenetracgdo, dissolucdo por pres-
sdo e, conseqlientemente, cimentagdo
silicosa.

Dissolugdo — A dissolucdo de cimento
criando porosidade secundéria intergra-
nular foi, para o Grupo Itararé, volume-
tricamente mais importante do que a
dissolugdo de grdos detritais. A dissolu-
¢do foi, possivelmente, contemporanea,
ou ocorreu logo apds a grande atividade
fgnea na Bacia do Parand durante o Ju-
réssico e Cretdceo Inferior, quando
ocorreu a separagdo do Gonduana. Nes-
ta época, as rochas geradoras devem ter
recebido fluxo de calor para a matura-
¢do térmica e conseqliente liberagdo de
4cidos orgénicos e biéxido de carbono.
O fluxo de calor aqui sugerido é relacio-
nado com eventos térmicos de carater
regional durante o rifteamento conti-
nental que provocou a separagdo entre a
América do Sul e Africa.

JOWETT (1986, p. 1826) sugere que a
continental € geralmente
causada por elongagdo e afinamento da
litosfera, o que eleva a astenosfera, pro-
duzindo uma anomalia térmica regional.
O mesmo autor sugere também que esta
anomalia térmica pode ser dissipada
através da litosfera por condugdo ou por
células convectivas e prop&e que a poro-
sidade secundaria e a mineralizagdo dos
depdsitos de cobre e prata (Kupferschie-
fer) na Poldnia se devem a celas de con-
vecgdo coincidentes com o rifteamento
continental associado a abertura do Mar
de Tétis, no Triassico e Jurdssico.

Analogicamente, na Bacia do Parana, os
fluxos de calor oriundos da anomalia
térmica regional produzida durante a
abertura do Oceano Atlantico provavel-
mente alcancaram os folhelhos da For-
macdo Ponta Grossa, iniciando ou mes-
mo acelerando processos de maturagdo
ja em andamento. Fluxos de calor oriun-
dos de intrusBes de diabasio, nos folhe-
lhos das formagdes Ponta Grossa e Irati,
também contribuiram para a maturagdo
da matéria organica, liberando &cidos
organicos e hidrocarbonetos.

Observou-se extensa dissolugdo em are-

nitos provenientes de pogos rasos, per-
furados préximos a faixa de afloramen-
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Fig. 2 - Seqiiéncia diagenética proposta para o Grupo Itararé. Notar os eventos principais, como a cimentacdo precoce por siderita e a criagdo de
porosidade secundaria contemporanea a separagio do Gonduana.

Diagenetic sequence proposed for the Itararé Group. Note main events, such as early siderite cementation and the creation of secondary
porosity contemporaneous with the separation of Gondwana.

Fig. 2 -
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to, como, por exemplo, 2-PN-1-SP (topo
do Grupo ltararé a 272 m de profundi-
dade). E provével que a extensa dissolu-
¢d0 nestes pogos rasos seja um processo
associado com a percolacdo de aguas
metedricas, ricas em biéxido de carbono
e ou 4cidos humicos.

Rearranjo dos grdos — Este é um evento
dificil de se detectar em laminas. De
acordo com SCHMIDT & MCDONALD
(1979a, p. 198), a perda de porosidade
pelo rearranjo dos grdos é caracterizada
por pequena compactagdo, que reduz a
porosidade secunddria, e por diagénese
de quartzo. .

Precipitacdo de carbonatos e sulfatos —
Este estdgio é caracterizado por cimen-
tacdo de anidrita, dolomita ferrifera,
calcita ferrifera e calcita. A caracter/sti-
ca principal dos cimentos formados nes-
te estigio é o contato reto e abrupto en-
tre as faces dos cristais e o espaco poro-
so. A relacdo temporal entre os quatro
tipos de cimento deste estagio ndo é cla-

ra, mas eles podem ser contemporaneos.

Introducio mecénica de clorita — Este
evento foi observado apenas localmente,
e a evidéncia de tempo da introducdo de
clorita ndo é confidvel. Estudos adicio-
nais devem ser feitos com vistas a me-
lhor determinagdo do tempo de forma-
¢do deste cimento.

Precipitacdo de clorita — A presenga de
clorita como cimento foi observada ape-
nas abaixo de 3 080 m e é interpretada
aqui como um dos cimentos mais tar-
dios nos arenitos do Grupo ltararé.

A figura 3 é um diagrama de fluxo que
mostra 0s caminhos mais provdveis se-
guidos pelos arenitos do Grupo ltararé,
desde sua deposigdo até o presente.
Propde-se que o ferro liberado da disso-
lucdo de siderita teria sido remobilizado
para formar dolomita ferrifera, calcita
ferrifera e clorita — cimentos tardios do
Grupo ltararé.

Potencial de reservatério — Os resulta-
dos de testes de formagdo sdo, provavel-
mente, os melhores indicadores diretos
da qualidade de reservatérios. Os testes
de formacéo realizados no Grupo ltararé

revelaram boa permeabilidade, como,
por exemplo, 2-CB-1-SP (lentes arenosas
do Membro Tarabai), com vazdo de
85000 m? de gas/dia; 2-RP-1-PR (areni-
tos da Formagdo Campo Mourdo), com
vazdo de 21000 m® de gés/dia; 1-CS-
2-PR (arenitos da Formagdo Campo
Mourdo), com vazdo de 17 000 m® de
gés\ e condensado/dia ou mesmo surgén-
cia de dgua (2-AA-1-SP — arenitos da
Formacdo Campo Mourdo). Tais resulta-
dos sugerem um cut-off de 10% de poro-
sidade e 50 unidades AP! de raios gama,
ou seja, os arenitos que apresentarem va-
lores de porosidade superiores ou iguais
a 10% e leituras de raios gama menores
ou iguais a 50 unidades API sdo conside-
rados potencialmente bons reservatorios
no Grupo ltararé.

Construiu-se um mapa isolitico dos are-
nitos com raios gama menores ou iguais
a 50 unidades APl e porosidade maior

do que 10% (fig. 4). Esta tentativa de.

mapear os arenitos potencialmente bons

reservatérios no Grupo ltararé mostra -

que as isblitas dos reservatérios sdo
aproximadamente paralelas a borda leste
da Bacia do Parané e que a qualidade de
reservatério nos arenitos do Grupo lta-
raré diminui em direcdo A parte central
da bacia. Isto se deve, provavelmente, a
maior compactagdo na parte profunda
da bacia, que reduz a porosidade, e &
atuagdo de dguas meteodricas na borda da
bacia, que contribui com dissolugdo,
aumentando a porosidade préximo a
zona de afloramentos.

3 — CONCLUSOES

Basicamente, existem dois tipos de are-
nitos no Grupo ltararé, um com alto
teor de argila, comumente com leituras
de raios gama acima de 50 unidades
API, com porosidade baixa ou ausente;
outro com baixo conteddo de argila e
que deve ter se depositado em um am-
biente com energia deposicional relati-
vamente alta (depésitos fluviais do tipo
braided, eskers, turbiditos). Este tipo de
arenito comumente possui leituras de
raios gama menores que 50 unidades
APl com porosidade de até 30%. A po-
rosidade é predominantemente secun-
déria e prepondera o tipo intergranular
que se formou por dissolugdo de cimen-
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to carbondtico precoce (siderita é o ci-
mento mais antigo identificavel). A dis-
solucdo de feldspato e liticos também
contribuiu para a formacgdo da porosi-
dade nos arenitos do Grupo ltararé.

O desenvolvimento de porosidade se-
cundéria no Grupo. Itararé é, provavel-
mente, contemporadnea, Ou ocorreu
apés a fragmentagdo do Gonduana,
quando a Bacia do Paranid foi afetada
por uma anomalia térmica de carater
regional produzida durante a abertura
do Oceano Atlantico. Este evento deve
ter acelerado a maturagdo térmica da
matéria orgdnica em rochas geradoras
{provavelmente folhelho da Formacgédo
Ponta Grossa), liberando acidos carbo-
xfilicos que lixiviaram cimentos, feldspa-
tos e outros minerais instdveis, criando
o imenso volume de porosidade secun-
déria encontrada no Grupo ltararé.

A cimentagdo mais importante ocorreu
ap6s a formagdo da porosidade secun-
déria e constitui-se de anidrita e dolomi-
ta ferrifera. A cimentagdo por quartzo
é importante no Membro Cuiaba Paulis-
ta (unidade basal do Grupo Itararé),
afetando extensivamente os arenitos
desta unidade. Esta cimentagdo por
quartzo e o alto teor de matriz explicam
os resultados de testes de formagdo
realizados no Membro Cuiabd Paulista,
onde a maioria ndo mostrou sequer pro-
ducdo de fluido.

Os reservatorios do Grupo ltararé po-
dem ser mapeados usando-se um cut-off
de porosidade em torno de 10% e de
raios gama em torno de 50 unidades
APl. Baseando-se nestes dados, verifica-
se que o Membro Rio Segredo e a parte
superior da Formagdo Campo Mourdo
apresentam o maior volume de reserva-
torios no Grupo Iltararé. Sugere-se o
Membro Rio Segredo como o melhor
prospecto para hidrocarbonetos no Gru-

po ltararé, pois é constituido por corpos
arenosos espessos (até 50 m), que pos-
suem boa continuidade lateral e sdo ca-
peados por folhelho do Membro Rio do
Sul ou lamitos seixosos do Membro
Chapéu do Sol. Convém mencionar que
nenhum pogo foi perfurado em estrutu-
ra fechada neste nivel para se verificar
sua potencialidade.
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Fig. 3 - Diagrama de fluxo mostrando os caminhos mais provaveis seguidos pelos arenitos do Grupo ltararé. Os arenitos com pouca matriz argilosa
e boa porosidade inicial foram cimentados por siderita. Durante a diagénese, estes arenitos desenvolveram porosidade secundaria por dis-
solugdo de cimento carbonatico. Sdo identificados no perfil de raios gama (arenitos com raios gama menores que 50 unidades APl) e comu-
mente formam os bons reservatorios no Grupo ltararé. Os arenitos com muita matriz argilosa e pouca ou nenhuma porosidade inicial ndo
desenvolveram porosidade secundaria e ndo constituem reservatoério no Grupo Itararé. Estes arenitos possuem valores de raios gama acima
de 50 unidades API.

Fig. 3 - Flowchart showing the most likely pathways followed by Itararé Group sandstones. Sandstones with little clay matrix and good initial
porosity were cemented by siderite. During diagenesis, these sandstones developed secondary porosity due to the dissolution of carbonate
cement. They are identifiable on gamma ray logs (sandstones with gamma ray values under 50 API units) and usually form the Itararé
Group’s good reservoirs. Sandstones with much clay matrix and little or no initial porosity did not develop secondary porosity and have
not constituted any reservoir in the Itararé Group. Gamma ray values for these sandtones are above 50 API units.
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A Bacia do Parand ainda é uma bacia
praticamente inexplorada, e a presenca
de porosidade secundéria nos arenitos
do Grupo ltararé, mesmo a grandes pro-
fundidades, como 4 600 m, indica que
reservatorios estdo presentes e, mais im-
portante ainda, que estes se formaram
gragas a agdo de dcidos carboxilicos
liberados durante a maturacdo térmica
de matéria orgénica. Logo, a presenca de
reservatorios com porosidade secundaria
pode ser utilizada como indicador da
existéncia de rocha geradora, bem como
de maturacdo térmica. A presenca de ro-
chas-reservatorio, geradora e a indicacdo
de maturacdo térmica sdo trés fatores
importantes que estimulam a exploracéo
de hidrocarbonetos em uma bacia sabi-
damente de alto risco como a Bacia do
Parana.
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