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RESUMO 

 

A Formação Teresina na borda leste da Bacia do Paraná inclui fácies 

terrígenas e carbonáticas, as quais se destacam pela diversidade e quantidade de 

produtos autigênicos. Isto inclui calcedônia pervasiva e cimentos e veios de quartzo e 

calcita.Os componentes de ocorrência mais restrita abrangem barita, celestita, 

analcima, dolomita, interestratificados de esmectita-ilita, saponita e betume sólido. Os 

veios de calcita e quartzo são predominantemente verticais. Porém, salienta-se a 

ocorrência de veios horizontais de calcita paralelos ao acamamento (veios beef). 

Análises petrográficas foram utilizadas para caracterização dos componentes 

autigênicos e de suas relações texturais. Análises de inclusões fluidas foram 

realizadas em calcita e quartzo autigênicos para estimar paleotemperaturas e 

caracterizar a composição dos paleofluidos aquosos e hidrocarbonetos identificados. A 

silicificação por calcedônia afeta principalmente as fácies de calcários e teria ocorrido 

durante a eodiagênese possivelmente influenciada por eventos hidrotermais permo-

triássicos. As paragêneses minerais formadas por barita, dolomita e calcita blocosa em 

cavidade de dissolução em chert nodular brechado e calcita espática, barita, celestita 

e analcima em calcário recristalizado estão de acordo com possível origem 

hidrotermal. A reativação de falhas profundas pela propagação intraplaca dos esforços 

ligados à Orogenia La Ventana na borda sul do Gondwana e o impacto de Araguainha 

provocariam importantes alterações térmicas em ampla área da bacia e poderiam 

gerar zonas de hidrotermalismo durante o Permo-Triássico. Temperaturas de 

homogeneização de inclusões fluidas em calcita e quartzo indicam que a Formação 

Teresina e a Formação Corumbataí, unidade correlata à Formação Teresina no norte 

da área estudada, alcançaram temperaturas de no mínimo 200°C, possivelmente até 

400°C. Geminação do tipo fragmentada (patch) em cristais de calcita de veios 

horizontais e verticais indicam deformação a temperaturas maiores que 200°C. 

Inclusões fluidas em calcita e quartzo das formações Teresina e Corumbataí registram 

paleofluidos aquosos de salinidade baixa (0-5% em peso equivalente de NaCl) a alta 

(20-25% em peso equivalente de NaCl). Inclusões fluidas aquosas de alta salinidade 

associadas a inclusões de hidrocarbonetos leves indicam a migração de paleofluidos 

de alta profundidade em zonas de fratura da Formação Corumbataí. Inclusões fluidas 

de salinidade baixa indicariam paleofluidos de origem meteórica. Paleotemperaturas 

maiores que 200°C na Formação Teresina são relativamente altas para serem 

alcançadas somente por soterramento na borda leste da Bacia do Paraná. O mesmo 

acontece para a ocorrência de interestratificados de esmectita-ilita, que requerem 



 
 

temperaturas entre 80 e 125°C. A ampla área de ocorrência e o registro destas 

paleotemperaturas em veio de calcita em dique básico permitem atribuí-las ao 

aquecimento pelo magmatismo Serra Geral durante o Eocretáceo. Fluidos com 

diferentes salinidades em áreas adjacentes indicam a falta de comunicação horizontal 

e restrição dos paleofluidos a caminhos verticais de migração. Assim, a migração seria 

principalmente vertical e ocorreria em compartimentos separados por falhas e zonas 

de fraturas verticais geradas ou reativadas durante os eventos tectônicos do Permo-

Triássico e Cretáceo. Os veios beef estariam associados a compartimentos com 

sobrepressão na Formação Teresina, que permitiram a saída de águas de poro de alta 

salinidade, possivelmente combinada com a geração e expulsão de hidrocarbonetos 

durante o magmatismo Serra Geral. Fraturas verticais de direção NW a NNW e NE a 

NNE seriam os principais caminhos de migração dos fluidos aquosos de poros e de 

hidrocarbonetos, além de permitirem a entrada de água meteórica em zonas mais 

profundas. Essas fraturas estariam associadas principalmente à descontinuidades do 

embasamento reativadas, onde as falhas da Jacutinga (NE) e de Guapiara (NW) 

representariam as principais estruturas da área estudada. O betume sólido que 

preenche fraturas de direção NW na Formação Teresina corresponderia a 

hidrocarbonetos líquidos termicamente alterados (pirobetume) pelo magmatismo Serra 

Geral. A espessura reduzida das unidades sedimentares situadas entre a Formação 

Teresina e as rochas magmáticas da Formação Serra Geral no flanco norte do Arco de 

Ponta Grossa, nas áreas de Jacarezinho-Joaquim Távora (PR) e de Taguaí-Fartura 

(SP), propiciaria efeito térmico mais intenso da capa de basalto sobre a Formação 

Teresina. 

 

Palavras-chave: hidrotermalismo, inclusões fluidas, Formação Teresina, Bacia do 
Paraná, magmatismo Serra Geral. 



 
 

Abstract 

 

The Permian Teresina Formation in the eastern flank of the Paraná Basin 

stands out due to the diversity and high content of autigenic products. These products 

include pervasive calcedony and cements and veins of quartz and calcite, associated 

with other autigenic minerals that comprise barite, celestite, analcime, dolomite, illite-

smectite interstratification and saponite. The Teresina Formation also stands for the 

occurrence of several horizontal parallel-bedding calcite veins (beef veins), besides 

solid bitumen and light hydrocarbons. Petrographic analysis under optical microscope 

and scan electron microscope coupled with an EDS attachment were used to 

recognize autigenic minerals and their textural relationships. Fluid inclusions analysis 

were performed in the main autigenic minerals (calcite and quartz) to estimate 

paleotemperatures and to acquire the composition of aqueous paleofluids and 

hydrocarbons. The intense silicification of the limestones of the Teresina Formation 

would have happened during eodiagenesis, possibly associated with hydrothermal 

events. The reactivation of deep faults due to, the propagation of intraplate stress from 

the La Ventana Orogeny in the southern border of Gondwana and the Araguainha 

impact event would have caused important thermal alterations in a wide area of the 

basin, promoting hidrothermal activity during the Permo-Triassic. Barite, dolomite and 

blocky calcite paragenesis in dissolution cavities from brecciated nodular chert and 

spar calcite, barite, celestite and high temperature analcime paragenesis in 

recrystallized limestone are in agreement with a possible hydrothermal origin. 

Homogenization temperatures of fluid inclusions from calcite and quartz show that the 

Teresina Formation and the Corumbataí Formation, which is correlated to the Teresina 

Formation in the northern portion of the studied area, reached temperatures of at least 

200°C, possibly until 400°C. Patch twins in calcite veins also indicate deformation 

under temperatures above 200°C. The Teresina and Corumbataí formations record 

inclusions in calcite and quartz with low (0-5 wt.%NaCl eq.) to high (20-25 wt.%NaCl 

eq.) salinity aqueous paleofluids. The high salinity aqueous inclusions associated with 

light hydrocarbons inclusions indicate migration of deep buried paleofluids in fractures 

zones within the Corumbataí Formation. The low salinity aqueous fluids suggest the 

input of meteoric water to deep zones. Paleotemperatures higher than 200°C in the 

Teresina Formation are relatively high to be reached by burial in the eastern border of 

the Paraná· Basin. The same is interpreted through the occurrence of cements made 

by illite-smectite interstratification, which requires temperatures between 80 and 125°C. 

These paleotemperatures are attributed to the heating due to the Serra Geral 



 
 

magmatism during the Early Cretaceous. Fluids with different salinities in neighbor 

areas show the lack of horizontal fluid flux communication. Thus, fluid migration would 

be mainly vertical and restricted to compartments separated by faults or vertical 

fracture zones generated or reactivated by tectonic events during Permo-Triassic and 

Cretaceous. The beef veins indicate the development of overpressured compartments 

in the Teresina Formation, which allowed the output of buried high salinity pore waters, 

combined with hydrocarbon generation and expulsion during the Early Cretaceous 

Serra Geral heating event. Vertical NW to NNW and NE to NNE fractures would be the 

main pathways for the migration of buried pore waters and hydrocarbons, besides the 

input of meteoric water. These fractures would be associated to the reactivation of 

basement discontinuities. The Jacutinga (NE) and Guapiara (NW) faults and 

associated fractures would represent the main pathways for fluid migration in the 

studied area. The solid bitumen filling NW fractures in the Teresina Formation would 

correspond to thermally altered liquid hydrocarbons (pyrobitumen). The reduced 

thickness of the stratigraphical units between the Teresina and Serra Geral formations 

in the northern flank of the Ponta Grossa Arch, which includes the Jacarezinho-

Joaquim Távora (PR) and Taguaí-Fartura (SP) areas, improved the thermal effect of 

the basalt cap on the underlying Permian units, allowing a high temperature regional 

thermal background. 

 

Keywords : hidrothermalism, fluid inclusions, Teresina Formation, Paraná Basin, Serra 
Geral magmatism. 
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1. INTRODUÇÃO 

A Formação Teresina (Permiano, Bacia do Paraná) compreende sucessão 

sedimentar terrígeno-carbonático-evaporítica (Méndez, 2012) depositada em mar 

epicontinental do sudoeste do Gondwana. Na borda leste da Bacia do Paraná entre o 

centro-leste do Estado de São Paulo e o norte do Estado do Paraná, a Formação 

Teresina é a principal unidade de topo do Grupo Passa Dois e encontra-se sobreposta 

ao Subgrupo Irati e à Formação Serra Alta e sotoposta à Formação Pirambóia (Milani 

et al., 2007; Holz et al., 2010). Nestas áreas, destaca-se a intensa cimentação silicosa 

e carbonática das fácies da Formação Teresina, sugestiva de intensa ação de 

processos diagenéticos. Yamamoto et al. (2005) interpretam estruturas cônicas 

silicosas aflorantes na região de Anhembi como produto da atividade de gêiseres 

permianos (geiseritos). Turra (2009) atribui a elevada concentração de diques clásticos 

na Formação Teresina no Estado de São Paulo como resultado da atividade sísmica 

permiana ligada à reativação da falha da Jacutinga. Nomura (2009) e Nomura et al. 

(2010) descreveram recentemente a ocorrência de betume sólido na Formação 

Teresina na região de Fartura (SP), cuja gênese estaria ligada à alteração térmica de 

hidrocarbonetos. Sant’anna et al. (2006) reconhecem a existência de sistema 

hidrotermal de escala regional, o qual teria afetado a sucessão permiana da bacia 

durante o Eocretáceo. Sistemas hidrotermais em bacias sedimentares são importantes 

principalmente pela capacidade de geração de zonas de dissolução e pelo transporte 

de íons e calor a longas distâncias. Isto resulta numa assinatura específica na história 

diagenética dessas bacias. Quando esses sistemas hidrotermais têm sua origem 

associada a intrusões ígneas são mais efetivos e duradouros a depender do volume 

da intrusão, da frequência dos fluxos de lava, da porosidade e permeabilidade do meio 

rochoso e do volume de água disponível, sendo este último o mais importante dos 

fatores (Biondi, 2003). Quando a quantidade de água é insuficiente, um corpo ígneo 

volumoso e portanto, com elevada capacidade para geração de calor, tem sua atuação 

limitada às proximidades da zona de contato com a rocha encaixante (Biondi, 2003). 

Assim, a água é o fator determinante para o transporte de calor e solutos a grandes 

distâncias em sistemas hidrotermais (Biondi, 2003). Sistemas hidrotermais podem 

excercer papel importante em sistemas petrolíferos de bacias sedimentares, 

especialmente em relação às características permo-porosas dos reservatórios. Fluidos 

hidrotermais de alta temperatura tem grande potencial de dissolução e por isso são 

muito efetivos na geração de porosidade secundária. Entretanto, é importante que haja 

sincronismo com a migração de óleo para que essa porosidade não seja obliterada 

pela cimentação de minerais hidrotermais. No contexto de sistema petrolífero, a 
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Formação Teresina situa-se entre as rochas geradoras do Irati e os reservatórios 

arenosos do Pirambóia (Franzinelli, 1972; Thomaz-Filho, 1982; Araújo 2003). A 

migração dos hidrocarbonetos gerados no Subgrupo Irati até os arenitos da Formação 

Pirambóia tem como caminho falhas que cortam a Formação Teresina. Segundo 

Araújo et al. (2000), a expulsão dos hidrocarbonetos a partir dos folhelhos do 

Subgrupo Irati seria altamente influenciada por condições de sobrepressão impostas 

pelo recobrimento dos folhelhos por selantes diagenéticos (fácies silicificadas e 

cimentadas por calcita) das formações Serra Alta e Teresina. Assim, os produtos 

autigênicos da Formação Teresina podem registrar processos de superfície e 

subsuperfície atuantes na Bacia do Paraná desde o Permiano, capazes de afetar o 

fluxo térmico e a interação rocha-fluido em subsuperfície, tais como o impacto de 

Araguainha durante o Permo-Triássico (Tohver et al., 2012) e o magmatismo Serra 

Geral durante o Eocretáceo (Thiede & Vasconcelos, 2010). Apesar de existirem 

diversas questões ligadas à evolução pós-deposicional da Formação Teresina, são 

raros os estudos específicos sobre este tema.  

Este trabalho visa o estudo da evolução pós-deposicional da Formação 

Teresina nas regiões de Anhembi, Fartura e Taguaí no Estado de São Paulo e 

Jacarezinho, Santo Antonio da Platina e Joaquim Távora no Estado do Paraná. 

Também inclui a Formação Corumbataí na região de Ipeúna (SP). Para isto, são 

empregados métodos de análises mineralógicas e de inclusões fluidas em minerais 

autigênicos de amostras de afloramentos. A análise de inclusões fluidas fornece 

informações sobre a composição e evolução térmica de paleofluidos (McLimans, 1987; 

Goldstein & Reynolds, 1994; Munz, 2001; Coelho, 2004). Neste estudo, a análise de 

inclusões fluidas associada a dados texturais e composicionais dos produtos 

autigênicos, estruturais e de fácies foram utilizados para avaliar a história térmica e os 

paleofluidos da Formação Teresina e a relação destes com a evolução da Bacia do 

Paraná.  

 

2. OBJETIVOS  

 A meta desta pesquisa é a elaboração de modelo sobre a evolução térmica e 

os paleofluidos da Formação Teresina na borda leste da Bacia do Paraná, a norte do 

eixo do Arco de Ponta Grossa. Para isto enfatizou-se o estudo de componentes 

autigênicos, visando o reconhecimento de suas relações texturais e genéticas, além 

do estudo de associações de inclusões fluidas aquosas e de hidrocarbonetos 

presentes em quartzo e calcita autigênicos. Isto envolveu as seguintes tarefas: 1) 
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Descrição e coleta de amostras em termos de fácies sedimentares, horizontes 

estratigráficos e feições estruturais, tais como corpos ígneos, sistemas de juntas e 

lineamentos tectônicos; 2) Caracterização textural e composicional de materiais 

autigênicos; 3) Análises petrográficas, microtermométrica e de esmagamento de 

inclusões fluidas de minerais autigênicos; 4) Análises composicionais de fluidos 

diagenéticos aprisionados como inclusões.  Apesar do foco deste trabalho ter sido a 

Formação Teresina, alguns afloramentos da Formação Corumbataí também foram 

estudados com a finalidade de avaliar, em caráter preliminar, possíveis correlações na 

história térmica e paleofluidos das duas formações.  

 

3. LOCALIZAÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO  

 As áreas de estudo estão situadas na borda leste da Bacia do Paraná, a norte 

do eixo do Arco de Ponta Grossa, entre o centro-leste do Estado de São Paulo e o 

norte do Paraná e compreendem os municípios de Ipeúna, Anhembi, Taguaí, Fartura 

(SP) e Jacarezinho, Santo Antonio da Platina e Joaquim Távora (PR). O alinhamento 

de Guapiara (Ferreira et al., 1981) e a falha da Jacutinga (Soares, 1991) são as 

principais estruturas tectônicas, na escala de centenas de quilômetros, que cruzam as 

áreas estudadas (Figura 1). Destaca-se ainda a ocorrência de diversos altos 

estruturais, tais como os domos de Pitanga (Ipeúna) e Anhembi. A Tabela 1 indica a 

localização dos afloramentos estudados (latitude/longitude; município), seu número de 

referência nos mapas geológicos dos estados de São Paulo e Paraná (figuras 2 e 3) e 

o código das amostras coletadas.   

 

Figura 1.  As áreas estudadas estão situadas sobre a zona de afloramento das 
unidades permianas da borda leste da Bacia do Paraná a norte do eixo do Arco de 
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Ponta Grossa. O alinhamento (magmático) de Guapiara e a falha da Jacutinga são as 
principais estruturas tectônicas das áreas estudadas.  
 

Tabela 1.  Localização dos afloramentos estudados e o código das amostras 
coletadas. A primeira coluna identifica a localização dos afloramentos nos mapas das 
figuras 2 e 3. 

ESTADO DE SÃO PAULO 

Localização 
no mapa Unidade  Latitude  

(°)  
Longitude  

(°)  Município Afloramento  
Código 

da 
amostra  

1 Formação  
Teresina 

23° 22’ 22” S 49° 29’ 41” W Fartura JZ-15 JZ-15A 

2 
Formação 
 Teresina 

23° 22’ 09” S 49° 29’ 10” W Fartura JZ-16 JZ-16A 

3 
Formação 
 Teresina 

23° 28’ 24” S 49° 19’ 48” W Taguaí IP-06 

TER-03 

TER-07 

TER-09 

IP-06-R7 

T-1 

TA-GL 

4 
Formação 
 Teresina 

23° 27’ 49” S 49° 20’ 42” W Taguaí IP-32 - 

5 
Formação 
 Teresina 

23° 27’ 45” S 49° 20’ 49” W Taguaí IP-37 - 

6 
Formação 
 Teresina 

23° 27’ 51” S 49° 20’ 33” W Taguaí IP-39 - 

7 
Formação 
 Teresina 23° 22’ 28” S 48° 12’ 33” W Guareí IP-19 - 

8 
Formação 
 Teresina 

23° 21’ 28” S  48° 14’ 53” W Guareí IP-20 - 

9 
Formação 
 Teresina 

23° 20’ 42” S 48° 12’ 12” W Guareí IP-13 - 

10 
Formação 
 Teresina 

23° 13’ 49” S 48° 09’ 48” W 
Porangaba/ 

Guareí 
IP-07 - 

11 
Formação 
 Teresina 

22° 56’ 15” S 48° 10’ 11” W Pirambóia IP-24 - 

12 
Formação 
 Teresina 

22° 46’ 26” S 48° 11’ 02” W Anhembi IP-25 - 

13 Formação 
 Teresina 

22° 45’ 36” S  48° 10’ 48” W Anhembi IP-22 IP-22B 

14 
Formação 
 Teresina 

22° 45’ 30” S 48° 10’ 27” W Anhembi IP-23 - 

15 
Formação  

Corumbataí 
22° 25’ 04” S  47° 42’ 52” W Ipeúna MS-1 MS-1 

16 
Formação  

Corumbataí 
22° 31’ 07” S  47° 34’ 20” W Limeira IP-29 - 

17 
Formação 

 Corumbataí 
22° 32’ 43” S  47° 26’ 30” W Limeira IP-44 - 

ESTADO DO PARANÁ 

Localização 
no mapa Unidade  Latitude (°)  Longitude (°)  Município Afloramento  

Código 
da 

amostra  

1 
 

Formação 
 Teresina 

23° 09’ 36” S 49° 57’ 38” W Jacarezinho JZ-02 
JZ-02C 

JZ-02D 
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2 
Formação 
 Teresina 

23° 10’ 16” S 49° 58’ 05” W Jacarezinho JZ-03  JZ-03 B 

3 
Formação 
 Teresina 

23° 10’ 11” S 49° 58’ 27” W Jacarezinho JZ-04 JZ-04A 

4 
Formação 
 Teresina 

23° 09’ 43” S 49° 58’ 03” W Jacarezinho JZ-05 

JZ-05 

JZ-05A 

JZ-05C 

JZ-05D 

5 
Formação 
 Teresina 23° 20' 12” S  50° 00' 36” W 

Santo  
Antonio  

da Platina 
JZ-07 

JZ-07A 

JZ-07E 

6 
Formação 
 Teresina 

23° 23’ 46” S 50° 02’ 28” W 
Joaquim 
 Távora 

JZ-10 

JZ-10C 

JZ-10D 

JZ-10G 

7 
Formação 
 Teresina 

23° 28’ 35” S  49° 55’ 40” W 
Joaquim  
Távora 

JZ-13 JZ-13C 

 

 As figuras 2 e 3 apresentam respectivamente o mapa geológico da porção 

centro-leste do Estado de São Paulo e da porção norte do Estado do Paraná. Notar a 

distribuição dos calcários da Formação Teresina e siltitos da Formação Corumbataí, 

além dos corpos ígneos intrusivos, derrames basálticos da Formação Serra Geral e as 

principais feições estruturais (diques, falhas e fraturas). Na Figura 2, os afloramentos 

visitados estão divididos entre quatro regiões de estudo: 1) Taguaí/Fartura; 2) 

Guareí/Porangaba; 3) Anhembi e 4) Ipeúna/Rio Claro. A Figura 3 compreende os 

afloramentos estudados entre os municípios de Jacarezinho, Santo Antônio da Platina 

e Joaquim Távora (PR). 
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Figura 2.  Mapa geológico com as áreas de estudo na borda leste da Bacia do Paraná na porção centro-leste e centro-sul do Estado de São 
Paulo, onde estão compreendidas as áreas de Taguaí-Fartura, Guareí-Porangaba, Anhembi e Ipeúna-Rio Claro. Os círculos com 
preenchimento em amarelo correspondem aos afloramentos estudados. Modificado do Mapa Geológico do Estado de São Paulo - Escala 
1:500.000. 1981. (IPT, 1981). 

Estado de São Paulo 
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Figura 3.  Mapa geológico da porção norte do Estado do Paraná, onde estão 
compreendidas as áreas de Jacarezinho, Santo Antônio da Platina e 
Joaquim Távora. Os círculos com preenchimento em amarelo correspondem 
aos afloramentos estudados. Modificado da Folha Cornélio Procópio do Atlas 
geomorfológico do Estado do Paraná (Oka-Fiori et al., 2006). 

Estado do Paraná 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Análise de fácies e análise de fraturas  

 Os afloramentos estudados foram descritos de forma a distinguir as principais 

fácies sedimentares, com atenção voltada para observação das relações dessas 

fácies com a ocorrência de minerais autigênicos e feições pós-deposicionais, tais 

como zonas com cimentação, diques e fraturas. Rumos de mergulho e espaçamento 

de fraturas foram medidos para avaliar a relação entre as estruturas deformacionais 

em escala de afloramento e os lineamentos estruturais descritos na bibliografia. As 

direções de fraturas medidas em afloramento e de diques estão apresentadas em 

diagramas de roseta. Esses dados foram comparados segundo suas estatísticas 

descritivas. Amostras das fácies sedimentares e de minerais de preenchimento de 

fraturas (calcita e quartzo) foram coletadas para estudos petrográficos e de inclusões 

fluidas. Assim, o estudo das relações texturais e das inclusões fluidas desses 

componentes autigênicos e suas associações com feições estruturais possibilitaram a 

elaboração de modelo sobre a evolução térmica e dos paleofluidos da Formação 

Teresina. A correlação dessas feições estruturais observadas em campo com eventos 

tectônicos regionais foram importantes principalmente para posicionamento temporal e 

inferência dos possíveis caminhos de percolação desses fluidos. 

  

4.2. Microscopia óptica e eletrônica de varredura 

Vinte e quatro seções delgadas confeccionadas a partir das amostras 

coletadas em afloramentos foram analisadas em microscópio de luz polarizada para 

descrição da textura e composição. Além disso, a morfologia, espessura e freqüência 

de geminações nos cristais de calcita foram obtidas visando estimar as temperaturas 

de deformação do cristal de acordo com o método proposto por Ferril et al. (2004). 

Microscopia com epifluorescência UV foi usada para descrição de componentes 

orgânicos como betume e inclusões fluidas de hidrocarbonetos.  

Após descrição petrográfica, onze seções delgadas foram selecionadas para 

análises detalhadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia 

de energia dispersiva (EDS). A seguir é descrito um resumo sobre o funcionamento da 

microscopia eletrônica de varredura: 

Na microscopia eletrônica de varredura incide-se um feixe de elétrons sobre a 

amostra cuja interação libera várias radiações (elétrons secundários, elétrons 

retroespalhados, raios-X e outros), de modo que cada tipo de radiação é captado por 

um detector específico. Detectores de elétrons secundários permitem a formação de 
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imagens da região analisada com informações de morfologia e topografia com alta 

magnitude e resolução, enquanto os detectores de elétrons retroespalhados, imagens 

com variações composicionais. Na imagem formada por elétrons retroespalhados, as 

variações composicionais são visualizadas em diferentes tons de cinza, de modo que 

os tons mais claros apresentam maior peso atômico médio e os mais escuros, menor 

peso atômico médio. A análise por EDS permite a identificação composicional da 

amostra. Neste caso, a incidência de um feixe de elétrons sobre um ponto da amostra 

atinge os átomos que a constituem neste local, o que leva a excitação de elétrons e 

íons e à mudanças de níveis enérgicos. Com isto, ocorre consequente liberação de 

energia em comprimentos de ondas de raios-X, de modo que cada elemento químico 

presente libera uma energia específica que permite identificá-lo. O dado obtido de 

cada ponto analisado é um gráfico, onde a coordenada x corresponde a valores de 

energia (keV) e a coordenada y aos de intensidade (I) e uma tabela composicionail 

semi-quantitativa. A tabela composicional semiquantitativa apresenta percentuais de 

peso atômico (%), de proporção atômica (%) e de elementos na forma de óxidos 

(calculados estequiometricamente) e normalizados para 100 %. Outra possibilidade é 

a geração de mapas composicionais com a distribuição espacial de elementos 

químicos. O detector de EDS tem algumas limitações: 1) detecta elementos químicos 

apenas com massa atômica superior ao do boro e que estejam presentes em 

concentração superior a 1%; 2) os elementos C, B, N, O, F e Ne apesar de 

detectáveis, não são bem quantificados; 3) alguns elementos podem apresentar 

mesmo valor de energia (ex: Ag e Th); 4) alguns elementos influenciam na ionização 

de outros elementos (ex: influência do Fe sobre Cr).   

Neste trabalho, a microscopia eletrônica de varredura foi emrpegada para 

reconhecer minerais autigênicos não identificados durante a microscopia óptica, o que 

permitiu melhor caracterização da composição e relação textural entre esses cimentos. 

Estas análises também possibilitaram a descoberta de outros minerais observáveis 

somente na escala do MEV e forneceram uma descrição mais precisa do tamanho e 

geometria dos poros. As análises MEV-EDS foram efetuadas com microscópio LEO 

4401, no Laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura do Instituto de 

Geociências da Universidade de São Paulo. O feixe de elétrons operou com as 

seguintes condições: tensão de aceleração de 20 kV, variação de corrente entre 500 

pA à 2,5 nA, tempo de aquisição de 100s e diâmetro do feixe de aproximadamente 2 

µm para análises de maiores resoluções. 
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4.3. Microtermometria e teste de esmagamento  

Amostras para os estudos de inclusões fluidas foram selecionadas após 

análise petrográfica. Primeiramente, as seções delgadas foram estudadas sob 

microscópio de luz polarizada com o propósito de definir a origem das inclusões fluidas 

(primária, pseudo-secundária e secundária) e suas condições de aprisionamento (zona 

vadosa, zona saturada de baixa ou alta temperatura) de acordo com os critérios 

propostos por Goldstein & Reynolds (1994). A petrografia das inclusões fluidas 

também foi necessária para selecionar inclusões fluidas para microtermometria, com 

exclusão daquelas com feições de escape (leakage) e estiramento (necking down). 

Posteriormente, com os campos escolhidos, prosseguiu-se com a análise 

microtermométrica das inclusões fluidas, através de medidas de aquecimento 

(homogeneização) e resfriamento (ponto eutético e fusão do gelo). As temperaturas de 

homogeneização total do fluido (TH) são obtidas quando o sistema se uniformiza para 

apenas uma fase durante o ensaio de aquecimento. Essas temperaturas foram 

utilizadas para estimativa de temperaturas mínimas de aprisionamento ou de 

reequilíbrio dos fluidos diagenéticos aprisionados. A temperatura do ponto eutético 

(TE) registra o início da fusão da solução salina congelada e indica a composição do 

sistema aprisionado, por meio dos tipos de íons dissolvidos na solução. A TE ocorre 

quando se observa, sob o microscópio, uma mudança sutil e contínua na textura da 

solução salina congelada. A visualização dessa mudança é difícil e sua exatidão 

depende das dimensões e nitidez das inclusões, da salinidade, uma vez que em 

inclusões pouco salinas as mudanças texturais são mais sutis, e principalmente da 

habilidade do operador. A temperatura de fusão do gelo (TFG) é de 0°C para H2O 

pura, mas quando há sais no sistema ocorre diminuição desta temperatura. Portanto, 

de acordo com a TFG é possível determinar a salinidade dos fluidos aquosos 

aprisionados, sendo expressa como equivalente à porcentagem em peso do NaCl. 

Para a determinação da salinidade foi empregado o aplicativo BULK do software 

FLUIDS (Bakker, 2003), o qual utiliza equações de estado escolhidas de acordo com a 

composição do sistema e valores das variáveis TFG e TH ou da proporção do volume 

da fase líquida.  

A microtermometria das inclusões fluidas foi realizada em platina de 

resfriamento e aquecimento CHAIXMECA MTM 85, no Laboratório de Inclusões 

Fluidas do Instituto de Geociências da Universidade de São Paulo. A platina foi 

calibrada com padrões Merck 320 Signotherm para baixas temperaturas e Merck MSP 

para altas temperaturas. Para as medidas das temperaturas de homogeneização, foi 

utilizada taxa de aquecimento de 2°C/min. As precisões estimadas são de 0,2°C, para 
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temperaturas entre –60 e 25°C, e de 5° para temperaturas entre 100 e 600°C. Para a 

calcita, as medidas de aquecimento foram realizadas antes dos testes de resfriamento 

para estimativas de temperatura do ponto eutético e de fusão do gelo. Este 

procedimento visou evitar o acréscimo irreversível de volume das cavidades das 

inclusões (stretching) devido à cristalização do gelo, o que pode produzir valores de 

TH não significativos. A expansão de volume devido à formação do gelo pode causar 

estiramento das paredes da inclusão, especialmente em minerais de baixa dureza 

como os carbonatos e conseqüentemente produzir valores incorretos de TH (Goldstein 

& Reynolds, 1994). 

 Fragmentos de betume sólido também foram aquecidos para aquisição de 

temperaturas de fusão e vaporização. A densidade dos fragmentos do betume foi 

medida utilizando-se picnômetro. 

 Fragmentos de seções delgadas de veios de calcita foram utilizados para 

ensaios de esmagamento de inclusões fluidas. O esmagamento de inclusões fluidas 

em glicerina permite verificar a presença de gases sob pressão no interior das 

inclusões, já que ao esmagá-las ocorre expansão dos gases que são liberados 

formando bolhas no meio circundante. Se a inclusão é composta apenas por uma 

solução aquosa e vapor d’agua o esmagamento provoca o colapso da bolha que 

desaparece instantaneamente (Roedder 1984, Fuzikawa 1985). O esmagamento de 

fragmentos de seções delgadas em querosene permitiu o reconhecimento de 

inclusões de hidrocarbonetos gasosos. Hidrocarbonetos leves são solúveis no 

querosene e conseqüentemente as bolhas liberadas desaparecem muito rapidamente, 

ao contrário de outros voláteis que apresentam solubilidades variáveis (Roedder, 

1984; Fuzikawa, 1985). A liberação dos fluidos durante o esmagamento dos cristais foi 

observada em microscópio óptico com objetiva de 20x. Não foi possível observar a 

liberação individual de inclusões fluidas devido a seus tamanhos reduzidos, já que os 

equipamentos utilizados permitiram somente o uso de objetivas de até 20x. 

 

4.4. Espectroscopia Raman  

A espectrometria Raman possibilita a identificação dos compostos moleculares 

líquidos, sólidos e gasosos. Na análise por espectrometria Raman faz-se incidir, sobre 

o material a ser analisado, um feixe de luz (laser) com certa freqüência e examina-se a 

dispersão da luz. A maior parte da luz dispersada apresenta a mesma freqüência que 

a incidente (dispersão elástica de fótons), porém uma fração apresenta mudança de 

freqüência (dispersão inelástica - Efeito Raman) como resultado da interação da luz 
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com a matéria. Essas variações de freqüência é que fornecem informações sobre a 

composição da amostra. 

Nas análises, utilizou-se laser HeNe (632,8nm), com 20 mW de potência, que 

incidiu na amostra por meio de um microscópio Olympus BX-41 (objetivas de10X, 50X 

e 100X). A luz espalhada foi detectada por sistema CCD (charge couple device) 

resfriado por nitrogênio líquido, após passar por filtro Notch (que rejeita a linha do 

laser) e por rede de difração (600g/mm). O tempo de aquisição variou entre 30 e 90 s 

e o número de aquisições foi de 5 a 10 vezes para melhorar a razão sinal/ruído.  

 Dentre as limitações da espectrometria Raman, encontra-se a ocorrência de 

fluorescência, que pode mascarar completamente o espectro, uma vez que apresenta 

intensidade com várias ordens de magnitude maior que o sinal do espalhamento 

Raman (Burke, 2001).  

Assim, o estudo Raman em inclusões fluidas de hidrocarbonetos é dificultado, 

uma vez que a maioria deles, principalmente os mais pesados, com presença de 

moléculas aromáticas ou cíclicas, apresenta fluorescência. Geralmente, o 

reconhecimento de inclusões de hidrocarbonetos é possível com até 3 átomos de 

carbono, portanto dos mais leves, como o metano (CH4) e subordinadamente dos 

alcanos (C2H6 e C3H8) (Burke, 2001). Por outro lado, Zhang et al. (2007) demonstra 

que, mesmo com esta dificuldade, é possível verificar a existência de hidrocarbonetos 

mais pesados, pela análise dos ruídos (background), da geometria da curva espectral 

e de alguns picos gerados pela fluorescência desses hidrocarbonetos. 

 

4.5. Difratometria de raios-X  

A difração de raios-X permite identificar minerais através de suas estruturas 

cristalinas (ex: distâncias interplanares). O funcionamento do difratômetro de raios-X e 

a aquisição de dados de estruturas cristalinas ocorrem da seguinte forma: 1) ondas 

eletromagnéticas (raios-X) são emitidas (com comprimento de onda (λ) definido) em 

certo ângulo θ com o plano da amostra; 2) as ondas interagem com os minerais 

existentes na amostra através de suas distâncias interplanares e com isso ocorre a 

difração dos raios-X; 3) o detector percorre a amostra em rotação com ângulo 2θ (a 

depender do modelo do equipamento, é a amostra que rotaciona em torno do 

detector), e captura, caso ocorram, raios difratados no ângulo 2θ; 4) no entanto, 

somente serão capturados àqueles raios difratados que atendem às condições 

geométricas determinadas pela Lei de Bragg (equação de Bragg: nλ = 2 dhkl sen θhkl); 

5) é obtido um gráfico, onde o eixo x corresponde aos valores angulares 2θ  e o eixo y 
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corresponde aos de intensidade (I), de modo que a intensidade é maior quanto mais 

intensa for a difração para certo ângulo 2θ; 6) os valores de 2θ são convertidos em 

valores de distâncias interplanares (d) e esses valores são então comparados aos 

valores de distâncias interplanares de padrões de raios-X de cristais que encontram-se 

reunidos em banco de dados da marca registrada JCPDS, e deste modo os minerais 

podem ser identificados. 

Para este traablho, amostras de rocha foram fragmentadas e pulverizadas 

sobre lâminas de vidro (30 mm x 30 mm). A difratometria de raios-X foi realizada em 

difratômetro Siemens modelo D5000 de geometria Bragg-Brentano e espelho ajustado 

para feixe de 0,2 mm no Laboratório de Difração de Raios X (LDRX) do Instituto de 

Geociências da USP. O difratômetro foi operado a 40 kV e 40 mA, campo do 

goniômetro 2q de 5 a 90°, passo de 0,02°, tempo de contagem de 5s/passo e usando 

radiação CuKα (1,5418°). Os minerais foram identificados por meio de rotina 

computacional (EVA) de busca em banco de dados de difração de raios-X (PDF-2) 

adquiridos junto ao ICDD (International Centre for Diffraction Data). Os padrões do 

banco de dados são identificados por fichas JCPDS (Joint Committee of Powder 

Diffraction Standard). 

 

5. SÍNTESE BIBLIOGRÁFICA  

5.1. A Bacia do Paraná e o contexto estratigráfico da Formação Teresina 

 A Bacia do Paraná é uma sinéclise cratônica e abrange área com cerca de 

1.500.000 km2. Esta bacia caracteriza-se por sucessão vulcano-sedimentar que pode 

atingir espessura superior a 7 km, a qual teria sido depositada entre o Neo-

Ordoviciano e o Neocretáceo. De acordo com Milani et al. (2007), discordâncias 

regionais possibilitam a divisão da sucessão sedimentar da Bacia do Paraná em seis 

superseqüências deposicionais: Rio Ivaí, Paraná, Gondwana I, Gondwana II, 

Gondwana III e Bauru. A Superseqüência Gondwana I compreende o Grupo Itararé, 

Grupo Guatá, Grupo Passa Dois e as formações Pirambóia e Sanga do Cabral (Milani 

et al. 2007). 

 A Formação Teresina pertence ao Grupo Passa Dois, que faz parte da 

Superseqüência Gondwana I. A porção inferior da Superseqüência Gondwana I 

caracterizada por depósitos glaciais do Grupo Itararé, recobertos por sedimentos 

transgressivos do Grupo Guatá. A porção intermediária do Grupo Passa Dois inclui os 

folhelhos betuminosos e calcários da Formação Irati, a qual caracteriza o fechamento 

da bacia ao oceano de oeste e sudoeste. Os folhelhos cinza-escuros da Formação 
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Serra Alta, sobreposta à Formação Irati, caracterizariam a última incursão marinha da 

bacia (Milani et al., 2007). As formações Teresina, Corumbataí e Rio do Rasto 

resultam da fase inicial de continentalização da bacia (Holz et al., 2010). Estas 

unidades compreendem depósitos progradacionais predominantemente pelíticos, 

seguidos pelos depósitos lacustres, flúvio-eólicos e eólicos do Grupo Rosário do Sul e 

da Formação Pirambóia (Milani et al., 2007). Assim, a Superseqüência Gondwana I 

abrange um ciclo transgressivo-regressivo, que se inicia com sistemas deposicionais 

glaciais, atinge condições de máximo afogamento marinho, que transiciona para fase 

progradacional marcada pela progradação de sistemas deposicionais costeiros e 

continentais já no início do Mesozóico (Milani et al., 2007). Deste modo, as formações 

Teresina e Corumbataí representam parte da seqüência de assoreamento progressivo 

da bacia por sistemas deposicionais costeiros de água rasa (Holz et al., 2010), 

associados a sistemas fluviais e eólicos representados pelos sedimentos da Formação 

Pirambóia (Giannini et al., 2004). 

 Na região abrangida por este estudo, a Formação Teresina ocorre sobre os 

folhelhos da Formação Serra Alta e abaixo dos arenitos da Formação Pirambóia 

(Figura 4). Sobrepostos a estas unidades ocorrem os arenitos eólicos da Formação 

Botucatu e os derrames basálticos do magmatismo da Formação Serra Geral 

(Superseqüência Gondwana III, Milani et al., 2007). Os folhelhos da Formação Irati 

ocorrem abaixo da Formação Serra Alta. 

 

Figura 4. Coluna estratigráfica das unidades permianas e unidades posteriores da 
Bacia do Paraná. Adaptado de Milani et al. (2007). 
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Moraes Rego (1930) empregou pela primeira vez o termo “Teresina”, sob a 

designação de Grupo, para referir-se as rochas sedimentares encontradas na 

localidade tipo expostos na margem direita do Rio Ivaí, próximo à Teresa Cristina 

(antiga Teresina) no Paraná. Gordon Jr. (1947) categorizou a unidade como Membro 

da porção superior da Formação Estrada Nova. Schneider et al. (1974) considerou a 

unidade Teresina como Formação do Grupo Passa Dois (Mendes, 1967). 

O Grupo Passa Dois constitui-se pela unidade Irati, anteriormente referida 

como formação e elevada à categoria de Subgrupo por Hachiro (1996), e pelas 

formações Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto e Corumbataí (Schneider et al., 1974). A 

Formação Serra Alta é formada por argilitos, folhelhos e siltitos cinza escuro a preto 

com fraturas conchoidais, lentes e concreções carbonáticas. Esta unidade está situada 

acima dos folhelhos e argilitos cinza escuros pirobetuminosos do Subgrupo Irati 

(Schneider et al., 1974). A Formação Rio do Rasto compreende siltitos e arenitos finos 

esverdeados e arroxeados, na porção basal, e argilitos e siltitos vermelhos com 

intercalações de arenitos finos, no topo (Schneider et al., 1974).  

Schneider et al. (1974) caracterizam a Formação Teresina pela alternância de 

argilitos e folhelhos com siltitos e arenitos muito finos cinza claros. Na porção basal, 

ocorrem folhelhos cinza escuro. No topo, ocorrem calcários, por vezes oolíticos, e 

leitos de coquina. Laminações onduladas, fendas de ressecamento, marcas onduladas 

e diques de arenitos são citados como estruturas sedimentares típicas desta unidade. 

Relata-se ainda a ocorrência de estruturas estromatolíticas nas camadas carbonáticas 

(Rohn, 1994; Méndez, 2012). O contato da Formação Teresina com a Formação Serra 

Alta subjacente seria concordante (Schneider et al., 1974; Holz et al., 2010). O contato 

entre a Formação Teresina e a Camada Porangaba, situada acima, seria transicional. 

Em contato, ora abrupto, ora gradual com a Formação Teresina encontram-se os 

arenitos da Formação Pirambóia, os quais são constituídos por arenitos médios a finos 

com séries métricas de estratificações plano-paralelas ou cruzadas acanaladas 

(Giannini et al., 2004). 

Para Schneider et al. (1974), as formações Serra Alta e Teresina ocorrem do 

Rio Grande do Sul ao nordeste do Paraná. Almeida & Melo (1981) estendem a zona 

de ocorrência destas formações até a porção centro-sul do Estado de São Paulo, onde 

a partir do norte do divisor de águas entre os rios Tietê e Piracicaba, as cores 

predominantemente cinzentas ou esverdeadas com que se apresentam no Paraná e 

na vizinhança de São Paulo passam a cores avermelhadas, características da 

Formação Corumbataí. Assim, conforme adentram o Estado de São Paulo, as 

formações Serra Alta e Teresina passam a corresponder à Formação Corumbataí. 
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 Lamelibrânquios, restos de plantas e palinomorfos apontam idade 

neopermiana (Kazaniano) para a Formação Teresina (Daemon & Quadros, 1970). Os 

fósseis da Formação Teresina são representados principalmente por conchas de 

bivalves e ostracodes, mas estromatólitos, restos de peixes, espículas de esponjas, 

esporos e plantas também são comuns (Holz et al., 2010). A assembléia fossilífera é 

dominada por organismos endêmicos com afinidade a ambientes de água doce ou 

salina. Ghilardi & Simões (2002) sugerem que a assembléia fossilífera da Formação 

Teresina é compatível com ambiente hipersalino. Isto estaria de acordo com a 

composição isotópica de calcários oolíticos, os quais são interpretados como sendo 

depositados em ambientes salinos de clima árido devido à baixa concentração de Ga 

e Rb e alta proporção de O18 em relação ao O16 (Suguio et al., 1974).  

A partir da análise de fácies sedimentares, alguns autores propõem que a 

Formação Teresina corresponderia a depósitos de planície de maré (Schneider et al., 

1974; Suguio et al., 1974; Petri & Coimbra, 1982; Mello e Souza, 1985; Giannini et al., 

2004). No entanto, outros autores argumentam que o registro fossilífero da Formação 

Teresina não seria compatível com a ligação do mar epicontinental permiano ao 

oceano Pantalhassa (Mendes, 1984; Simões et al.,1998; Rohn, 2001; Rohn, 2007). De 

acordo com Holz et al. (2010), a Formação Teresina corresponderia a sistema 

deposicional costeiro e de costa-afora dominado por tempestade. Méndez (2012) 

interpreta que as fácies carbonáticas e os silexitos da Formação Teresina do flanco 

norte do Arco de Ponta Grossa representariam uma rampa carbonática de águas 

rasas, associada a planície evaporítica.  

 

5.2. Geologia estrutural da faixa de afloramentos d a Formação Teresina no 

Estado de São Paulo e norte do Estado do Paraná  

 A Bacia do Paraná é compartimentada por diversos alinhamentos estruturais 

de direção NW-SE e NE-SW, e subordinadamente E-W (Zalán et al., 1991). 

Alinhamentos estruturais de direção NW-SE definem o eixo e os limites do Arco de 

Ponta Grossa (Strugale et al., 2007), cujo flanco norte é delimitado pela alinhamento 

estrutural de Guapiara. A falha da Jacutinga (NE-SW) (Soares, 1991) e o alinhamento 

de Guapiara (NW-SE) (Ferreira et al., 1981) constituem os principais elementos 

tectônicos regionais que ocorrem na área dos afloramentos estudados. Destaca-se 

ainda a ocorrência de diversos altos estruturais delimitados principalmente por 

conjuntos de falhas normais, sendo que os altos de Pitanga, Anhembi-Piapara, da 
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Neblina e de Jacarezinho estão situados nas proximidades das áreas estudadas 

(Riccomini, 1997). 

 O alinhamento de Guapiara foi definido por Ferreira et al. (1981) como o limite 

setentrional do Arco de Ponta Grossa, de direção NW, e estaria presente desde o 

Devoniano. O desenvolvimento do arco teria sido responsável pela geração de novas 

estruturas e reativação de outras, principalmente NW e subordinadamente NE, que 

possibilitaram o extravasamento de lavas basálticas e a colocação de diques e 

soleiras associados ao evento magmático Serra Geral no Eocretáceo (Thiede & 

Vasconcelos, 2010). Os municípios de Jacarezinho (PR), Joaquim Távora (PR), 

Fartura (SP) e Taguaí (SP) situam-se ao longo do alinhamento de Guapiara, que se 

destaca pela elevada concentração de diques de rochas ígneas básicas.  

Zaine (1980) descreveu na região de Fartura e arredores o predomínio de 

alinhamentos estruturais de direção NW-SE. As estruturas NW estariam ligadas a 

sistema de falhamentos escalonados, geralmente preenchidos por diques de rochas 

ígneas máficas. Por sua vez, as estruturas subordinadas estariam relacionadas a um 

sistema de falhas NE, que truncam falhas de direção NW. Segundo Zaine (1980), as 

estruturas NE seriam produto de evento de deformação posterior ao magmatismo 

Serra Geral, pois não se verifica associação com diques de rochas ígneas. Zaine 

(1980) também descreveu sils de rochas básicas com até 20 quilômetros de extensão 

na região de Fartura-Taguaí (SP), os quais se encontram alojados principalmente no 

contato entre as unidades Tubarão-Irati e Irati-Teresina. Fúlfaro & Suguio (1967), ao 

estudarem zonas de ocorrência de diques de rochas básicas na Bacia do Paraná, 

distinguiram três áreas em que a concentração dos diques escapa dos padrões até 

então referidos na literatura, sendo uma delas a região de Fartura (SP).  

A falha da Jacutinga corresponde a uma falha do embasamento pré-

cambriano/eopaleozóico (Soares, 1991) da Bacia do Paraná. É a mais importante 

estrutura de direção NE da bacia, formada por uma faixa de fraturas com cerca de 15 

km de largura, que se estende desde a região de Missiones, na Argentina, até o sul de 

Minas Gerais, passando pelo município de Anhembi (SP) (Soares et al., 1996).  

Rostirolla et al. (2000) apresenta evidências de que a Zona de Falha da 

Jacutinga teria sido reativada em dois momentos após a deposição da Formação 

Teresina. O primeiro teria ocorrido como reflexo da propagação dos esforços 

compressionais intraplaca derivados da Orogenia La Ventana (Permo-Triássico), 

quando ocorreu a sutura da Patagonia no sul do Gondwana. Como resultado, teria 

ocorrido a deformação sinistral das falhas NE. O Alto Estrutural de Guatinguá, entre os 
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municípios de Joaquim Távora e Curiúva (PR) corresponde a uma estrutura em flor-

positiva de direção NE resultante deste evento (Rostirolla et al., 2000). O segundo 

evento tectônico de caráter transcorrente distensivo teria afetado diques e soleiras de 

rochas básicas. Segundo Rostirolla et al. (2000), as falhas geradas neste evento têm 

direção predominantemente NW, porém com reativação local de estruturas NE ou 

formação de novas falhas de porte menor. No entanto, estes autores afirmam que a 

maior parte das falhas NE foi gerada durante o primeiro evento de deformação no 

permo-triássico. Rostirolla et al. (2000) também atribuem como produto do segundo 

evento tectônico no Eocretáceo a ocorrência de deslocamentos verticais de blocos da 

ordem de metros a dezenas de metros, associados a movimentos sinistrais nas falhas 

NW e à reativação dextral das falhas NE. Rostirolla et al. (2000) descrevem a 

ocorrência de diques de rochas básicas com direções predominantes NW e 

subordinamente NE, além de soleiras e lacólitos, provavelmente com origem 

relacionada ao magmatismo Serra Geral. Para estes autores, o fluxo de lava teria 

aproveitado tanto as estruturas mesozóicas como as anteriores, o que explicaria a 

ocorrência tanto ao longo das fraturas NW como NE. 

 Turra (2009) descreve diques clásticos de direção predominante NNE 

associados à atividade sísmica permiana em afloramentos da Formação Teresina na 

região de Limeira (SP). Este autor destaca a associação entre a faixa de ocorrência 

dos diques clásticos e a zona de cisalhamento da Jacutinga. Isto indicaria que a 

Formação Teresina no Estado de São Paulo teria sido afetada por esforços tectônicos 

oriundos da reativação permiana de falhas do embasamento da bacia. 

 

5.3. Diagênese – Definições, conceitos, processos e  produtos 

A diagênese compreende processos físicos ou químicos que afetam os 

sedimentos ou rochas sedimentares após a deposição, mas exclui os processos que 

envolvam temperaturas e pressões atuantes no campo do metamorfismo (Scholle & 

Ulmer Scholle, 2003). O modo como a diagênese afeta os sedimentos depende da 

composição e mineralogia desses sedimentos, da composição química do fluido de 

poro, da entrada e da taxa de fluxo dos diferentes fluidos, da história de soterramento 

e soerguimento do pacote rochoso e do clima predominante (Tucker & Wright, 1990). 

Durante a diagênese os sedimentos carbonáticos podem ter a porosidade aumentada 

ou diminuída. Em geral, com o aumento da profundidade de soterramento há 

diminuição da porosidade, mas a ocorrência de processos de dissolução e 
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faturamento, comum em rochas carbonáticas, podem restaurar ou elevar a 

porosidade. 

Nos sedimentos carbonáticos, a diagênese tem como processos mais comuns:  

cimentação, micritização, neomorfismo, dissolução, compactação (mecânica e 

química) e dolomitização (Tucker & Bathurst, 1990) e substituições (ex. silicificação e 

chertificação).  

Os processos diagenéticos, quanto à profundidade de atuação, podem ocorrer 

em superfície ou subsuperfície e, quanto ao tempo relativo de ocorrência, podem ser 

precoces ou tardios. 

Choquette & Pray (1970) definem os termos eodiagênese, mesodiagênese e 

telodiagêse como processos diagenéticos que ocorrem em intervalos de tempo e 

profundidade relativamente definidos. Neste caso, a eodiagênese foi definida como 

processos que ocorrem na superfície ou próximos a ela e que afetam os sedimentos 

então depositados ou soterrados recentemente, dentro deste intervalo de tempo. A 

mesodiagênese corresponde aos processos diagenéticos que ocorrem em intervalo de 

tempo no qual os sedimentos estão soterrados a profundidades mais elevadas que 

àquelas relacionadas às principais influências relacionadas a superfície. A 

telodiagênese envolve processos que ocorrem durante o período de soerguimento ou 

erosão das rochas. Tucker & Wright (1990) preferem a utilização dos termos 

diagênese precoce e diagênese tardia. Tucker & Wright (1990) define a diagênese 

precoce como processos que ocorrem na superfície ou próximo à superfície e 

diagênese tardia, como os processos que ocorrem quando os sedimentos ou rochas já 

estão com certo grau de soterramento. Flügel (2001) define os mesmos termos 

(diagênese precoce e tardia) com sentido temporal, quanto ao tempo relativo ao 

período de deposição. Assim, a diagênese precoce é àquela que ocorre 

imediatamente após a deposição ou imediatamente após o início do soterramento, 

enquanto a diagênese tardia, após um período de tempo relativamente mais longo. 

Flügel (2001) não esclarece, no caso da diagênese tardia, se a definição é 

independente da profundidade de soterramento. 

 Os processos diagenéticos que ocorrem na superfície ou sob sua influência 

têm como principais parâmetros controladores das transformações nestas condições 

os relativos ao próprio ambiente deposicional (taxa de deposição, composição do 

fluido de poro, hidrogeologia, clima e flutuações do nível do mar), o conteúdo de 

matéria orgânica e a composição detrítica e textural dos sedimentos hospedeiros 

(Morad, 1998). Quando as rochas estão soterradas, os principais fatores controladores 

são a temperatura, o tempo de residência, as taxas de fluxo e de composição química 
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dos fluidos de subsuperfície e a forma como a diagênese precoce atuou (Morad, 

1998).  

Os principais ambientes diagenéticos são o marinho, meteórico e de 

soterramento (Tucker & Wright, 1990; Flügel, 2001).  

A diagênese marinha ocorre no substrato marinho ou costeiro ou 

imediatamente abaixo destes (Tucker & Wright, 1990; Flügel, 2001). O ambiente de 

diagênese marinha é supersaturado na maioria dos minerais carbonáticos e em geral, 

causa extensa cimentação da porosidade (Morad, 1998). Portanto, tem baixo potencial 

para a formação de porosidade secundária por dissolução, exceto no ambiente 

marinho profundo onde a água se torna progressivamente insaturada (Morad, 1998). O 

modo como a diagênese atuará no ambiente marinho raso tem como um dos 

principais fatores a recarga e a taxa de fluxo da água marinha. Assim, a recarga pode 

ser constante e resultar em cimentação intensa (ex. recifes); estagnada e com pouca 

cimentação e micritização intensa (ex. lagunas); e pode ser do tipo vadosa (ex. praias 

e planícies de maré), onde o cimento se precipita pela evaporação da água do mar, 

sendo comum a associação com ocorrência de esteiras microbiais (Tucker & Wright, 

1990). Os principais cimentos da diagênese marinha são a aragonita e a calcita com 

alto teor de magnésio, já que a água do mar é saturada nos íons que formam essas 

fases minerais. O cimento de aragonita ocorre principalmente como cristais aciculares 

(agulhas) na formação de franjas isópacas em torno dos grãos ou como aglomerados 

de cristais desordenados no preenchimento de poros e como micrita. Em geral, os 

cimentos marinhos não são ferrosos e não apresentam luminescência por 

catodoluminescência (Tucker & Wright, 1990).  

O ambiente da diagênese meteórica pode ser subdivido em zona vadosa e 

zona freática. Ao contrário da composição da água marinha, a água meteórica 

apresenta baixa razão Mg/Ca (Flügel, 2001). A zona vadosa meteórica situa-se acima 

do nível freático e apresenta preenchimento dos poros por água e ar (zona de 

insaturação em água). É caracterizada por intensa dissolução dos minerais 

carbonáticos (aragonita e calcita com alto teor de magnésio são instáveis nestas 

condições), potencializada pela ocorrência de CO2 devido ao contato com atmosfera e 

solo. Na zona vadosa a água meteórica se concentra apenas no contato entre os 

grãos, por capilaridade, onde precipita cimento de calcita (com baixo teor de 

magnésio) em meniscos ou com geometria pendular, “pendurado” ao grão, pela ação 

gravitacional (Tucker & Wright, 1990; Scholle & Ulmer Scholle, 2003). Os cimentos de 

calcita são compostos por cristais finos devido à taxa de precipitação e as suas 

extremidades são mal desenvolvidas. A presença de silte vadoso (Scholle & Ulmer 

Scholle, 2003) associado a estes cimentos é comum na zona vadosa e indica textura 
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geopetal. Se houver presença de solos e raízes pode ocorrer formação de brechas, 

rizólitos (raízes calcificadas) e texturas alveolares de fragmentos envelopados que se 

formam pela movimentação e deformação dos solos, principalmente em substratos 

inclinados (Tucker & Wright, 1990; Tucker & Bathurst, 1990). 

A zona freática meteórica caracteriza-se por apresentar poros completamente 

preenchidos por água (saturados em água). Devido à rápida taxa de fluxo da água 

meteórica e por apresentar-se mais saturada em íons carbonáticos (por 

enriquecimento durante fase de dissolução dos carbonatos em superfície pela 

diagênese meteórica vadosa) tem maior potencial para cimentação. Neste ambiente 

diagenético, o cimento de calcita é espático, em geral grosso a muito grosso (Tucker & 

Wright, 1990), comumente blocoso, mas também granular ou em mosaico (Flügel, 

2001) e apresenta baixo conteúdo de ferro. O cimento também pode ocorrer como 

franja de cristais de calcita espática (morfologia dente de cão) em torno de grãos. A 

transição de sedimentos carbonáticos em ambiente diagenético marinho para o 

meteórico (e vice-versa) é comum o que pode resultar na obliteração de texturas 

diagenéticas anteriores (ex. franja de calcita marinha obliterada por franja de calcita 

meteórica). 

O ambiente de soterramento é caracterizado pela existência de fluidos que 

podem corresponder a misturas de águas meteórica e marinha ou a salmouras de 

composição química complexa que resultam da interação rocha-fluido a longo prazo, 

sob elevadas pressões e temperaturas (Morad, 1998). Os fluidos deste ambiente 

também podem originar-se de águas magmáticas e juvenis. A associação de texturas 

indicativas de compactação e dissolução por pressão (estilólitos e filmes de 

dissolução) e cimentos específicos, como calcita blocosa ou dolomita em sela 

enriquecidos com Fe e Mn e empobrecidos em Sr, podem indicar a atuação de 

processos por diagênese de soterramento (Flügel, 2001). Os fluidos de subsuperfície 

apresentam salinidades elevadas e por atuarem em ambiente redutor, podem 

incorporar, em cristais de calcita e dolomita, elementos como Mn e o Fe na forma 

reduzida (Flügel, 2001). A distinção entre cimentos de calcita gerados sob diagênese 

freática meteórica e os gerados em diagênese de soterramento pode ser difícil, já que 

apresentam morfologia e tamanhos semelhantes (blocosos). O estudo de inclusões 

fluidas, de isótopos de oxigênio, de catodoluminescência e de relações texturais de 

compactação podem auxiliar à responder esta questão (Tucker & Wright, 1990). A 

dissolução de rochas carbonáticas no ambiente diagenético de soterramento pode ser 

atribuída a ocorrência de fluidos enriquecidos em CO2 formados pela descarboxilação 

térmica da matérica orgânica. Fluidos com elevada acidez também podem se originar 

por redução de sulfato. Tais fluidos corrosivos são formados provavelmente durante a 



22 
 

compactação e maturação térmica de folhelhos ricos em matéria orgânica, portanto 

carbonatos que apresentam essas rochas nas vizinhanças podem apresentar 

porosidade gerada por dissolução (Tucker & Wright, 1990).  

A Figura 5 apresenta algumas ocorrências dos tipos de cimentos mais comuns, 

mas não exclusivos, de cada ambiente diagenético. 

Diagênese marinha  

   

a) Cimento acicular de cristais de 
aragonita 

b) Cimento micrítico ou 
microcristalino 

Diagênese meteórica vadosa  

  

c) Cimento de calcita espática 
pendular 

d) Cimento de calcita espática em 
menisco 

Diagênese freática meteórica  

 
 

e) Cimento de calcita espática com 
morfologia dente de cão 

f) Cimento de calcita espática 
granular 

Diagênese de soterramento  

 
 

g) Cimento formado por cristais de 
calcita blocosa. h) Cimento de dolomita em sela 

Figura 5. Exemplos de alguns tipos de cimentos de ocorrência comum (mas não 
exclusiva) de cada ambiente diagenético. Extraídos de Flügel (2001) (a, b, c, d, e, f, g) 
e modificado de Scholle & Ulmer Scholle (2003) (h). 
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5.4. Fluidos hidrotermais – Definição, origem e par agêneses minerais em bacias 
sedimentares 

Fluidos hidrotermais podem ser definidos como fluidos mornos ou quentes 

(com aproximadamente 50 a 500°C) que têm a capacidade de dissolver, transportar 

íons e precipitar minerais em resposta a mudanças nas condições físico-químicas 

(Pirajano, 2009). Os sistemas hidrotermais podem se formar abaixo dos oceanos 

(centros de espalhamento, ilhas vulcânicas e platôs oceânicos), em riftes 

intracontinentais (onde podem ocorrer com derrames vulcânicos), em margens 

continentais e em arcos magmáticos ao longo de zonas de subducção (Pirajano & van 

Kranendonk, 2012). A água que compõe os fluidos hidrotermais pode ser de origem 

meteórica, conata, marinha, metamórfica, juvenil ou magmática (Pirajano, 2009). Os 

fluidos hidrotermais podem ser o resultado da mistura de diversas fontes de fluidos ou 

do predomínio de alguma delas. Quando a água subterrânea circula em regiões de 

gradientes geotérmicos elevados (por subida do manto ou área de ocorrência 

vulcânica), se aquece, e pode ocorrer ativação de um sistema hidrotermal meteórico 

que ao chegar à superfície por fraturas e falhas forma hot springs e geisers. Sistemas 

hidrotermais meteóricos em regiões de vulcanismo geralmente são aquecidos por 

magmas subjacentes e podem alcançar temperaturas de até 350°C (Pirajano, 2009). 

Sistemas hidrotermais também podem se formar pelo impacto de corpos celestes 

(Daubar & Kring, 2001; Abramov & Kring, 2004; Osinski et al., 2005). Neste caso, 

ocorre transformação da energia cinética em energia térmica e aumento do gradiente 

térmico pelo soerguimento da crosta. 

A associação de certos tipos de ocorrências minerais, alguns elementos 

químicos e feições texturais podem ser indicativos da existência pretérita de sistemas 

hidrotermais em bacias sedimentares. Transformações químicas e minerais que 

requerem elevadas temperaturas para sua ocorrência, característicos de ambientes de 

soterramento, mas que independem do aumento da pressão (aumento da 

profundidade) para se formarem, também podem ter sua origem associada a fluidos 

hidrotermais. É o caso da dolomita em sela (saddle dolomite) ou dolomita barroca 

(baroque dolomite), cuja formação ocorre sob elevadas temperaturas a partir de fluidos 

hidrotermais ou por soterramento (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). Radke & Mathis 

(1980) associam a ocorrência da dolomita barroca com hidrocarbonetos e por isso 

sugere sua formação na janela de geração do óleo (entre 60 e 150°C). A dolomita em 

sela pode ser reconhecida por apresentar faces curvadas e extinção ondulante (Radke 

& Mathis, 1980; Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). A deformação dos retículos cristalinos 

se deve à frequente substituição de Ca ou Mg por Fe e outros cátions e alguns cristais 

podem apresentar-se zonados devido à pronunciada variação composicional (Tucker 
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& Wright, 1990). Quando a dolomita em sela é de substituição, pode apresentar 

aparência nebulosa devido à ocorrência de inclusões fluidas e vestígios de calcita 

reliquiar (Tucker & Wright, 1990). Este tipo de dolomita pode ser reconhecido pelo 

método de catodoluminescência por apresentar elementos ativadores da 

luminescência como o Pb e Mn e supressores como o Fe (Morad, 1998). A dolomita 

em sela de origem hidrotermal ocorre comumente em associação com sulfetos, barita, 

fluorita e hidrocarbonetos (Scholle & Ulmer-Scholle, 2003). A calcita blocosa é outro 

exemplo que pode estar associada à origem hidrotermal, apesar de sua ocorrência por 

si só não descartar outras origens (por soterramento e em zona freática meteórica, 

como já citado anteriormente). A calcita blocosa de origem hidrotermal pode incorporar 

os mesmos elementos químicos que a dolomita em sela, como o Fe o Mn, e assim ser 

reconhecida por catodoluminescência. A transformação de esmectita em ilita em 

associação com a ocorrência de outros paragêneses hidrotermais (ex. dolomita em 

sela e calcita blocosa), também pode indicar origem hidrotermal, uma vez que requer 

temperaturas elevadas para sua transformação, entre 100 e 250°C (McKinley et al., 

2003). Outros métodos, como o de análise de inclusões fluidas, são muito importantes 

para corroborar a origem hidrotermal de paragêneses minerais de elevadas 

temperaturas. Também é muito comum que a passagem de fluidos hidrotermais em 

calcários resultem em feições típicas de dissolução (vugs e cavidades), fraturas e 

veios extensos que podem estar cimentados por minerais hidrotermais. 

 

5.5. Classificação de rochas carbonáticas 

As classificações de rochas carbonáticas existentes na literatura baseiam-se 

em critérios texturais e composicionais, sendo as de Dunham (1962), de Folk (1959) e 

de Folk (1962) as mais utilizadas. As classificações de Folk (1959) e Folk (1962) se 

baseiam principalmente na composição, enquanto a de Dunham (1962) na textura 

deposicional. A partir destas classificações, diversos outros autores propuseram 

modificações, sendo umas das mais importantes a de Embry & Klovan (1971), que 

contribuiu para a complementação da classificação de Dunham (1962). Dentre estes 

complementos, Embry e Klovan (1971) adicionaram à classificação de Dunham (1962) 

os termos rudstone e floatstone para nomear grãos maiores que 2 mm e também 

detalharam a classificação de calcários autóctones. O presente trabalho seguiu a 

classificação de rochas carbonáticas proposta por Embry e Klovan (1971) (Figura 6). 
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Figura 6.  Classificação de rochas carbonáticas proposta por Embry & Kovan (1971). 

 

5.6. Análise de inclusões fluidas aplicada ao estud o da diagênese 

A análise de inclusões fluidas tem sido utilizada de modo crescente no estudo 

de processos e ambientes diagenéticos (Goldstein & Reynolds, 1994). As inclusões 

fluidas de minerais autigênicos fornecem informações sobre a composição dos fluidos 

diagenéticos e condições de pressão e temperatura de cristalização e deformação dos 

cimentos. Inclusões de hidrocarbonetos permitem ainda o estudo da geração e 

migração de petróleo (Munz, 2001; Coelho, 2004). 

Quanto à origem, as inclusões fluidas podem ser classificadas como primárias, 

secundárias ou pseudo-secundárias. As primárias correspondem a fluidos 

aprisionados em cavidades geradas por irregularidades nas faces do cristal durante o 

seu crescimento. As secundárias ocorrem após a formação do cristal e se dispõem em 

trilhas (fraturas recristalizadas) que cortam os cristais. As pseudo-secundárias ocorrem 

como trilhas no interior do cristal e correspondem à recristalização de fraturas geradas 

durante o crescimento do cristal. Os principais fluidos aprisionados são os aquosos 

(com sais dissolvidos), CO2, H2S, N2 e hidrocarbonetos. De modo geral, os fluidos são 

aprisionados como homogêneos, constituindo inclusões de fase única. Posteriormente, 

com o soerguimento e resfriamento ocorre o aparecimento de uma bolha de gás ou 

vapor nas inclusões. No caso de soluções aquosas muito salinas, saturadas, são 

formados minerais de saturação (minerais filhos). Como discute Sorby (1858) o 

aparecimento da bolha ocorre com o resfriamento devido à contração diferencial entre 

o cristal hospedeiro e o fluido aprisionado, de forma que com a contração mais 

elevada do fluido em relação ao cristal, uma bolha de gás ou vapor tenderá a se 

desenvolver. Deste modo, com o resfriamento, as inclusões monofásicas aprisionadas 

a partir de um sistema homogêneo de fluidos, podem se tornar bifásicas (liquido + 
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vapor), trifásicas (líquido + vapor + sólido de saturação), multifásicas (líquido 1 + 

líquido 2 + gás + sólido) ou constituir outras combinações contendo dois ou mais 

sólidos. Sorby (1858) foi o primeiro pesquisador a propor o uso das inclusões fluidas 

como potencial geotermômetro. Como as bolhas aparecem com o resfriamento, este 

autor mostrou que o reaquecimento das inclusões, no laboratório, até sua completa 

homogeneização (uma fase) fornece as temperaturas mínimas de aprisionamento do 

fluido, quando as inclusões foram formadas a partir de um sistema homogêneo. Muitas 

vezes as inclusões podem ser formadas a partir de fluidos já imiscíveis, por exemplo, 

em zonas de alívio de pressão, e, nesses casos, podem ser obtidas as temperaturas 

reais de aprisionamento e formação do mineral hospedeiro (Roedder, 1984; Shepherd 

et al. 1985).  

Para inclusões cogenéticas e cujo aprisionamento ocorreu a partir de um 

sistema homogêneo, a análise da razão volumétrica entre fases líquida e vapor 

fornece informações sobre as condições de aprisionamento dos fluidos. Isto permite 

identificar inclusões aprisionadas na zona saturada de baixas temperaturas (<50°) de 

inclusões aprisionadas em altas temperaturas (>50°). Nas condições de menor 

temperatura, as inclusões apresentam-se monofásicas ou com razão líquido/vapor 

variável, enquanto que as segundas apresentam-se pelo menos bifásicas 

(líquido+vapor) e com razões líquido/vapor aproximadamente uniforme (Goldstein & 

Reynolds, 1994).  

Casos particulares como inclusões fluidas que tiveram suas densidades 

alteradas por processo de necking down (estrangulamento) podem ser reconhecidas 

na petrografia. O necking down ocorre após o aprisionamento das inclusões 

provocando sua subdivisão. Quando ocorre após a formação da bolha de vapor causa 

a mudança nas proporções vapor/líquido nas novas inclusões geradas, as quais 

passam a fornecer densidades distintas entre si e com a do fluido original (Figura 7). 

Inclusões submetidas a estrangulamento devem ser desconsideradas para medidas 

microtermométricas, uma vez que possuem características distintas das originais. 
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Figura 7.  Exemplo da evolução do processo de necking down em uma inclusão fluida. 
Extraído de Roedder (1984). Observa-se que a subdivisão ocorre em diferentes 
temperaturas. Ao final do processo, como as três inclusões apresentam proporções 
distintas do volume da fase vapor, os dados fornecem valores de densidades 
diferentes entre si e em relação à original. Assim, quando a amostra é aquecida, as 
três inclusões formadas homogeneízam em diferentes temperaturas, nenhuma 
representativa da temperatura de homogeneização real. 

 

A petrografia de inclusões também permite determinar a ocorrência de 

recristalização devido à deformação. Neste caso, as inclusões fluidas (inclusões 

secundárias) comumente se dispõem em alinhamentos gerados pela cicatrização de 

fraturas. As inclusões secundárias fornecem informações mais representativas da 

época das condições de deformação que da precipitação primária de cimentos 

(Goldstein, 1993). 

Inclusões fluidas em cristais de calcita são sensíveis a reequilíbrios quando 

submetidas a temperaturas mais elevadas que as de aprisionamento devido à maior 

facilidade de ocorrer estiramento (stretching) (Prezbindowski & Larese, 1987; 

Goldstein & Reynolds, 1994). O reequilíbrio ocorre quando a inclusão muda de volume 

(stretching) sem, ou insignificante, perda de fluido; ou quando perde ou ganha 

componentes (leakage ou decrepitação parcial). Um dos casos mais comuns de 

reequilíbrio é quando as inclusões fluidas são submetidas a aquecimento por 

soterramento e sofrem aumento de seu volume devido aumento relativo da pressão 

interna do fluido aprisionado e conseqüente dilatação inelástica do mineral (stretching). 

Isto leva ao aumento das temperaturas de homogeneização em inclusões bifásicas 

(Goldstein & Reynolds, 1994).  

 A análise das inclusões fluidas sob luz ultravioleta (UV) permite o 

reconhecimento de inclusões de hidrocarbonetos, uma vez que estas, comumente, 

tornam-se fluorescentes nestas condições. A cor de fluorescência está relacionada 

com o grau de maturidade do hidrocarboneto (grau API) e pode variar do vermelho ao 

azul. Em ordem crescente de grau API, tem-se a seguinte seqüência: vermelho, 

laranja, amarelo, verde e azul. Quanto mais próximo do vermelho mais pesado é o 
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hidrocarboneto. No entanto, inclusões gasosas de hidrocarbonetos leves, como 

metano (CH4), não apresentam fluorescência. Além disso, inclusões de 

hidrocarbonetos com predominância da fase gasosa também são de difícil detecção 

devido à cor (geralmente azul escuro) e à baixa intensidade da fluorescência. 

Hidrocarbonetos com baixo grau API e ricos em asfaltenos e compostos NSO 

(nitrogênio-sulfeto-oxigênio) também apresentam fluorescência com baixa intensidade 

em cores que variam de amarelo a laranja avermelhado (Burrus, 2003). Técnicas de 

espectrometria e cromatografia permitem a discriminação dos componentes químicos 

de modo mais detalhado. A espectrometria Raman possibilita a identificação de 

compostos moleculares líquidos, sólidos e gasosos. Entre os hidrocarbonetos, a 

espectrometria Raman permite apenas o reconhecimento seguro do metano. Para 

identificação dos hidrocarbonetos mais pesados devem ser utilizados métodos de 

cromatografia gasosa ou a espectrometria de massa (Munz, 2001). 

 

 5.6.1. Comportamento de inclusões fluidas aquo(sal inas) em ambientes 

diagenéticos de diferentes pressões e temperaturas  

A interpretação termobarométrica das inclusões fluidas é realizada com base 

nas relações de fase, equações de estado e curvas de equilíbrio de sistemas 

estudados experimentalmente e que tenham as variáveis, tais como, pressão, volume, 

temperatura e composição conhecidos. Sabendo-se a composição do sistema, essas 

relações podem ser vistas em diagramas tridimensionais que relacionam pressão, 

volume e temperatura. Costuma-se trabalhar com diagramas bidimensionais do tipo 

Pressão (P) x Temperatura (T) e Temperatura (T) x Volume (V) (ou densidade) para 

maior facilidade (Roedder,1984). 

De acordo com Goldstein & Reynolds (1994), na maioria das condições de 

pressão e temperatura reinantes nos ambientes diagenéticos (entre o gradiente 

hidrostático e o litostático), os fluidos aquosos presentes nos poros ocorrem sempre 

no campo de estabilidade da fase líquida, uma vez que se encontram acima da curva 

de equilíbrio líquido-vapor para um sistema aquoso com maior ou menor salinidade, 

como pode ser visto na seção P-T do diagrama para esse sistema com água pura 

(Goldstein & Reynolds, 1994) (Figura 8). As discussões apresentadas por esses 

autores a respeito deste diagrama serão apresentados, a seguir, para ilustrar o 

comportamento típico de uma inclusão aquosa aprisionada no ambiente diagenético. 

Assim, considere que no ponto A ocorre a precipitação de um mineral diagenético que 

aprisiona fluidos aquosos presentes nos poros da rocha soterrada. Nas condições P-T 
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do ponto A, os fluidos situam-se acima da curva de equilíbrio líquido (L) – vapor (V) 

para o sistema aquoso e, portanto, as inclusões aprisionadas serão monofásicas 

constituídas apenas por H2O líquida.  

 

Figura 8.  Diagrama P-T para o sistema aquoso com apresentação das condições 
reinantes no ambiente diagenético. Visualiza-se o comportamento de uma inclusão 
aprisionada em A, no interior de um cristal diagenético, sob condições de resfriamento 
e soerguimento progressivos, com passagem pela curva de equilíbrio líquido (L) - 
vapor (V), até alcançar a T ambiente. Também é apresentando o comportamento da 
inclusão aprisionada em A (no interior de um cristal diagenético), que sofre 
soterramento até B’, e passará, posteriormente, por condições de resfriamento até 
alcançar a temperatura ambiente. Modificado de Goldstein & Reynolds (1994). 
 

Com o soerguimento até a temperatura ambiente, o fluido dentro da inclusão 

terá suas condições de P e T modificadas segundo uma isócora (linha de volume ou 

densidade constante), desde que não tenham sofrido modificações em seus volumes 

(densidades) desde seu aprisionamento. Essa é uma das premissas básicas para a 

validade das análises microtermométricas (Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985 e 

Goldstein & Reynolds, 1994). No exemplo de Goldstein & Reynolds (1994), o fluido 

aprisionado possui densidade de 0,90g/cm3, representada pela isócora A-C. Assim, 

enquanto a inclusão sofre um decréscimo de T e P segundo a isócora A-C, o mineral 

segue o gradiente hidrostático do ambiente, conforme o soerguimento avança. No 

ponto C, a curva de equilíbrio líquido-vapor é atingida e assim, deveria aparecer uma 

minúscula bolha de vapor na inclusão, o que nem sempre ocorre, devido à 

metaestabilidade. Neste caso, a fase constituída apenas por líquido pode persistir até 

temperaturas mais baixas. A inclusão segue as condições P e T da curva L-V com o 
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contínuo resfriamento, mas a proporção da fase vapor em relação à fase líquida vai 

aumentando progressivamente enquanto a pressão interna decresce gradualmente. 

Quando a inclusão atinge a temperatura ambiente, no ponto F, o diagrama para o 

sistema aquoso indica que sua pressão interna é muito baixa, próxima ao vácuo. Esse 

diagrama também indica que durante a maior parte da história do resfriamento, a 

pressão interna das inclusões é bem mais baixa que a pressão dos fluidos dos poros 

circundantes, a qual se desloca ao longo do gradiente termobárico considerado. 

Contudo, se o soterramento continuar após o aprisionamento dos fluidos nos cristas 

diagenéticos então formados, a pressão interna das inclusões será maior que a P 

externa. Se o mineral hospedeiro da inclusão possui dureza baixa, por exemplo, a 

sobrepressão no interior das inclusões podem causar o reequilíbrio das inclusões por 

expansão irreversível decorrente de deformação plástica, o que resulta no aumento do 

volume das cavidades (stretching), ou escape dos fluidos anteriormente existentes e 

repreenchimento com novas soluções presentes no ambiente.   

 

 5.6.2. Características das inclusões fluidas apris ionadas em ambientes 

diagenéticos de baixa e alta temperatura e suas mod ificações devido à 

reequilíbrios posteriores  

Este tópico apresenta as principais características de associações de inclusões 

fluidas aprisionadas em zona saturada de baixa e alta temperatura, e suas 

modificações resultantes de reequilíbrios posteriores devido ao aumento de 

temperatura e/ou pressão (soterramento ou hidrotermalismo), de acordo com 

Goldstein & Reynolds (1994). 

 

 A) Zona saturada de baixa temperatura ( <50°C) 

 Esta zona está situada abaixo do nível freático e o ambiente de aprisionamento 

é dominado, principalmente, por soluções aquosas com uma única fase líquida, como 

discutido no diagrama P-T (Figura 6) para o sistema aquoso apresentado 

anteriormente. Contudo, também podem ocorrer pequenas quantidades de gases. Se 

não houver soterramento ou reequilíbrio térmico, as inclusões fluidas aquosas se 

apresentarão monofásicas liquidas à temperatura ambiente (Figura 9A). Com o 

aquecimento devido ao soterramento ou à anomalia térmica (ex. hidrotermalismo) 

algumas ou todas as inclusões fluidas poderão sofrer reequilíbrios térmicos por 

estiramento (stretching). Se apenas algumas inclusões sofrerem reequilíbrios, o 

resultado à temperatura ambiente será a co-existência de inclusões fluidas 
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monofásicas e bifásicas (Figura 9B). Neste caso, as associações de inclusões 

bifásicas apresentarão razão entre as fases vapor (V) e líquida (L) relativamente 

semelhantes, embora as dimensões da fase vapor possam variar desde muito 

pequenas até cerca de 15% do volume da inclusão, devido à variação do 

comportamento das inclusões diante do reequilíbrio. Porém, se o aquecimento ocorrer 

sob temperaturas mais elevadas, todas as inclusões fluidas sofrerão reequilíbrio por 

estiramento e à temperatura ambiente todas serão bifásicas (Figura 9C). Neste caso, 

as associações de inclusões bifásicas apresentarão certa diferença na razão dos 

volumes da fase líquida (L) e vapor (V), ou do volume da fase vapor (VVAP) e do 

volume da inclusão fluida (VIF), em comparação com o caso anterior, mas ainda assim 

serão relativamente semelhantes. Em ensaios com a platina de esmagamento, as 

inclusões reequilibradas apresentam colapso da bolha (pressão próxima ao vácuo), no 

caso das inclusões aquosas, ou a expansão das bolhas, o que seria indicativo da 

presença de gases sob pressão, como, por exemplo, CH4. A associação de inclusões 

fluidas desta zona pode ser diferenciada daquelas que apresentam co-existência de 

inclusões monofásicas e bifásicas resultantes da deformação por estrangulamento 

(necking down), pois não apresentam grande variação nas razões entre as fases 

líquida e vapor. 

 

Figura 9.  Características das inclusões fluidas aprisionadas em ambientes 
diagenéticos de baixa temperatura e suas modificações (A, B e C) devido à 
reequilíbrios posteriores. Modificado de Goldstein & Reynolds (1994). 
 
 

 B) Zona saturada de alta temperatura ( >50°C)  

 A zona saturada com temperaturas acima de 50°C ocorre em intervalos 

estratigráficos que sofreram soterramento significativo. O ambiente de aprisionamento 

dos fluidos diagenéticos é dominado por soluções aquosas constituídas por única fase 

líquida, embora também possam existir sistemas imiscíveis. Com o soerguimento e 

resfriamento, todas as inclusões fluidas apresentarão bolhas de vapor com volume 

inferior a 15% do volume da inclusão à temperatura ambiente (Figura 10A). Estas 

inclusões apresentam razões VVAP/VIF, semelhantes, sendo essa feição característica 
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da diagênese em temperatura elevada. Com os ensaios de esmagamento, verifica-se 

que a pressão nas bolhas deve ser próxima ao vácuo (colapso) ou mais alta 

(expansão das bolhas), neste caso, dependendo do conteúdo de gás no fluido. Com o 

aquecimento devido ao soterramento ou anomalia térmica (hidrotermalismo), as 

inclusões fluidas à temperatura ambiente serão todas bifásicas e muitas apresentarão 

bolhas maiores, devido a reequilíbrios por stretching (Figura 10B). Portanto, terão 

maior razão VVAP/VIF comparado ao caso em que não tivessem sido reequilibradas. 

Como o reequilíbrio afeta cada inclusão de modo diferente, pode haver diferenças nas 

razões entre as fases líquida e vapor das inclusões. Como resultado, durante o 

aquecimento, serão obtidos dados com certa variação das temperaturas de 

homogeneização. Da mesma forma que o caso anterior, as pressões nas bolhas 

também devem ser próximas ao vácuo ou mais elevadas.  

. 

 

Figura 10. Características das inclusões fluidas aprisionadas em ambientes 
diagenéticos de alta temperatura e suas modificações (A, B e C) devido à reequilíbrios 
posteriores. Modificado de Goldstein & Reynolds (1994).                                     
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                           

6. RESULTADOS 

6.1. Descrição dos afloramentos  

 Este item enfatiza a descrição dos afloramentos das formações Corumbataí e 

Teresina no centro-leste (Ipeúna) e centro-sul (Fartura e Taguaí) do Estado de São 

Paulo e no norte do Estado do Paraná (Jacarezinho, Santo Antonio da Platina e 

Joaquim Távora), onde foram coletadas amostras para estudos petrográficos e de 

inclusões fluidas. 

 Em Ipeúna (SP), foi visitado afloramento da Formação Corumbataí situado à 

margem do Rio Passa Cinco (afloramento MS-1, ponto 15 na Figura 2). Este 

afloramento é formado por siltitos roxo-acinzentados laminados, com veios de quartzo 

e calcita. Os veios de quartzo são subverticais e apresentam espessura centimétrica, 

enquanto que os veios de calcita são sub-horizontais e com espessura milimétrica a 

centimétrica. Os veios de calcita horizontais apresentam textura fibrosa e formam 

dobras abertas de amplitude decimétrica a métrica. 
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 Na porção superior da Formação Teresina em Anhembi (SP), foram visitados 

afloramentos de estruturas cônicas silicosas, de altura média entre 0,5 a 1,5m, sobre 

fácies de siltitos com laminação heterolítica de cor bege esverdeado a marrom 

avermelhado e calcários silicificados. Esses cones silicosos apresentam núcleos com 

geodos de cristais de quartzo (afloramentos IP-24, IP-25, IP-22 e IP-23, 

respectivamente pontos 11, 12, 13 e 14 na Figura 2). Esses cones ocorrem 

concentrados nesta região, em área menor que 1,5 km2 (Yamamoto et al., 2005). 

 Entre os municípios de Fartura e Taguaí (SP) foram estudados seis 

afloramentos da Formação Teresina e rochas associadas (afloramentos JZ-15, JZ-16, 

IP-06, IP-32, IP-37 e IP-39, respectivamente pontos de 1 a 6 na Figura 2). As 

principais fácies da Formação Teresina observadas nesses afloramentos foram: a) 

Packstone/grainstone oolítico, parcialmente silicificado, maciço ou com estratificações 

cruzadas, com níveis brechados, e podem apresentar intraclastos. Esta fácies 

apresenta nódulos de calcedônia associados a veios de calcedônia e calcita de 

diversas direções, os quais apresentam espessura milimétrica a centimétrica e 

extensão centimétrica. Esses veios, por vezes, terminam em cavidades de dissolução; 

b) Rudstone bioclástico composto principalmente por conchas de bivalves; c) Chert 

bandado, que ocorre intercalado a fácies de siltito arenoso/argiloso com laminação 

heterolítica; d) Siltito arenoso/argiloso com laminação heterolítica, por vezes associado 

a gretas de contração. Veios horizontais de calcita fibrosa ocorrem na fácies siltito com 

laminação heterolítica; e) Arenito muito fino siltoso. Além das fácies descritas, a região 

de Fartura e Taguaí também inclui diversos afloramentos de diques básicos 

(afloramento JZ-16, ponto 2 na Figura 2), com espessura de metros a dezenas de 

metros e fraturas verticais preenchidas por calcita.  

 No norte do Estado do Paraná, entre os municípios de Jacarezinho e Joaquim 

Távora, a Formação Teresina é composta pela alternância entre fácies carbonáticas e 

terrígenas, principalmente na sua porção superior. Esta assembléia litológica é 

semelhante à observada na Formação Teresina na região de Fartura e Taguaí. As 

principais fácies observadas nesta região foram (afloramentos JZ-02, JZ-03, JZ-04, JZ-

05, JZ-07, JZ-10 e JZ-13, respectivamente pontos de 1 a 7 na Figura 3): a) Chert 

nodular brechado, com ocorrência de intraclasto de wackestone bioclástico silicificado 

com cristais romboédricos de dolomita com zoneamento. Ocorre associado a camadas 

adjacentes que apresentam estruturas de fluidificação; b) Packstone/grainstone 

oolítico com bioclastos de bivalves; c) Grainstone peloidal; d) Dolomito com 

laminações onduladas formadas por cristais euédricos de dolomita; e) Marga 

parcialmente silicificada com níveis de nódulos de calcedônia deformados e níveis de 
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sedimentos terrígenos com grãos angulosos de quartzo. Também pode apresentar 

fragmentos fosfáticos de ossos e escamas de peixes. Esta fácies está associada à 

fácies de dolomito com laminações onduladas formadas por cristais de dolomita; f) 

Microbialito silicificado com níveis terrígenos. Ocorre associado à fácies chert nodular 

brechado; g) Mudstone parcialmente silicificado com níveis terrígenos compostos 

principalmente por grãos angulosos de quartzo, com alguns níveis de nódulos de 

calcedônia. 

 Os afloramentos da Formação Teresina estudados na região próxima ao limite 

entre os estados de São Paulo (Taguaí e Fartura) e Paraná (Joaquim Távora, Santo 

Antonio da Platina e Jacarezinho) destacam-se pela elevada ocorrência de corpos 

ígneos intrusivos (diques e sils).  

 A Figura 11 apresenta seção colunar representativa das fácies terrígenas e 

carbonáticas da Formação Teresina na região de Taguaí e Fartura (SP). Esta 

assembléia de fácies é considerada representativa do topo da Formação Teresina nas 

áreas estudadas. 
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 Figura 11.  Seção colunar representativa das fácies descritas no topo da Formação 

Teresina (Mineração de Calcário Irmãos Gobbo - Taguaí, SP). 
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 A Figura 12 apresenta fotografias panorâmicas dos principais afloramentos 

visitados no centro-leste (Ipeúna/Anhembi) e centro-sul (Taguaí/Fartura) do Estado de 

São Paulo e no norte do Estado do Paraná (Jacarezinho/Joaquim Távora). 
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Figura 12. A)  Siltitos roxo-acinzentados laminados da Formação Corumbataí ao longo 
da margem esquerda do rio Passa Cinco (afloramento MS-1, Ipeúna, SP). B) Cones 
silicosos sobre siltitos e calcários silicificados da Formação Teresina (afloramento IP-
22, Anhembi, SP). C) Alternância entre fácies terrígenas e carbonáticas na frente de 
lavra da Mineração de Calcário Irmãos Gobbo (afloramento IP-06, Taguaí, SP). D) 
Contato entre siltito arenoso da Formação Teresina e dique básico associado ao 
magmatismo Serra Geral (afloramento JZ-16, Fartura, SP). E e F) Calcários 
silicificados da Formação Teresina, Jacarezinho, PR. Afloramentos JZ-02 e JZ-05, 
respectivamente; G) Dique básico alterado (tracejado amarelo) corta calcários da 
Formação Teresina (afloramento JZ-10, Joaquim Távora, PR). 
 
 
6.2. Aspectos Estruturais   

 Nas regiões de estudo, as formações Teresina e Corumbataí são dominadas 

por estruturas de deformação rúptil. Os afloramentos estudados apresentam alta 

freqüência de fraturas subverticais e com espaçamento decimétrico a métrico. A região 

que abrange os municípios compreendidos no limite entre os estados de São Paulo e 

Paraná (Taguaí e Fartura, SP, e Jacarezinho, Santo Antonio da Platina e Joaquim 

Távora, PR) destaca-se pela elevada quantidade de diques de direção NW, 

principalmente de rochas ígneas básicas, que podem atingir quilômetros de extensão 

e dezenas de metros de espessura (figuras 2 e 3). As direções das fraturas foram 

apresentadas na forma de diagramas em rosetas (Figura 13). As fraturas foram 
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Figura 13 . Direções de fraturas medidas nos afloramentos estudados. A) Ipeúna (SP); B) Rio Claro (SP); C) Anhembi (SP); D) Porangaba-
Guareí (SP); E e F) Taguaí-Fartura (SP); G) Jacarezinho (PR); H) Joaquim Távora (PR). A e B correspondem a medidas de fraturas em 
afloramentos da Formação Corumbataí e C, D, E, G e H em afloramentos da Formação Teresina. F corresponde à fraturas em dique de rocha 
ígnea básica. 
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agrupadas de acordo com as regiões (Ipeúna, Ipeúna-Rio Claro, Anhembi, Porangaba-

Guareí, Taguaí-Fartura (SP), Jacarezinho e Joaquim Távora (PR)) e unidades 

estudadas (Teresina, Corumbataí ou Serra Geral).    

Em geral, as formações Teresina e Corumbataí em todas as regiões estudadas 

apresentam fraturas com direções em dois trends principais, um NNW a WNW e outro 

NNE a NE. As fraturas de direção NNE a NE predominam nas regiões de Ipeúna e 

Porangaba-Guareí e no dique básico associado ao magmatismo Serra Geral na região 

de Fartura. As fraturas de direção NNW a WNW se destacam principalmente na 

Formação Teresina na região de Taguaí-Fartura. Nas outras localidades esses dois 

trends estão distribuídos de maneira relativamente semelhante.                                                                 

                                                                                                                                                                                     

6.3. Minerais autigênicos 

 6.3.1. Componentes silicosos (quartzo e calcedônia  – SiO2) 

A Formação Teresina apresenta silicificação pervasiva de diversos níveis e 

camadas de calcários, o que resultou em alteração das feições primárias. A calcedônia 

é o constituinte diagenético predominante das rochas da Formação Teresina, 

juntamente com a calcita. Na região de Jacarezinho, a fácies chert nodular brechado 

ocorre intercalada a calcários e apresenta aglomerados de nódulos de calcedônia, 

muitas vezes alongados na direção do acamadamento e deformados, com tamanho 

milimétrico a centimétrico (até 5 cm, eixo maior), em leitos de espessura entre 2 e 8 

cm (Figura 14 A-B). O chert também ocorre como camadas contínuas, formando 

dobras enterolíticas (Figura 14C). Nas áreas entre Jacarezinho e Santo Antonio da 

Platina, foram observados diversos fósseis de troncos silicificados desprovidos de 

feições de compactação mecânica. Isto sugere silicificação precoce (Figura 14D). Em 

Taguaí, a calcedônia ocorre na fácies chert bandado e forma lentes deformadas ou 

concreções esféricas a ovaladas com até 10 cm de diâmetro (eixo maior) na base da 

fácies packstone/grainstone oolítico (Figura 14 E-G). Na fácies rudstone bioclástico, a 

calcedônia substitui principalmente bioclastos de bivalves (Figura 14H). O chert 

também forma estruturas cônicas e também ocorre como cimento ou mineral de 

substituição de calcários presentes na região de Anhembi. No interior dessas 

estruturas cônicas silicosas ocorrem geodos com cristais de quartzo euédricos (Figura 

14I). Na Formação Corumbataí entre os municípios de Ipeúna e Rio Claro foram 

observadas fraturas subverticais com preenchimento por cristais de quartzo. Os 

cristais de quartzo são aciculares e dispostos perpendicularmente às paredes das 

fraturas. Estes cristais formam veios com espessura média de 2 a 5 cm e direção NW 
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a NNW, os quais cortam siltitos roxo-acinzentados da Formação Corumbataí. Veios de 

quartzo horizontais, com espessura entre 10 e 80 µm, também foram observados em 

lâminas delgadas das fácies heterolíticas da Formação Teresina. Contudo, veios de 

quartzo são mais freqüentes na Formação Corumbataí em relação à Formação 

Teresina. 

 

Figura 14. A e B) Chert nodular brechado com nódulos de calcedônia deformados de 
até 5 cm de diâmetro (eixo maior) (afloramentos JZ-05 e JZ-07, respectivamente, 
Jacarezinho); C) Nível de chert com dobra enterolítica em arenito muito fino com 
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laminação plano-paralela e cimento carbonático (afloramento JZ-03, Jacarezinho); D) 
Fóssil de tronco vegetal silicificado (afloramento JZ-07, Santo Antonio da Platina); E) 
Níveis contínuos e deformados de chert que acompanham estratificação das camadas 
de packstone/grainstone oolítico (afloramento IP-06, Mineração de Calcário Irmãos 
Gobbo, Taguaí); F) Chert bandado (afloramento IP-06, Mineração de Calcário Irmãos 
Gobbo, Taguaí); G) Concreção silicificada (afloramento IP-06, Mineração de Calcário 
Irmãos Gobbo, Taguaí); H) Rudstone bioclástico com conchas centimétricas (até 3 cm) 
silicificadas (afloramento IP-06, Mineração de Calcário Irmãos Gobbo, Taguaí); I) 
Geodo com cristais de quartzo no núcleo de cone silicoso (afloramento IP-22, 
Anhembi). 

 

Em escala microscópica, observa-se que os componentes autigênicos silicosos 

ocorrem como calcedônia fibro-radiada ou sacaroidal, cristais de megaquartzo em 

mosaicos ou como cristais euédricos de quartzo com terminação piramidal. A 

calcedônia fibro-radiada e os cristais de megaquartzo geralmente ocorrem no 

preenchimento de poros e cavidades, enquanto que a calcedônia sacaroidal pode 

ocorrer como mineral de substituição ou de preenchimento de poros.  

A calcedônia fibro-radiada e a sacaroidal ocorrem como cimentos de 

porosidades intergranulares da fácies packstone/grainstone oolítico. Nesta fácies, 

observa-se que a calcedônia foi formada após fase de cimentação de calcita espática 

precoce, que ocorre como envoltório de oóides com textura dente de cão, e após 

compactação mecânica incipiente. Esta compactação é caracterizada por porções em 

que os oóides apresentam contatos pontuais e, raramente, contatos planares ou 

irregulares. Oóides fraturados são raros, o que indica baixa compactação mecânica 

(Figura 15).  

A calcedônia sacaroidal também ocorre principalmente na substituição parcial 

da matriz micrítica dos calcários, o que resultou em textura mosqueada evidente sob 

luz polarizada, dada pelo contraste entre a birrefringência mais elevada da calcita em 

relação à calcedônia.  

 

 

Figura 15. Calcedônia sacaroidal e 
fibro-radiada em poros 
intergranulares de grainstone 
oolítico com compactação 
mecânica incipiente. Lâmina JZ-
15A. 
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A calcedônia fibro-radiada e o megaquartzo preenchem cavidades de 

dissolução da fácies chert nodular brechado. O arranjo dos cristais de calcedônia fibro-

radiada com limites poligonais e término em ponto tríplice pode indicar que são 

cimentos de preenchimento de cavidades (Figura 16 A-B).  

 

Figura 16. A e B)  Calcedônia fibro-radiada em cavidade de dissolução da fácies chert 
nodular brechado e matriz substituida por calcedônia sacaroidal. Imagens sob 
polarizadores cruzados. Lâmina IP-06-R7. 

 

Os cristais de megaquartzo que ocorrem na borda das cavidades da fácies 

chert nodular brechado (Figura 17A) possuem diâmetro de até 500 µm e formam 

agregados em mosaico, com cristais em contatos curvos e/ou planares, os quais 

podem estar recobertos por cristais euédricos a subeuédricos. Os cristais apresentam-

se límpidos e aparentemente desprovidos de inclusões. Cristais de megaquartzo 

também ocorrem nos cones silicosos da região de Anhembi (SP). Esses cristais 

apresentam até 1 cm de comprimento e formam geodo no interior desses cones. 

Em algumas porções da fácies microbialito observa-se que a calcedônia se 

alterna, em contato irregular, com níveis marrom escuro de granulação fina formados 

por micrita e matéria orgânica, os quais, por sua vez se alternam com níveis terrígenos 

(Figura 17B). Este contato deformado sugere sobrecarga e material pretérito com 

reologia dúctil. A presença de níveis micríticos e matéria orgânica poderiam ser 

interpretados como produto de esteiras microbiais, cuja deposição teria sido inibida por 

aporte de sedimentos terrígenos. Localmente, também foram observados grãos 

circulares com estrutura concêntrica e até 10µm de diâmetro dispersos nas porções 

com calcedônia e calcita espática blocosa (Figura 17 C-D). Estes grãos circulares se 

assemelham à zigosporos esferoidais de algas verdes (Pseudoschizaea) que 

apresentam como estrutura interna anéis concêntricos estreitos (Medeanic et al., 

2006). Zigosporos de Pseudoschizaea são descritos em depósitos de turfas lagunares 

do Holoceno. Isto indica que podem ocorrer tanto em ambientes de água doce como 
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salino. A presença de zigosporos de Pseudoschizaea reforçaria a influência de 

processos orgânicos na sedimentação na Formação Teresina, além da associação 

com possível ambiente misto ou salino. 

 
Figura  17. A) Cristais euédricos de quartzo (QTZ) em cavidades da fácies chert 
nodular brechado. A calcita espática blocosa (CAL) preenche o restante da cavidade, 
após crescimento de quartzo. Lâmina JZ-05. Imagem sob polarizadores cruzados; B) 
Intercalação de níveis de calcedônia (CLD), em contato deformado, com níveis 
marrom escuros de micrita (MIC) ou matéria orgânica (M.O), com incremento gradativo 
de sedimentos terrígenos (TER). Lâmina JZ-03B. Imagem sob polarizadores paralelos; 
C e D) Zigosporos de Pseudoschizaea com estrutura concêntrica circular a irregular, 
dispersas em matriz de calcedônia (CLD). Lâmina JZ-03B. Imagens sob polarizadores 
paralelos. 

 

Nódulos de calcedônia ocorrem na fácies chert nodular brechado e na fácies de 

marga parcialmente silicificada. O contato desses nódulos com as camadas 

adjacentes apresenta feições de sobrecarga caracterizada pela deformação da 

laminação no entorno dos nódulos (Figura 18). Os nódulos também parecem estar 

associados a feições de exposição subaérea. Essas feições caracterizam-se pela 

ocorrência de fraturas irregulares de pequena extensão preenchidas por calcita 

espática que circundam ou cortam os nódulos e a matriz. A associação dessas feições 

(nódulos e fraturas) resulta em textura que pode corresponder a possível paleossolo 
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carbonático-evaporítico que sofreu dissecação e brechação (Figura 19). Feição 

estilolítica, caracterizada por filme irregular de material marrom, ocorre entre nódulos 

de calcedônia (Figura 20) na fácies mudstone.  

 

Figura 18. A e B)  Nódulo de calcedônia na fácies marga parcialmente silicificada e 
feição de sobrecarga no entorno desse nódulo. Imagens sob polarizadores paralelos e 
cruzados, respectivamente. Lâmina: JZ-05C 

 

 

Figura 19. Micrito da fácies wackestone bioclástico ocorrem deformados e 
rotacionados em volta de nódulos de calcedônia. Fraturas de pequena extensão 
cortam os nódulos e a matriz e estão preenchidas por calcita espática. Imagem sob 
polarizadores cruzados. 
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Figura 20. A e B) Contato suturado (estilólito) entre nódulos de calcedônia em fácies 
mudstone. Imagens sob polarizadores paralelos e cruzados, respectivamente. Lâmina 
JZ-07A. 

  

6.3.2. Calcita - CaCO 3 

 Veios de calcita paralelos ao acamamento (veios beef sensu Rodrigues et al., 

2009) ocorrem em fácies heterolíticas da Formação Teresina e em siltitos da 

Formação Corumbataí. Veios verticais de calcita são mais comuns em diques básicos 

alojados na Formação Teresina, principalmente na região de Taguaí e Fartura. Na 

Formação Teresina, a espessura dos veios horizontais de calcita varia de 20 µm a 2 

cm. Estes veios estão concentrados em intervalos da fácies de siltito arenoso/argiloso 

com laminação heterolítica (Figura 21). Na Formação Corumbataí, os veios 

subhorizontais de calcita apresentam espessura média de 2 a 3 cm e ocorrem 

intercalados às camadas de siltitos roxo-acinzentados (Figura 22). Estes veios 

apresentam dobras abertas de amplitude decimétrica a métrica. 

  Microscopicamente, observa-se que os veios de calcita horizontais da 

Formação Teresina isolam fragmentos de rocha hospedeira, sendo freqüente a 

associação com betume (Figura 23). Os veios de menor espessura são formados por 

cristais prismáticos de calcita, enquanto que os mais espessos abrangem zonas de 

calcita eqüidimensional (equant) e fibrosa (fina e grossa). Geminações fragmentadas 

do tipo patch (sensu Ferrill et al., 2004) são mais freqüentes, porém, geminações 

tabulares (tabular twin) e em lençol (lensoid twin) também estão presentes (Figura 24). 

De acordo com Ferril et al. (2004), geminações do tipo patch são indicativas de 

recristalização dinâmica. A largura e intensidade das geminações, segundo os critérios 

definidos por Ferril et al. (2004), são 25 µm e 18 planos de geminação/mm, 

respectivamente. 
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Figura 21 . Veios horizontais de calcita paralelos ao acamamento (veios beef), com 
espessura de 0,5 a 1,5 cm, alojados em fácies de siltito arenoso/argiloso com 
laminação heterolítica (afloramento IP-06, Mineração de Calcários Irmãos Gobbo, 
Taguaí). 

 

 

Figura 22. A) Veios sub-horizontais de calcita acicular da Formação Corumbataí. A 
variação das atitudes medidas em diversos veios, indicadas pelas setas (276/32, 
249/28, 326/43), é resultado de deformação; B) Detalhe dos veios horizontais. Notar 
cristais aciculares com crescimento perpendicular ao acamadamento, além de veios 
ramificados e deformados. Afloramento MS-1, Ipeúna. 
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Figura 23. Texturas apresentadas pelos veios horizontais de calcita em siltito 
heterolítico (shr) da Formação Teresina (Taguaí). A) Calcita “equant” (E) e fibrosa 
grossa (Fc) estão localizadas principalmente na zona externa do veio. Calcita fibrosa 
fina (Ff) localiza-se na parte central do veio. Fragmentos remanescentes da rocha 
hospedeira (R) estão envoltos por calcita eqüidimensional e fibrosa grossa (Fc); B) 
Betume (seta) no contato entre zona de calcita fibrosa grossa (Fc) e fina (Ff); C) 
Betume entre cristais de calcita fibrosa fina. Imagens sob polarizadores cruzados. 
Lâminas TER-03 e TER-07. 
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Figura 24. Diversos tipos de geminações em calcita de veio horizontal paralelo ao 
acamamento. A) Geminação tabular; B) Geminação em lençol (lensoid). Notar faces 
onduladas; C e D) Geminação fragmentada (patch). Imagens sob polarizadores 
cruzados. 

 

Em Fartura, veios de calcita subverticais hospedados em diques básicos 

(amostra JZ-16A) apresentam espessura de 0,3 a 1,5 cm e direção NE predominante, 

embora veios NW também estejam presentes. Cristais de calcita eqüidimensionais 

formam os veios. Estes cristais também apresentam geminação fragmentada do tipo 

patch. Cristais de calcita espática também ocorrem como preenchimento de fenda de 

tração subvertical (afloramento JZ-04, amostra JZ-04A), em Jacarezinho. A fenda de 

tração tem direção N308 (NW) e apresenta dimensões de 35 cm de comprimento e 1 a 

2 cm de largura, em planta, e secciona camadas de arenito muito fino intercalado a 

siltito com laminação heterolítica. Fraturas de direção N342 e N347 cortam este veio 

de tração. Fratura vertical de direção N333 e N326 (NW) também ocorre preenchida 

por cristais de calcita espática com dimensões do eixo maior de até 1 cm. Esta fratura 

corta fácies de siltito heterolítico da Formação Teresina entre Santo Antonio da Platina 

e Joaquim Távora (afloramento JZ-10, amostra JZ-10). 
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A Figura 25 apresenta as ocorrências de veios verticais de calcita na Formação 

Teresina nas diferentes localidades observadas. 

 

Figura 25 . A) Veio vertical de calcita em dique básico em Fartura. Afloramento JZ-16 
(amostra JZ-16A); B) Fenda de tração com preenchimento por calcita espática em 
siltito heterolítico e arenito muito fino da Formação Teresina em Jacarezinho. 
Afloramento JZ-04 (amostra JZ-04A); C) Fratura vertical com preenchimento por 
calcita espática em siltito heterolítico da Formação Teresina entre Santo Antonio da 
Platina e Joaquim Távora. Afloramento JZ-10 (amostra JZ-10). 

 

 A calcita também ocorre como cimento em torno de grãos de oóides na fácies 

grainstone oolítico. Este cimento ocorre sob duas formas: 1) morfologia em “dente de 

cão” tipicamente descrita como cimento precipitado em zona meteórica (Flügel, 2004), 

embora não se possa descartar totalmente a origem marinha; 2) remanescentes de 

franjas de calcita fibrosa, agora obliteradas, cuja morfologia indicaria provável origem 

marinha (Flügel, 2004) (Figura 26). Os cimentos em torno dos oóides seriam de fase 

eodiagenética e portanto, anteriores à principal fase de compactação mecânica. 

 
Figura 26 . A) Oóides com envelopes de cristais de calcita com textura dente de cão 
(lâmina T1). Imagem sob polarizadores cruzados; B) Oóides com envelopes de cristais 
de calcita em franja fibrosa. Lâmina JZ-10C. Imagens sob polarizadores paralelos. 



50 
 

 A calcita também ocorre como cristal blocoso (blocky) caracterizado por ser um 

cristal único e com centenas de micrômetros de diâmetro. A calcita blocosa apresenta 

geminações principalmente do tipo tabular e fragmentada (patch) bem formada e 

ocorre como cristal grosso a muito grosso no preenchimento de cavidades de 

dissolução nos diversos níveis da fácies chert nodular brechado e 

packstone/grainstone oolítico brechado parcialmente silicificado. Em geral, o 

preenchimento das cavidades inicia-se com cristais de quartzo ou calcedônia na 

borda. Nessas fácies a calcita também ocorre em fraturas de pequena extensão, 

direção variável e fechamento abrupto. A Figura 27 apresenta diversos estilos de 

preenchimento das cavidades da fácies chert nodular brechado por calcita blocosa. A 

calcita blocosa tem sido descrita como indicativa de estágio avançado de soterramento 

ou de origem hidrotermal (Flügel, 2004). 

 

 

Figura 27 . Fácies chert nodular brechado (A e B)  e packstone/grainstone oolítico 
brechado (C) com cavidades de dissolução preenchidas por calcita blocosa (Cal). 
Fácies Notar que algumas cavidades apresentam crescimento de calcedônia fibro-
radiada (CdFibr) ou cristal de quartzo euédrico (Qtz) anteriores à calcita blocosa; D) 
Calcita espática em fraturas de pequena extensão. Imagens sob polarizadores 
cruzados. Lâmina JZ-03B, em A; lâmina JZ-05A em B e D; lâmina IP-06-R7. 
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 A ocorrência de calcita moderadamente ferrosa (detectada devido à reação 

com ferricianeto de potássio que tingiu o cristal com colação roxa) foi observada 

somente na região de Joaquim Távora. Esta calcita foi reconhecida pela sua coloração 

lilás dada pelo tingimento por corante de ferricianeto de potássio com alizarina. A 

calcita ferrosa ocorre entre grãos de oóides e bioclastos representados principalmente 

por conchas de bivalves. A calcita ferrosa também ocorre no interior de bioclastos e no 

núcleo de prováveis cavidades de dissolução de algas calcárias, onde recobre 

calcedônia (Figura 28).  

 

Figura 28 . A, B, C e D)  Calcita ferrosa espática (cor roxa) que substitui matriz micrítica 
ou cimento de calcita espática não-ferrosa em wackestone ou packstone/grainstone 
bioclástico. Alguns grãos do arcabouço também apresentam substituição ou 
preenchimento por calcita ferrosa (A e C). Notar cavidade em núcleo de alga verde 
preenchida por calcita ferrosa após crescimento de calcedônia (D). Lâmina JZ-10C, 
em A; JZ-10D, em B e C; JZ-10G, em D. 

 

 Cristais de calcita ferrosa e veios horizontais de calcita (beef) são cortados por 

veios verticais de calcita espática com aproximadamente 200 µm de espessura. Veios 

verticais de calcita também ocorrem seccionando nódulos de calcedônia da fácies de 

marga parcialmente silicificada (Figura 29). 
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Figura 29 . A) Veio vertical de calcita espática que corta cristais de calcita ferrosa. 
Lâmina JZ-10D. Imagem sob polarizadores paralelos; B) Veio vertical de calcita que 
corta veios horizontais de calcita na fácies marga parcialmente silicificada (lâmina JZ-
05C). Imagem sob polarizadores cruzados. 

 

 6.3.3. Dolomita – (Ca,Mg)CO 3 e pseudomorfos de calcita 

A dolomita ocorre na região de Jacarezinho como cristais romboédricos com 

zoneamento composicional. O tamanho dos cristais é relativamente uniforme, com 

diâmetro de aproximadamente 50 µm, os quais ocorrem dispersos em intraclastos de 

wackestone bioclástico silicificado presentes na fácies chert nodular brechado. 

Também podem formar lâminas onduladas de cristais com diâmetro entre 20 a 100 µm 

em fácies de dolomito. A fácies de dolomito ocorre em contato com a fácies chert 

nodular bechado. A Figura 30 apresenta o modo de ocorrência desses cristais de 

dolomita zonados. 

Os cristais romboédricos apresentam núcleo de aspecto mais “sujo” e borda 

mais límpida, o que sugere alteração distinta devido a zoneamento composicional. 

Análises de EDS indicaram concentração elevada de magnésio no núcleo dos 

romboedros, além da presença de silício e cálcio, e bordas com composição calcítica 

(Figura 31). Feições de corrosão ocorrem nas bordas dos romboedros, principalmente 

naqueles presentes na fácies wackestone bioclástico silicificado. Possíveis 

significados relativos a essas diferenças composicionais e texturais serão 

apresentados adiante no capítulo referente às discussões dos resultados. 
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Figura 30. A) Cristais romboédricos de dolomita com zoneamento composicional e 
tamanho relativamente uniforme em intraclasto de wackestone bioclástico silicificado; 
B) Detalhe da figura anterior. Notar cristais de dolomita com borda de calcita dissolvida 
(seta amarela) e concha de bivalve (seta vermelha). Lâmina JZ-05A; C) Cristais 
romboédricos de dolomita (diâmetro de 20 a 100 µm) que formam lâminas onduladas 
em fácies de dolomito. Lâmina JZ-02C. Imagens sob polarizadores cruzados. 
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Figura 31.  Análise de EDS em dolomita zonada, indicou composição de magnésio, 
sílica e calcita no núcleo do cristal (ponto 1) e cálcio (calcita) nas bordas (ponto 
2).Lâmina JZ-02C. Imagem de elétrons retroespalhados (detector QBSD, condições: 
EHT = 20,00 kV, WD = 25 mm, Mag = 1000 x). 

 

A dolomita também ocorre como cristais grossos (500 a 600 µm) de cor 

marrom, isolados no interior das cavidades da fácies chert nodular brechado. Esta 

forma de ocorrência da dolomita é rara, sendo que os cristais se apresentam mais 

alterados por possível dissolução (ou substituição?) (Figura 32). Análises de EDS 

apontaram elevada concentração de magnésio no núcleo dos cristais, além de silício e 

cálcio. Este cristal também apresentou halo de alteração com composição calcítica, 

que se estende para porções do interior do cristal. Assim, a presença do sílicio e da 

calcita no interior desses cristais pode estar associada a possíveis processos de 

silicificação e calcitização, o que explicaria a textura alterada desses cristais. Isto é 

evidenciado pela fase mais clara da imagem de elétrons retro-espalhados da Figura 

33. 
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Figura 32. Cristais de dolomita (DOL) (de 500 a 600 µm de diâmetro) em cavidade de 
chert nodular brechado. A) A dolomita ocorre após crescimento de calcedônia (CLD) 
na borda da cavidade (lâmina JZ-02C). B) Cristal de dolomita na borda da cavidade, 
seguida pelo crescimento de cristal de calcita blocosa que preenche o restante da 
cavidade. Lâmina JZ-05. Imagens sob polarizadores cruzados 

 

 

Figura 33. Análise de EDS no interior de cristal de dolomita com tamanho de 
aproximadamente 600 µm (eixo maior) apontou elevada concentração de magnésio, 
além de silício e cálcio, para a fase mais escura (ponto 1). Para a fase mais clara 
(ponto 2), indicou predomínio de cálcio. Notar que a fase mais clara ocorre 
principalmente como halo ao redor do cristal, mas também aparece mosqueada em 
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seu interior. Este cristal ocorre no interior de cavidade de dissolução da fácies chert 
nodular brechado (ponto 3). Lâmina JZ-05. Imagem de elétrons retro-espalhados 
(detector QBSD, condições: EHT = 20,00 kV, WD = 25 mm, Mag = 500 x). 

 

Além de cristais de dolomita, romboedros de calcita (coloração rosada na 

reação com alizarina) ocorrem concentrados em níveis, por vezes ondulados, ou como 

cristais dispersos em fácies mudstone parcialmente silicificado com níveis de 

terrígenos, nas regiões de Jacarezinho, Joaquim Távora (PR), Taguaí e Fartura (SP). 

Observou-se que os romboedros de calcita apresentaram bordas corroídas. A Figura 

34 apresenta as principais formas de ocorrência dos romboedros de composição 

calcítica. Romboedros calcíticos ocorrem em aglomerados que formam feição de 

injeção na fácies mudstone parcialmente silicificado e associados à ocorrência de 

nódulos de calcedônia deformados (Figura 35). A ocorrência de estilólito no interior 

dos romboedros de composição calcítica indica que a rocha sofreu compactação 

química (Figura 36). 

 

Figura 34.  Formas de ocorrência de romboedros de calcita em mudstone parcialmente 
silicificado. A) Romboedros de calcita dispersos na matriz micrítica ou concentrados 
em níveis (lâmina JZ-05C); B) Romboedros de calcita zonados (notar diferentes 
tonalidades de rosa com tingimento por alizarina) com halo de alteração por corrosão 
imersos na matriz (lâmina JZ-02D); C e D) Concentração de romboedros de calcita em 
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níveis ondulados (lâmina JZ-05D). Imagens sob polarizadores paralelos, em A e C. 
Imagens sob polarizadores cruzados, em B e D. 

 

 

Figura 35 . Aglomerado de romboedros de calcita com feição de injeção deformada em 
fácies mudstone parcialmente silicificado. Lâmina JZ-05D. Imagem sob polarizadores 
paralelos. 

 

 
Figura 36.  Estilólito em romboedros de calcita da fácies mudstone parcialmente 
silicificado. Lâmina JZ-05C. Imagem sob polarizadores paralelos. 
 
 
 Veios horizontais e verticais de calcita espática, com dezenas de micrômetros 

de espessura, seccionam os cristais romboédricos de calcita (Figura 37). 
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Figura 37. A e B)  Veios horizontais (lâmina JZ-05D) e verticais de calcita (lâmina JZ-
05C) seccionam cristais romboédricos de calcita. Imagens sob polarizadores cruzados. 

  

 6.3.4. Barita - BaSO 4 e celestita com bário  - (Sr,Ba)SO 4 

A barita foi observada em cavidades das fácies chert nodular brechado e 

grainstone peloidal nas regiões de Jacarezinho e Joaquim Távora (PR). A barita 

também ocorre em fácies de calcário recristalizado principalmente por cristais de 

calcita e de zeólita. A barita ocorre como cristais anédricos ou euédricos. Os cristais 

têm comprimento de 10 a 30 µm, quando ocorrem em agregados, e de 300 a 500 µm, 

quando ocorre como cristal isolado. Em lâmina petrográfica, a barita se apresenta 

como cristais incolores de relevo alto e baixa birrefringência presentes no interior de 

cavidades de dissolução. Microfraturas de calcita com 10 ou 20 µm de espessura 

seccionam as cavidades da fácies chert nodular e os cristais de barita. As figuras 38 e 

39 apresentam as diversas formas de ocorrência da barita. 
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Figura 38. A)  Cristais de barita (BAR) euédricos eqüidimensionais englobados por 
cristal de calcita blocosa (CAL), em cavidade de chert. Lâminas JZ-05A. Imagem 
formada por elétrons retro-espalhados; B) Agregados de cristais anédricos de barita 
(BAR) em cavidade de chert. Lâmina JZ-02C. Imagem formada por elétrons retro-
espalhados; C) Barita incolor e de relevo alto. Imagem sob polarizadores paralelos; D) 
Barita com birrefringência de 1ª ordem. Imagem sob polarizadores cruzados. Lâmina 
JZ-02C. 
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Figura 39 . A) Cristais de barita envoltos por calcita blocosa em cavidade de 
dissolução da fácies grainstone peloidal; B, C e D) Modo de ocorrência em detalhe dos 
cristais de barita. Notar veios de calcita que seccionam a barita e a calcita blocky (C). 
Lâmina JZ-07E. Imagens sob polarizadores cruzados. 

 

Em análise por EDS, verificou-se que a barita ocorre associada a outros 

compostos, dentre os quais se destacam a calcita, o quartzo, aluminossilicatos de 

sódio e de cálcio (e de potássio ?), óxidos de ferro e manganês e sulfato de estrôncio 

e bário (Figura 40). Análises por difração de raios-X (Figura 41) em amostra de rocha 

total da fácies de calcário recristalizado indicaram que a fase composta por sulfato de 

estrôncio e bário equivale a celestita com bário (barian celestine - (Sr,Ba)SO4), o que 

explica a presença de quantidade significativa de Sr por análises de EDS. Nesta fácies 

a barita também ocorre associada à presença de cristais cúbicos menores que 1 µm, 

cuja composição por análise de EDS apresentou os elementos Na, Cl, Ca, K, Na, Si, S 

(Figura 42). O formato cúbico desses cristais pode indicar possível presença de halita 

(NaCl) ou de cloreto de sódio e potássio (silvinita?). Os outros elementos detectados 

(Ca, Si, S e O) podem corresponder à matriz na qual esses cristais estão dispersos 

(calcita, sílica e barita), uma vez que o feixe de elétrons possui diâmetro (1 µm) similar 

ao cristal analisado. A barita também está associada à ocorrência de zeólita 

(analcima) e pirita (Figura 43). O preenchimento das cavidades ora por barita, ora por 
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calcita espática ou por ambos minerais, sugere que os fluidos que originaram a 

precipitação desses minerais foram contemporâneos. 

 
Figura 40. A)  Barita com estrôncio ou celestita com bário (ponto 1); B) Celestita com 
bário (ponto 2); C) Calcita associada a prováveis óxidos de ferro e manganês (ponto 
3); D) aluminossilicato de sódio (analcima) (ponto 4); E) Cristal de quartzo euédrico 
(ponto 5). Imagem formada por elétrons retro-espalhados (detector QBSD, condições: 
EHT = 20,00 kV, WD = 25 mm, Mag= 3000 x). Amostra JZ-13C. 



62 
 

 

00-039-1467 (*) - Celestine, barian, syn - Ba0.25Sr0.75SO4
01-089-1304 (*) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3)
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Figura 41. Difratograma de raios-x indica presença de celestita com bário (barian celestine). Amostra JZ-13C. 
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Figura 42 . Imagem formada por elétrons secundários. Cristais cúbicos menores que 1 
µm indicam possível presença de  halita (NaCl) e/ou silvinita (KCl) (ponto 1) em matriz 
de calcita (ponto 2). Amostra JZ-13C. 

 

 
Figura 43.  Pirita (ponto 1) dispersa em matriz formada por cristais de calcita (ponto 2). 
Cristal de analcima (ponto 3). Imagem formada por elétrons retro-espalhados (detector 
QBSD, condições: EHT = 20,00 kV, WD = 25 mm, Mag= 750 x). Amostra JZ-13C. 
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 6.3.5. Zeólita (analcima - Na 2(Al 2Si4O12).2H2O) 

A analcima é um mineral do grupo das zeólitas e ocorre em calcário totalmente 

recristalizado, na região localizada entre Santo Antonio da Platina e Joaquim Távora. 

Na microscopia óptica apresenta-se euédrica com arestas arredondadas, 

eqüidimensional e incolor, embora também apareça em cor marrom claro, devido 

presença de inclusões escuras (Figura 44). Comumente cristais de calcita espática 

ocorrem envolvendo os cristais de analcima. A analcima também ocorre associada à 

ocorrência de barita, que é mais localizada. A rocha também é composta por alguns 

cristais de quartzo e raros feldspatos. A analcima foi identificada pelas análises de 

difratometria de raios-X e de EDS (Na, Al e Si) (figuras 45 e 46). 

 

Figura 44. A)  Analcima (ANA) com zoneamento dado pela cor marrom claro no núcleo 
(presença de inclusões) e borda incolor, sob polarizadores paralelos; B) Analcima 
isotrópica (ANA) e barita (BAR), envolvidas por cristais de calcita espática (CAL). 
Lâmina JZ-13C, sob polarizadores cruzados. 

 

 

Figura 45. Difratograma de raios-X com a identificação dos picos correspondentes a 
analcima e a calcita. Amostra JZ-13C. 
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Figura 46.  O asterisco indica o ponto analisado por EDS. A presença de O, Na, Al e Si 
confirma tratar-se de analcima. Amostra JZ-13C. Imagem formada por elétrons retro-
espalhados (detector QBSD, condições: EHT = 20,00 kV, WD = 25 mm, Mag= 150 x). 

 

 6.3.6. Ilita-esmectita  

Argilominerais autigênicos com morfologia de folha rugosa sugerem a presença 

da esmectita que ocorre em poros da fácies chert nodular e da fácies de siltito arenoso 

com laminação heterolítica da Formação Teresina, respectivamente em Jacarezinho e 

Taguaí, e em poros da fácies siltito roxo-acinzentados da Formação Corumbataí em 

Ipeúna. Apesar de esses argilominerais apresentarem morfologia típica da esmectita, 

sua composição química obtida por análises de EDS caracteriza possível mistura de 

ilita e esmectita. A reação ideal de transformação da esmectita em ilita é dada por 

(Hower et al., 1976): 

 esmectita + Al3+ + K+ → ilita + Si4+ (com perda de Fe e Mg) 

 A comparação das análises semi-quantitativas por EDS desses argilominerais 

com a reação ideal apresentada por Hower et al. (1976) demonstrou a presença do íon 

K+, característico da ilita, mas associado à presença de pequenas quantidades de Ca2+ 

e de quantidades relativamente elevadas de Mg2+ e Fe2+, característicos da esmectita. 

Isto justifica a interpretação dos argilominerais da Figura 47 como interestratificados 

de ilita-esmectita. 

 Estes interestratificados de ilita-esmectita se assemelham ao tipo honeycomb-

like descrito por Sant’anna et al. (2006) na Formação Rio Bonito (Bacia do Paraná). 
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Figura 47. Interestratificados de ilita-esmectita e seus respectivos espectrogramas de 
análises químicas por EDS nos pontos indicados por asteriscos. A e B)  amostra JZ-
05C; C) amostra MS-1; D) amostra TAGL. Imagens formadas por elétrons secundários 
(condições: EHT = 20,00 kV, WD = 18 mm, com Mag = 10.000 x em A, B e D e Mag = 
5.000 x em C). 

 

 6.3.7. Esmectita (saponita – Ca0,1Na0,2Fe1,1MgAlSi 3,6O10(OH)2) 

Imagens por microscopia eletrônica de varredura e análises por EDS em 

argilominerais presentes em poros da fácies arenito muito fino siltoso da Formação 

Teresina em Fartura (amostra JZ-16A) indicaram a presença de esmectita (morfologia 

rugosa típica). Pela análise semi-quantitativa, através da obtenção das proporções 

relativas dos elementos detectados, sugere-se que esta esmectita trata-se do tipo 

trioctaédrica (saponita?), devido ao elevado teor de Fe e Mg.  Não foi utilizada análise 

por DRX para identificação precisa do tipo de esmectita, devido à dificuldade para 

separar e diferenciar argilominerais detríticos e autigênicos. Esta amostra foi coletada 

em camada que estava em contato com dique básico associado ao evento magmático 

Serra Geral (Figura 12D). Os minerais do grupo da esmectita são formados por duas 

camadas de estruturas tetraédricas (dominadas por Si e Al) recobertas por camadas 

octaédricas de hidróxido de metais. A esmectita dioctaédrica tem o sítio octaédrico 

ocupado principalmente por íons de Al3+ e Fe3+, enquanto que a trioctaédrica 

caracteriza-se por ocupar todo ou a maior parte deste sítio por íons de Fe2+ e Mg2+ 

(Güven, 1998). A montmorillonita (dioctaédrica - rica em Al) e a saponita (trioctaédrica 

- rica em Fe-Mg) são os tipos mais comuns entre esses dois tipos estruturais e 

composicionais de esmectita. 

A saponita da Formação Teresina ocorre como cristais euédricos que recobrem 

cristais de quartzo autigênico e feldspato (Figura 48). Apesar da análise por MEV não 

fornecer dados de quantificação com precisão, a detectação dos elementos e as 

proporções relativas entre eles podem ser utilizados para fins de comparção. Assim, a 
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proporção semi-quantitativa de Ca, Fe, Mg, Al e Si para 10 átomos de O medida por 

EDS nesta esmectita foi 0,14Ca:0,84Fe:1,47Mg:0,88Al:2,9Si. Sabe-se que a 

transformação de saponita em clorita ocorre com aumento de temperatura. Segundo 

Chang et al. (1986), esta reação de cloritização com proporções estequiométricas, 

considerando-se o Al móvel, é dada por:  

Ca0,1Na0,2Fe1,1MgAlSi3,6O10(OH)2  (esmectita trioctaédrica: saponita) + 

1.5Fe2+ + 1,2Mg2+ + 1,4Al3+ + 7,6H2O → 

Fe2,6Mg2,2Al2,4Si2,8O10(OH)8 (clorita)  

+ 0,1Ca2+ + 0,2Na+ + 0,8SiO2 (quartzo) + 9,2H+ 

 A comparação dos dados de análises químicas semi-quantitativas por EDS 

com a reação ideal de transformação da saponita em clorita sugere que as condições 

térmicas e/ou químicas não propiciaram a formação de clorita. Isto é interpretado pelo 

fato da transformação da esmectita em clorita implicar aumento dos íons Fe2+ e Mg2+, 

além da ausência de íons Ca2+, o que não foi observado nas análises semi-

quantitativas químicas das amostras estudadas (que detectou a presença de Ca). 

Além disso, as imagens de alta resolução geradas pelo MEV corroboram a 

preservação da morfologia típica da esmectita. 
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Figura 48. A) Análises por MEV-EDS identificaram saponita (ponto 1) em poros da 
fácies arenito muito fino siltoso. A saponita aparece sobre cristal de quartzo (ponto 2) e 
de albita (ponto 3); B) Saponita (ponto 2) sobre cristal de albita (ponto 1). Notar 
presença de cálcio nos pontos identificados como saponita. Amostra JZ-16A. Imagem 
formada por elétrons secundários. 

 

 6.3.8. Betume sólido 

O betume identificado na Formação Teresina em Taguaí ocorre como veios ao 

longo de fraturas subverticais, de direção NW a NNW, com 1 mm a 1 cm de 

espessura, que cortam siltitos com laminação heterolítica. Também ocorre impregnado 

nos intervalos arenosos da fácies siltito arenoso com laminação heterolítica e nos 

veios horizontais de calcita (veios beef). Nos planos de fratura onde o betume está 

impregnado ocorre halo de alteração na cor esverdeada, além da ocorrência local de 

cristais de calcita espática, com estrias sugestivas de movimentação dos planos de 

fratura (slickenside). Na fácies siltito arenoso com laminação heterolítica, o betume 

preenche rede de fraturas (< 1 mm de espessura) sugestiva de brecha gerada por 

fraturamento hidráulico. As fraturas mais espessas apresentam clastos de siltito (<0,3 

mm) em matriz de betume. A Figura 49 apresenta os principais modos de ocorrência 

do betume em escala macroscópica. 
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Figura 49. A) Halo de alteração em cor esverdeada adjacente ao plano de fratura de 
siltito com laminação heterolítica. As setas indicam o betume. Notar estrias em crostas 
de calcita espática (slickenside); B) Detalhe da ocorrência de betume no plano de 
fratura do siltito com laminação heterolítica; C) Veio de calcita horizontal (veio beef) 
com poros preenchidos por betume (seta 1). Os poros dos níveis arenosos do siltito 
com laminação heterolítica também estão preenchidos por betume (seta 2); D) Betume 
em fraturas verticais milimétricas em siltito com laminação heterolítica. 

 

Observa-se que nos veios horizontais de calcita (beef), o betume ocorre em 

porosidade intercristalina (Figura 50) de cristais eqüidimensionais de calcita dispostos 

em mosaico. Em outros casos, a calcita forma arranjos de cristais alongados em 

direção perpendicular às camadas. Neste caso, o preenchimento por betume 

acompanha a direção do eixo maior dos cristais (Figura 50B). A ocorrência de estilólito 

com poros preenchidos por betume foi verificada na porção intermediária dos veios 

beef (Figura 50C) no contato entre níveis formados por cristais de calcita fibrosos finos 

e grossos. Lâmina delgada de amostra de siltito arenoso brechado (Figura 50D) 

indicou que o betume preenche fraturas (sem direção preferencial) entre os 

fragmentos de siltito. O arranjo dessas fraturas associadas ao preenchimento por 

betume podem evidenciar fraturamento por sobrepressão devido à geração e expulsão 

de hidrocarbonetos (migração primária).  
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Figura 50.  A) Betume em porosidade intercristalina de veios horizontais de calcita 
(beef). Imagem sob polarizadores paralelos; B) Porosidade intercristalina preenchida 
por betume que acompanha o eixo maior dos cristais de calcita (setas) em veio beef. 
Imagem sob polarizadores cruzados; C) Estilólito separa duas fases de calcita (fibrosa 
fina e grossa) e delimita zona de poros preenchidos por betume (seta). Imagem sob 
polarizadores paralelos; D) Fraturas preenchidas por betume em zona brechada de 
siltito com laminação heterolítica. Imagem sob polarizadores cruzados. 
 

Análises por MEV nos intervalos arenosos da fácies de siltito com laminação 

heterolítica indicam que o betume preenche poros secundários do tipo vuggy. Estes 

poros são caracterizados por serem maiores que os grãos de quartzo, feldspato e 

micas do arcabouço. Isto sugere elevada dissolução dos grãos do arcabouço e 

formação de porosidade secundária em fase anterior à migração do betume. Análises 

por MEV em veios horizontais de calcita (beef) também confirmaram a presença de 

betume em estilólito, tal como observado por petrografia óptica, e demonstrou que os 

poros secundários preenchidos por betume concentram-se em bandas formadas por 

cristais de calcita de diferentes tamanhos. Cristais autigênicos de pirita e apatita 

estão associados ao betume dos veios de calcita horizontal. Os modos de ocorrência 

e a composição do betume nos veios de calcita e siltito com laminação heterolítica 

são apresentados nas imagens e espectrogramas EDS da Figura 51. 
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Figura 51.  A) Betume em poros de veio horizontal de calcita (beef) da Formação 
Teresina. Notar duas bandas formadas por cristais de calcita de diferentes tamanhos. 
Análise por EDS indica quantidade significativa de enxofre (ponto 1); B) Betume ao 
longo de estilólito (ponto 1) em veio de calcita horizontal (ponto 2). Notar cristais de 
apatita associados à calcita (ponto 3); C) Fácies de siltito com laminação heterolítica 
(ponto 2) com poros secundários (tipo vuggy) preenchidos por betume (ponto 1). Notar 
cristais de pirita (ponto 3). 
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O betume da Formação Teresina ocorre como um sólido compacto de cor 

preta, brilho vítreo, fratura conchoidal, dureza de 2 a 3 (escala Mohs) e densidade 

aproximada de 1,05 g/cm3. Sob petrografia de luz ultravioleta, apresenta fluorescência 

fraca, mas contém inclusões com fluorescência alta nas cores azul ou amarela. Testes 

de aquecimento indicaram carbonificação (escurecimento) em temperaturas entre 330 

e 350oC e sublimação entre 550 e 598°C. A fusão antes da formação de vapor não foi 

observada. Análises de EDS demonstraram conteúdo significante de oxigênio e 

enxofre. Difratograma de raios-X apresentou um pico largo em 25° (25° = 10-39°) que 

é similar ao apresentado por antracito (Figura 52A). Espectrometria Raman 

apresentou alta fluorescência quando estimulada por laser HeNe e dois picos por volta 

de 1326-1340 e 1588-1590 cm-1 (Figura 52B). Isto é similar a espectrogramas obtidos 

para betume por Zhang et al. (2007), que apresentou picos em 1360 cm-1 e 1620 cm-1. 

 

Figura 52. A) Difratograma de raios-X do betume apresenta pico em 25°, similar ao 
apresentado por antracito; B) Espectograma Raman do betume. 

 

6.4. Inclusões Fluidas 

 6.4.1. Inclusões em veios de calcita horizontal (Ta guaí, SP)  

 Análises de inclusões fluidas foram realizadas em três veios horizontais de 

calcita da Formação Teresina na localidade de Taguaí (SP) (amostras TER-03, TER-

07 e TER-09). Dois veios estavam impregnados com betume (amostras TER-03 e 

TER-07).  

 As associações de inclusões fluidas nesses veios horizontais de calcita 

compreendem inclusões monofásicas e bifásicas aquosas claras. Algumas inclusões 

apresentam fases sólidas escuras ou incolores, que poderiam corresponder a minerais 

de saturação (daughter minerals), precipitados a partir do fluido após o 

aprisionamento, ou a minerais ocasionalmente aprisionados. Minerais de saturação 

devem apresentar proporções volumétricas semelhantes em inclusões fluidas 

 A  B 
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cogenéticas enquanto que nos sólidos aprisionados ocasionalmente essas proporções 

são variáveis (Roedder 1984, Shepherd et al. 1985). Entretanto, o tamanho diminuto 

das fases sólidas observadas não permitiu uma estimativa segura das razões 

volumétricas. As inclusões monofásicas estão distribuídas no interior de todos os 

cristais de calcita. Inclusões bifásicas com morfologia de cristal negativo são mais 

comuns, embora inclusões alongadas ou de forma irregular também estejam 

presentes. A razão entre o volume da fase vapor e o volume total da inclusão 

(VVAP/VIF) varia de 0,05 a 0,20, com média ao redor de 0,10. Muitas inclusões 

apresentam distribuição aleatória ao longo do cristal, mas predominam as alongadas e 

alinhadas na direção de maior alongamento dos cristais de calcita fibrosa. Neste caso, 

a orientação das inclusões é determinada pela direção de crescimento do cristal 

(Goldstein & Reynolds, 1994) e são de origem primária. Algumas inclusões fluidas 

orientadas, dispostas aparentemente ao longo da direção de crescimento do cristal, 

parecem estar limitadas ao interior dos cristais, sem ultrapassar suas bordas, o que 

sugere origem pseudo-secundária. Entretanto, em alguns casos não pode ser 

descartada a origem secundária para as inclusões orientadas, devido à dificuldade em 

se observar as relações entre os limites dos cristais e a distribuição dessas inclusões. 

A Figura 53 apresenta as características das inclusões fluidas submetidas à 

microtermometria. Inclusões fluidas com feições indicativas de necking down ou 

leakage não foram medidas. A Figura 54 apresenta o sumário dos dados 

microtermométricos. As inclusões fluidas bifásicas dos veios horizontais de calcita 

apresentam temperaturas de homogeneização (TH) de 59 a 131°C, com duas modas 

principais em 60-80°C e 100-120°C, (amostra TER-03); 46 a 178°C, moda entre 80-

100°C (amostra TER-07) e 43 a 286°C (amostra TER-09), com moda entre 60-80°C. 

Apesar do registro de valores de até 286°C, as maiores TH com significativo número 

de medidas em todas as amostras situaram-se ao redor de 130°C. 
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Figura 53. A e B) Inclusões fluidas bifásicas com morfologia de cristal negativo 
distribuídas aleatoriamente; C) Orientação de algumas inclusões fluidas bifásicas com 
morfologia de cristal negativo e outras mais irregulares com distribuição mais aleatória; 
D) Inclusões fluidas monofásicas alongadas coexistindo com bifásicas com morfologia 
de cristal negativo; E) Detalhe da imagem D 
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Figura 54.  Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização (TH), do 
ponto eutético (TE) e de fusão do gelo (TFG), medidas nas amostras de calcita TER-
03 (A, B e C), TER-07 (D, E e F) e TER-09 (G, H e I). Essas amostras correspondem a 
veios de calcita horizontais paralelos ao acamamento da Formação Teresina, em 
Taguaí. 

 

Medidas de resfriamento foram realizadas em inclusões aquo-salinas. As 

temperaturas do ponto eutético (TE) nas inclusões dos veios TER-03 e TER-09 

situaram-se no intervalo de –54 a –41°C, enquanto que as inclusões nos cristais do 

veio TER-07 apresentaram um maior intervalo de TE, situado entre –53 e –27°C. 

Neste caso, abaixo de –40°C, mudanças sutis de textura da solução congelada 

levaram à incerteza na estimativa das temperaturas eutéticas. As temperaturas de 

fusão do gelo (TFG) variaram de –25 a –1°C (considerando-se em conjunto os veios 

TER-03, TER-07 e TER-09), com maior freqüência de valores entre –17 e –13°C. 

Essas temperaturas correspondem a salinidades de 2 a 26 % em peso equivalente de 

NaCl, com moda entre 17 e 21% em peso equivalente de NaCl. Essses valores 
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indicam a predominância de fluidos de alta salinidade. Contudo, a salinidade dos 

fluidos primários pode ser maior do que os valores estimados devido à possível 

presença de minerais de saturação (minerais filhas). Particularmente, as temperaturas 

de fusão do gelo no veio TER-03 variaram de –18 a –11°C, o que corresponde a 

fluidos de composição relativamente homogênea e de maior salinidade (16-22 % em 

peso de NaCl equivalente). Uma maior variação das TFG caracteriza os veios TER-07 

(de 25 a –5°C) e TER-09 (de –24 a –1,0°C). Apesar da predominância de fluidos muito 

salinos, a variação de salinidade nesses veios é relativamente elevada. 

Inclusões fluidas de hidrocarbonetos foram observadas em uma das amostras 

do veio horizontal de calcita impregnado por betume (amostra TER-03) e 

apresentaram valores de TH entre 60 e 140°C, com moda entre 60 e 80°C. A 

microscopia sob luz ultravioleta indica a presença de inclusões bifásicas com 

fluorescência azul, o que confirma o aprisionamento de hidrocarbonetos (Figura 55). 

Testes de esmagamento realizados em seções delgadas de fragmentos de calcita, 

com glicerina, demonstram o aparecimento e expansão de bolhas, o que denota a 

presença de gases sob pressão nas inclusões. Bolhas que se solubilizam em 

querosene apontam para a presença de hidrocarbonetos gasosos. Espectrograma 

Raman de uma inclusão bifásica apresentou fase vapor com picos em 2858, 2879, 

2914 e 2936 cm-1, e fase líquida com picos em 2874, 2913 e 2937 cm-1 (Figura 56 A-

B). De acordo com Burke (2001), o uso da espectroscopia micro-Raman para 

identificar hidrocarbonetos é dificultado pois os mesmos apresentam alta 

fluorescência, principalmente os mais pesados. Contudo, Zhang et al. (2007) afirmam 

que a estrutura molecular e os grupos de base dos hidrocarbonetos afetam seu 

espectrograma Raman, possibilitando a discriminação de diferentes tipos de 

hidrocarbonetos . Para Zhang et al. (2007), picos Raman de 2700 a 2970 cm-1 são 

característicos de hidrocarbonetos saturados. Análises de outras inclusões bifásicas 

indicaram que, apesar do alto background do espectrograma Raman, podem ser 

observadas altas emissões nos intervalos 2900-3000 cm-1 e 3200-3500 cm-1, 

indicando, respectivamente, a presença de hidrocarbonetos e água (Figura 56C). Os 

espectrogramas Raman do cristal hospedeiro são caracterizados por picos da calcita 

(1086, 1436 e 1749 cm-1) e de sulfato (983 cm-1) (Figura 56D). 
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Figura 55. A)  Inclusão bifásica sob nicóis paralelos; B) A inclusão apresenta 
fluorescência azul sob luz ultravioleta. 

 

 

Figura 56 . Espectogramas Raman. Inclusão fluida bifásica com picos entre 2700 e 
2970 cm-1 nas fases líquida (A) e vapor (B). Inclusão fluida bifásica com picos 
indicativos da presença de hidrocarbonetos e água (C). Mineral hospedeiro com picos 
da calcita e de sulfato (D). 
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6.4.2. Inclusões em calcita espática de cavidades d e dissolução de 

packstone/grainstone oolítico brechado (Taguaí, SP)  

 Medidas de microtermometria de inclusões fluidas aquo-salinas foram obtidas 

em calcita espática de preenchimento de cavidades de dissolução de 

packstone/grainstone oolítico brechado, Formação Teresina na região de Taguaí, 

amostra IP-06-R7. As inclusões fluidas são bifásicas, muitas das quais com morfologia 

de cristal negativo, e estão distribuídas aleatoriamente no cristal (origem primária). 

Apresentam razões VVAP/VIF (calculado) semelhantes, com média entre 0,20 a 0,30 

(Figura 57). 

 

Figura 57. A e B) Associação de inclusões fluidas primárias em calcita espática de 
cavidades de dissolução da fácies packstone/grainstone oolítico brechado. 
Compreende inclusões bifásicas, distribuídas aleatoriamente e com morfologia de 
cristal negativo. Amostra IP-06-R7. 

 

 Os valores de TH obtidos para essas inclusões fluidas variaram de 245,7 a 

324,9°C, com moda entre 260 e 280°C. As temperaturas do ponto eutético (TE) 

variaram de -49,6 a -26,0°C e as temperaturas de fusão do gelo (TFG) de -23,3 a -

3,2°C. Essas TFG caracterizam fluidos com salinidades contrastantes, desde muito 

salinos a pouco ou moderadamente salinos, (5 a 25% em peso equivalente de NaCl) 

respectivamente. Os histogramas referentes às TH, TE e TFG obtidas em inclusões 

fluidas de calcita espática de cavidades de dissolução da fácies packstone/grainstone 

oolítico brechado encontram-se na Figura 58. 
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Figura 58. A)  Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C), medidas em calcita 
espática de cavidades de dissolução da fácies packstone/grainstone oolítico brechado 
(amostra IP-06-R7). 

 

 6.4.3. Inclusões em veio de calcita vertical de diq ue básico do 

magmatismo Serra Geral (Fartura, SP) 

 As associações de inclusões fluidas dos veios verticais de calcita (amostra JZ-

16A) hospedados em dique básico associado ao evento magmático Serra Geral 

compreendem inclusões bifásicas, predominantes, e monofásicas (Figura 59). 

Inclusões orientadas com formas irregulares ou elípticas são mais freqüentes, embora 

algumas inclusões bifásicas distribuídas aleatoriamente ocorram como cristais 

negativos de contornos triangulares e quadrados. Inclusões bifásicas com feições de 

estrangulamento (necking down) são comuns. A maioria das inclusões monofásicas 

encontra-se associada às bifásicas apresentando feições de necking down. As 

inclusões parecem terminar no , e portanto, são secundárias. A média do VVAP/VIF é de 

0,08, com mínimo de 0,03 e máximo de 0,30. Os valores de TH obtidos em inclusões 

sem feições de estrangulamento variaram de 80 a 246°C, com um valor modal entre 

140 e 160°C. As medidas de resfriamento apresentaram temperaturas do ponto 

eutético (TE) com valores compreendidos de –50 a –36°C e temperaturas de fusão do 

gelo (TFG) entre –1,5 e 0°C. Valores para TFG verificados acima de 0°C podem 

ocorrer devido à metaestabilidade. Isto é característico do aprisionamento de fluidos 

pouco salinos a temperaturas baixas ou moderadas em inclusões que apresentam 

dimensões e bolhas muito reduzidas, < 10 µm (Roedder, 1984). O intervalo dos 

valores de TFG obtidos caracteriza fluidos de baixa salinidade (0-3% em peso 

equivalente de NaCl). Os histogramas das inclusões fluidas do veio vertical de calcita 

encontram-se na Figura 60. 
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Figura 59. A) Veios verticais de calcita em dique básico associado ao evento 
magmático Serra Geral (JZ-16A); B) A associação de inclusões fluidas do veio vertical 
de calcita compreende inclusões monofásicas e bifásicas orientadas, irregulares ou 
elípticas, além de inclusões bifásicas triangulares. Amostra JZ-16A. 

 

 

Figura 60. A) Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C), medidas em calcita de 
veio vertical hospedado em dique básico associado ao evento magmático Serra Geral 
(amostra JZ-16A). 

 

6.4.4. Inclusões em cristal de quartzo de geodo de cone silicoso 

(Anhembi, SP) 

Cristais de quartzo (amostra IP-22B) com tamanho médio de 1 cm (eixo maior) 

que formam geodos no núcleo dos cones silicosos foram analisados para a 

microtermometria de inclusões fluidas. As inclusões fluidas do quartzo são bifásicas ou 

monofásicas, incolores e alongadas. Apresentam-se orientadas e terminam no limite 

do cristal, o que sugere origem secundária (Figura 61).   
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Figura 61. A) Geodo de cristais de quartzo em cone silicoso; B e C) Inclusões fluidas 
bifásicas e monofásicas em cristal de quartzo. Amostra IP-22B.   

 

As temperaturas de homogeneização dos fluidos (TH) variaram de 55,8 a 

177,6°C, com modas entre 80°C e 100°C, enquanto que as temperaturas do ponto 

eutético (TE) apresentaram valores entre -57,8 e -43,5°C. A salinidade indicada pelas 

temperaturas de fusão do gelo (TFG), com valores de -5,7 a -11,4°C, variou de 11,3 a 

15,7% em peso equivalente de NaCl, sendo relativamente alta. Os histogramas dos 

dados microtermométricos das inclusões fluidas em geodo de quartzo encontram-se 

na Figura 62.  
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Figura 62 . Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C), medidas em cristais de 
quartzo de geodo de cone silicoso (amostra IP-22B). 

 

6.4.5. Inclusões em calcita de fenda de tração (Jac arezinho, PR) 

Nos arredores do município de Jacarezinho, PR, inclusões fluidas aquo-salinas 

presentes em cristais de calcita espática, amostra JZ-04A, que ocorrem como 

preenchimento de fenda de tração subvertical foram analisadas para obtenção de 

dados microtermométricos. As inclusões fluidas são incolores, bifásicas, com 

morfologia de cristal negativo e apresentam-se alinhadas no interior do cristal de 

calcita e, portanto, têm origem pseudo-secundária (Figura 63). Os valores de TH 

variaram de 98,4 a 177,8°C, com moda entre 140 e 160°C. As TE ficaram 

compreendidas entre os valores -49,1 e -41,2°C e as TFG variaram de -2,7 a -0,5°C, o 

que indica baixa salinidade (0,9 a 4,5% em peso equivalente de NaCl).  Os 

histogramas das inclusões fluidas em calcita da fenda de tração encontram-se na 

Figura 64. 
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Figura 63 . Trilha de inclusões fluidas bifásicas pseudo-secundárias em cristal de 
calcita da fenda de tração. Amostra JZ-04A. 

 

 

Figura 64 . Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C), medidas em calcita de 
fenda de tração (amostra JZ-04A). 

 

 6.4.6. Inclusões em calcita blocosa (blocky) de ca vidades de dissolução 

de chert nodular brechado (Jacarezinho, PR) 

 Análises de inclusões fluidas foram realizadas em três amostras (JZ-05, JZ-

05A, JZ-02C) de cimento de calcita blocosa em Jacarezinho, PR. Essas amostras são 

representativas de diferentes níveis do afloramento JZ-05 (amostras JZ-05A e JZ-05) e 
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do afloramento JZ-02 (amostra JZ-02C). Esses níveis correspondem à fácies chert 

nodular brechado. 

As inclusões fluidas são bifásicas, incolores e têm morfologia de cristal 

negativo. Quanto à distribuição dentro do cristal, as inclusões apresentam-se, 

geralmente, orientadas segundo direção preferencial, ao longo de provável plano de 

fratura. Por vezes, é possível encontrar num mesmo cristal, diversas associaçõess de 

inclusões fluidas orientadas cada uma numa direção. A origem dessas inclusões 

orientadas é secundária, já que se encontram dispostas pelo menos até o limite do 

cristal de calcita (Figura 65).   
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Figura 65. A, B, C, D e E) Inclusões fluidas bifásicas, incolores e com morfologia de 
cristal negativo, em calcita espática no interior de cavidade da fácies chert nodular 
brechado. Algumas inclusões aparentam distribuição mais aleatória, mas a maioria 
segue orientação preferencial e alcançam o limite do cristal de calcita. Amostras JZ-
02C, JZ-05 e JZ-05A, respectivamente. 

 

Na amostra JZ-02C, a razão VVAP/VIF variou de 0,15 a 0,30. Os valores de TH 

variaram de 199,0 a 384,8°C, com moda entre 240 e 260°C e as TE de -52,6 a -

40,1°C. As TFG variaram de -2,4 a -0,5°C, o que indica baixa salinidade, com 1,1 a 

4,1% em peso equivalente de NaCl. Os histogramas das temperaturas de 

homogeneização (TH) e resfriamento (TE e TFG) das inclusões fluidas em calcita 

blocosa de cavidade de dissolução da fácies chert nodular brechado, amostra JZ-05, 

encontram-se na Figura 66. 

 

Figura 66.  Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C), medidas em cimento de 
calcita blocosa em cavidades de dissolução de chert nodular brechado (amostra JZ-
02C). 
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Na amostra JZ-05, diversas associações de inclusões fluidas ocorrem 

alinhadas em diferentes direções de cicatrização de fratura. Os valores da razão 

VVAP/VIF variaram, em média, de 0,10 a 0,15. Para as diversas associações de 

inclusões fluidas orientadas em diferentes direções, o intervalo da variação dos 

valores de TH obtidos não apresentou diferença significativa segundo associações 

presentes em certa direção de cicatrização de fratura. O mesmo ocorreu para os 

valores obtidos de TE e TFG. Desta forma, os dados termométricos obtidos de todas 

as associações serão apresentados em conjunto, de acordo com o tipo de temperatura 

obtido (TH, TE e TFG).  

Os valores de TH variaram de 136,8 a 286,5°C, com moda entre 180 e 200°C e 

as de TE apresentaram medidas entre -53,1 e -40,5°C. Valores de TFG entre -4,5 e -

0,8°C indicam salinidade baixa a moderada, com 1,4 a 7,3 % em peso equivalente de 

NaCl. Os histogramas dos dados microtermométricos (TH, TE e TFG) das inclusões 

fluidas em calcita blocosa da amostra JZ-05 encontram-se na Figura 67. 

 

Figura 67.  Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C) das inclusões fluidas em 
calcita blocosa de cavidade da fácies chert nodular brechado (amostra JZ-05). 

 

Na amostra JZ-05A, a razão VVAP/VIF variou 0,10 e 0,30. Os valores de TH 

situaram-se entre 115,2 e 380,2°C, com moda entre 220 e 240°C, e as medidas de TE 

entre -55,7 a -41,0°C. Dados de TFG de -2,2 a 0°C indicam baixa salinidade, com 0 a 

3,7% em peso equivalente de NaCl. Os histogramas das temperaturas de 

aquecimento (TH) e resfriamento (TE e TFG) das inclusões fluidas em calcita blocosa 

da amostra JZ-05A encontram-se na Figura 68.  
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Figura 68.  Distribuições de freqüências das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C) das inclusões fluidas em 
calcita blocosa de cavidade de dissolução de chert nodular brechado (amostra JZ-
05A). 

 

6.4.7. Inclusões em romboedros de calcita espática (Jacarezinho, PR) 

 Inclusões fluidas aquo-salinas que ocorrem no interior de cristais romboédricos 

de calcita (amostra JZ-05D) foram utilizadas para análise microtermométrica. Esses 

cristais romboédricos ocorrem imersos na matriz da fácies mudstone parcialmente 

silicificado e foram substituídos por calcita espática (Figura 69). 

 

 

Figur a 69. Inclusões fluidas 
bifásicas primárias em cristal 
romboédrico substituído por 
calcita. Notar distribuição 
aleatória e morfologia em 
cristal negativo das inclusões 
fluidas. Amostra JZ-05D. 
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 As inclusões fluidas presentes nos cristais romboédricos de calcita são 

incolores e bifásicas, sendo que a maioria tem morfologia em cristal negativo. Estas 

inclusões são de origem aparentemente primária, pois parecem estar distribuídas 

aleatoriamente no interior dos cristais romboédricos. Apresentam razões VVAP/VIF 

semelhantes, com média em torno de 0,15, com algumas apresentando maior 

porcentagem volumétrica de vapor. Os valores de TH variaram de 194,5 a 312,0°C, 

com moda entre 260 e 280°C e as de TE variaram de -52,7 a -40,5°C. As TFG de -

16,6 a -3,7°C indicam elevada variação da salinidade entre 20,4 e 6,1% em peso 

equivalente de NaCl, o que indica salinidade moderada a muito elevada. A moda do 

intervalo dos valores de TFG entre -4 e -5°C aponta para predomínio de fluido com 

salinidade mais moderada (6,5 a 7,5% em peso equivalente de NaCl). Os histogramas 

das temperaturas de aquecimento (TH) e resfriamento (TE e TFG) das inclusões 

fluidas do cimento de calcita espática da amostra JZ-05D encontram-se na Figura 70.  

 

Figura 70.  Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH 
(A), do ponto eutético – TE (B) e de fusão do gelo – TFG (C) das inclusões fluidas em 
calcita de substituição de romboedro (amostra JZ-05D). 

 

 6.4.8. Inclusões em calcita de fratura vertical (en tre Santo Antonio da 

Platina e Joaquim Távora, PR) 

 As inclusões fluidas ocorrem no interior de cristais de calcita espática da fratura 

vertical de direção NW em fácies de siltito heterolítico da Formação Teresina, entre 

Santo Antonio da Platina e Joaquim Távora (amostra JZ-10). As inclusões fluidas têm 

orientação preferencial, aparentemente definida por cicatrização de fratura conchoidal, 

portanto são secundárias. As inclusões fluidas são bifásicas, incolores e apresentam 

morfologia irregular (Figura 71). 



90 
 

 

Figura 71. A)  Calcita espática em fratura vertical de direção NW na fácies de siltito 
heterolítico da Formação Teresina; B e C) Inclusões fluidas em provável fratura 
conchoidal em calcita espática que preenche fratura. Amostra JZ-10. 

 

 A proporção VVAP/VIF variou em média de 0,05 a 0,10. Os valores de TH 

variaram de 60,3 a 93,4°C, com moda entre 80 e 90°C (Figura 72). Não foi possível 

adquirir medidas de TE devido ao desaparecimento da bolha de vapor com o 

resfriamento o que torna essa medida menos precisa (Goldstein & Reynolds, 1994). 

Além disso, as TFG também não foram obtidas, pois as bolhas de vapor não 

apareceram até temperaturas superiores à 0°C, o que indica metaestabilidade, e 

resulta em falsos valores dessas medidas. 

 
Figura 72.  Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização (TH) das 
inclusões fluidas em calcita de fratura vertical (amostra JZ-10). 
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 6.4.9. Inclusões em veio de quartzo da Formação Co rumbataí (Ipeúna, SP)  

 Veio vertical de quartzo (amostra MS-1) de direção NW a NNW, que corta a 

fácies do siltito roxo acinzetando da Formação Corumbataí, apresenta inclusões 

fluidas aquo-salinas e de hidrocarbonetos. Essas inclusões fluidas estão no interior de 

megacristais de quartzo e ocorrem alinhadas em trilhas que cortam os limites dos 

cristais, o que indica origem secundária.  

 As associações de inclusões fluidas aquo-salinas ocorrem ao longo de uma 

faixa com diversas trilhas paralelas ou sub-paralelas entre si, que corta vários cristais 

de quartzo. As associações de inclusões são caracterizadas por co-existência de 

inclusões bifásicas e monofásicas nos mesmos campos, sendo comum aquelas com 

morfologia elíptica e de cristal negativo. 

 As inclusões de hidrocarbonetos ocorrem concentradas numa fratura paralela à 

faixa formada por diversas trilhas de inclusões fluidas aquo-salinas. As inclusões de 

hidrocarbonetos estão associadas a presença de outras inclusões sólidas opacas 

(óxidos ou matéria orgânica).  

O veio de quartzo pode ser caracterizado em três porções diferentes de acordo 

com a textura dos cristais de quartzo e características das suas inclusões fluidas. A 

primeira porção é caracterizada pela ocorrência de cristais de quartzo 

eqüidimensionais, dispostos em mosaico e em contato com a rocha hospedeira. Esses 

cristais não apresentam inclusões (quartzo “limpo”). A segunda porção corresponde à 

faixa com diversas trilhas de inclusões fluidas aquo-salinas secundárias paralelas à 

fratura com inclusões de hidrocarbonetos. A terceira porção envolve a zona central do 

veio de quartzo e ocorre em contato com a fratura de inclusões de hidrocarbonetos. 

Esta porção abrange cristais euédricos maiores de quartzo desprovidos de inclusões 

(Figura 73).  
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Figura 73. Veio de quartzo (amostras MS-1) dividido em três porções da borda (à 
direita) ao centro (à esquerda): 1) a primeira porção (borda) envolve cristais 
eqüidimensionais de quartzo desprovidos de inclusões (QTZ ‘LIMPO’) dispostos em 
mosaico em contato com siltito roxo-acinzentado ;2) a segunda porção é caracterizada 
por trilhas de inclusões fluidas aquo-salinas paralelas à fratura com inclusões de 
hidrocarbonetos. A concentração de inclusões fluidas nesta faixa confere aspecto 
‘sujo’ aos cristais de quartzo; 3) a terceira porção corresponde a parte central do veio 
onde ocorrem cristais euédricos de quartzo sem inclusões (‘QTZ ‘LIMPO’). Imagem 
sob polarizadores paralelos. 

 

 As inclusões de hidrocarbonetos são monofásicas ou bifásicas, com formas 

alongadas, elípticas ou irregulares (figuras 74 e 75). As inclusões monofásicas 

aparentemente resultam do estrangulamento de inclusões fluidas bifásicas anteriores. 

Além disso, inclusões fluidas com feições de escape também são comuns. Para as 

medidas de microtermometria, foram selecionadas inclusões com morfologia regular 

sem feições de escape e estrangulamento. As TH variaram de 79,0 a 215,1°C, com 

moda entre 140 e 180°C. 

 A microscopia sob luz ultravioleta indica que as inclusões bifásicas de 

hidrocarbonetos apresentam fluorescência azul-esbranquiçada a amarelada (figuras 

74D e 75B). Algumas inclusões de hidrocarboneto de cor amarelada não fluoresceram 

(Figura 75B). 
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Figura 74. A)  Fratura com inclusões fluidas de hidrocarbonetos e inclusões sólidas 
opacas(óxido ou matéria orgânica?). Imagem sob polarizadores paralelos; B e C) 
Detalhe da fratura com inclusões de hidrocarbonetos. Imagem sob polarizadores 
paralelos; D) Inclusões de hidrocarbonetos sob luz UV. Observar a presença de 
inclusões com fluorescência azul-esbranquiçada e amarelada. Amostra MS-1. 
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Figura 75. A) Associação de inclusões de hidrocarbonetos sob polarizadores 
paralelos. Observar feição de escape e estrangulamento em algumas inclusões, o que 
pode explicar a ocorrência de inclusões monofásicas; B) Fluorescência azul-
esbranquiçada das inclusões de hidrocarbonetos sob luz UV. Notar que as inclusões 
em tons de amarelo não fluorescem.  Amostra MS-1. 

 
 As inclusões aquo-salinas apresentam razões entre o volume da fase vapor e o 

volume da inclusão relativamente semelhantes, com valor médio entre 0,15 e 0,20 

(Figura 76), embora em certas regiões da amostra, as relações volumétricas sejam 

mais variáveis. Duas gerações de fluidos aquosos foram diferenciadas através das 

salinidades indicadas pelas medidas de TFG. A primeira, referente às inclusões 

secundárias dispostas em trilhas (MS-1-Cp1), apresenta salinidade alta com valores 

entre 19,3 e 20,4% em peso equivalente de NaCl (TFG entre -15,3 e -16,6°C). Essas 

inclusões apresentam TE entre -52,0 e -45,0°C e TH entre 111,7 e 170,7°C, com moda 

ao redor entre 110 e 130°C. A segunda geração, representada pelas inclusões 

secundárias dispostas em trilhas distintas (MS-1-Cp4), apresenta salinidade 

moderada, com valores entre 4,7 e 8,4% em peso equivalente de NaCl (TFG entre -2,8 

e -5,3°C). As TE destas inclusões variaram de -49,2 a -41,1°C enquanto que as TH 

variaram entre 155,1 e 380,9°C, com moda entre 180 e 220°C. O histograma das 

temperaturas de homogeneização (TH) das inclusões fluidas da amostra MS-1 

encontra-se na Figura 77.  
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Figura 77.  Distribuições de freqüência das temperaturas de homogeneização – TH (A, 
D), do ponto eutético – TE (B, E) e de fusão do gelo – TFG (C, F) das inclusões fluidas 
aquo-salinas da amostra MS-1, campos CP1 e CP4, respectivamente. TH (G, H) das 
inclusões fluidas de hidrocarbonetos da amostra MS-1, campos CP2 e CP3, 
respectivamente. 

Figura 76. Detalhe da região 
indicada pelo número 2 na 
Figura 71, onde ocorrem trilhas 
de inclusões fluidas aquo-
salinas que cortam os cristais 
de quartzo do veio subvertical. 
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A Tabela 2 resume os dados microtermométricos (TH modal, valores mínimo e 

máximo de TH, TE, TFG e salinidade) obtidos a partir das análises das inclusões 

fluidas em minerais autigênicos (calcita e quartzo) das formações Teresina e 

Corumbataí e de veio em dique básico associado ao magmatismo Serra Geral.  

 

Tabela 2.  Resumo dos dados microtermométricos das análises de inclusões fluidas 
das formações Teresina e Corumbataí e de veio em dique básico 

RESUMO DOS DADOS MICROTERMOMÉTRICOS DE INCLUSÕES FL UIDAS 

Região e 
Unidade 

Estratigráfica 

Mineral 
Autigênico e 

Rocha 
Hospedeira 

Amostra Tipo TH 
(°C) 

Moda TH 
(°C) 

TE 
(°C) 

TFG 
(°C) 

Salinidade  
(% em 

peso de 
NaCl eq.) 

Taguaí (SP) - 
Formação 
Teresina 

Calcita em 
veio beef em 

siltito com 
laminação 
heterolítica 

TER-03 aquo-salina / 
hidrocarboneto 59,5 a 131,2 

1°) 60 a 80 
–54,0 a –43,0 -18,4 a -11,4 15,7 a 21,8 

2°) 100 a 120 

TER-07 aquo-salina 45,6 a 178,0 80 a 100 –52,5 e –26,8 -24,7 a -4,9 8,0 a 26,1 

TER-09 aquo-salina 43,5 a 285,8 60 a 80 -54,5 a -41,3 -23,8 a -1,3 2,3 a 25,6 

Calcita em 
cavidade de 

dissolução de 
packstone/ 
grainstone 

oolítico 
brechado 

IP-06-R7 aquo-salina 245,7 a 324,9 260 a 280 -49,6 a -26,0 -23,3 a -3,2 5 a 25 

Fartura (SP) – 
Serra Geral 

Veio de 
calcita em 

dique básico 
do 

magmatismo 
Serra Geral 

JZ-16A aquo-salina 81,5 a 246,2 140 a 160 -50,5 a -35,1 -1,5 a 3,7 0 a 2,6 

Anhembi (SP) - 
Formação 
Teresina 

Cristal de 
quartzo de 
geodo de 

cone silicoso 

IP-22B aquo-salina 55,8 a 177,6 80 a 100 -57,8 a -43,5 -5,7 a -11,4 11,3 a 15,7 

Jacarezinho 
(PR) - 

Formação 
Teresina 

Calcita de 
fenda de 
tração 

JZ-04A aquo-salina 98,4 a 177,8 140 a 160 -49,1 a -41,2 -2,7 a -0,5 0,9 a 4,5 

Calcita 
blocosa em 
cavidade de 

dissolução de 
chert nodular 

brechado 

JZ-02C aquo-salina 199,0 a 384,8 240 a 260 -52,6 a -40,1 -2,4 a -0,5 1,1 a 4,1 

JZ-05 aquo-salina 136,8 a 286,5 180 a 200 -53,1 a -40,5 -4,5 a -0,8 1,4 a 7,3 

JZ-05A aquo-salina 115,2 a 380,2 220 a 240 -55,7 a -41,0 -2,2 a 0 0 a 3,7 

Calcita 
romboédrica 
em mudstone 
parcialmente 

silicificado 

JZ-05D aquo-salina 194,5 a 312,0 260 a 280 -52,7 a -40,5 16,6 a -3,7 20,4 a 6,1 

Entre Santo 
Antonio da 
Platina e 
Joaquim 

Távora (PR) - 
Formação 
Teresina 

Calcita em 
fratura 
vertical 

JZ-10 aquo-salina 60,3 a 93,4 80 a 90    

Ipeúna (SP) - 
Formação 

Corumbataí 

Veio de 
quartzo em 
siltito roxo 

acinzentado 

MS-1-Cp1 aquo-salina 111,7 a 170,7 110 a 130 -52,0 a -45,0 -15,3 a -16,6 19,3 a 20,4 

MS-1-Cp2 hidrocarboneto 115,4 a 215,1 160 a 180    

MS-1-Cp3 hidrocarboneto 79,0 a 213,0 100 a 120    

MS-1-Cp4 aquo-salina 155,1 a 380,9 180 e 220 49,2 a -41,1 -2,8 a -5,3 4,7 a 8,4 
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7. DISCUSSÕES 

7.1. Origem dos minerais autigênicos 

7.1.1. Calcita 

Nas rochas estudadas, a calcita autigênica ocorre de modo pervasivo como 

cimento ou mineral de substituição ou em fraturas e cavidades de dissolução de fácies 

carbonáticas ou evaporíticas (chert nodular). Esses modos de ocorrência distintos 

resultam do seu caráter poligenético. A calcita pode ocorrer com textura “dente de cão” 

em cristais que envolvem oóides, como cristais romboédricos, como calcita espática 

ferrosa em packstone/grainstone bioclástico, como calcita blocosa associada a 

calcedônia, quartzo e, por vezes, barita e dolomita no preenchimento de cavidades de 

dissolução de chert nodular e de packstone/grainstone oolítico. A calcita espática 

também ocorre em associação com cristais de zeólita, barita e celestita em camada de 

calcário recristalizado. Calcita de outras gerações ocorre em fraturas verticais e 

horizontais. 

A presença de calcita “dente de cão” como envoltório de oóides pode resultar 

da precipitação da calcita em zona freática sob influência de água meteórica. Este tipo 

textural de calcita associada à baixa compactação mecânica dos grãos de oóides 

indica provável cimentação eodiagenética. 

A calcita ferrosa tem composição típica de ambiente redutor e pode ter sido 

formada em soterramento mais profundo (mesodiagênese) já que apresenta-se com 

granulação mais grossa (coarse). O modo de ocorrência da calcita ferrosa da 

Formação Teresina pode corresponder a cimento gerado pela recristalização de matriz 

micrítica ou de calcita espática não-ferrosa sob condições de soterramento mais 

avançado. O fato da calcita ferrosa ser cortada por veios verticais de calcita espática 

com deformação indica que sua cristalização seria anterior à principal fase de 

compactação mecânica.  

 Os veios horizontais de calcita fibrosa paralelos às camadas das formações 

Teresina e Corumbataí podem ser interpretados como veios do tipo "beef" (sensu 

Rodrigues et al., 2009). Esses veios são característicos de unidades sedimentares 

com folhelhos e mudstones ricos em matéria orgânica e sua associação com a 

geração de hidrocarbonetos foi proposta por Parnell & Carey (1995), Parnell et al. 

(2000) e Rodrigues et al. (2009). Rodrigues et al. (2009) descrevem veios do tipo beef 

como sendo formados por fibras verticais de calcita oblíquas às camadas e que 

ocorrem no preenchimento de fraturas horizontais produzidas em zonas de expulsão 
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de fluidos por sobrepressão ocasionada pela geração de hidrocarbonetos. Geminação 

do tipo patch (sensu Ferril et al., 2004) ocorrem nos cristais de calcita dos veios beef, 

na calcita blocosa de preenchimento de cavidades de dissolução de chert nodular 

brechado e de packstone/grainstone oolítico brechado da Formação Teresina bem 

como em veios verticais de diques básicos associados ao evento magmático Serra 

Geral. A intensidade média das geminações medidas nos beefs da Formação Teresina 

em Taguaí (SP) é de 18 geminações/mm e a espessura média das geminações é de 

25 µm. Estes valores indicam deformação sob temperaturas superiores a 200°C (Ferril 

et al., 2004). A existência de estilólitos indica ainda dissolução por pressão e alto grau 

de compactação após a formação dos veios beef. A compactação química dos veios 

beef ocorreria em tempo posterior às condições de sobrepressão.  

A ocorrência de veios verticais de calcita espática que cortam fácies 

packstone/grainstone bioclástico, veios beef e marga pode ser interpretada como 

resultado de fraturamento por compressão vertical devido a pressão litostática. Neste 

caso, o esforço σ1 vertical estaria associado à possível carga de corpos ígneos 

horizontais (sils e derrames). Contudo, não se pode descartar a possiblidade do 

esforço σ1 ser horizontal associado a regime transcorrente. O fato dos veios verticais 

de calcita cortarem nódulos de calcedônia indica silicificação prévia dos calcários. Isto 

reforça que a fase de silicificação pervasiva teria sido anterior à principal fase de 

compactação mecânica e que ocorreram diversos eventos de formação de calcita 

espática. Além disso, estilólitos e veios verticais que cortam os veios horizontais de 

calcita (beefs) podem indicar a transição entre deformação dominada por condições de 

sobrepressão (pressão de fluidos > carga litostática) e a dominada por pressão 

litostática. 

 

 7.1.2. Calcedônia e quartzo 

A calcedônia ocorre principalmente como mineral de substituição de 

componentes primários e como cimento em poros das fácies carbonáticas. Cristais de 

megaquartzo ocorrem no preenchimento de cavidades de dissolução de chert nodular 

brechado e de packstone/grainstone oolítico brechado, de geodos de cones silicosos e 

no preenchimento de fraturas subverticais.  

A cimentação por sílica atuou de forma pervasiva por toda a Formação 

Teresina e aparentemente também na Formação Corumbataí. A silicificação teria 

ocorrido de forma mais intensa durante o início da compactação mecânica, na fase 

eodiagenética, após cimentação precoce por calcita. Isto é observado pela cimentação 
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de calcedônia em poros primários de grainstone oolítico com oóides em contatos 

pontuais e raramente fraturados. Relações texturais também indicam que a 

precipitação da calcedônia ocorreu após a precipitação precoce de calcita espática 

com textura “dente de cão”. Além disso, fósseis de troncos vegetais silicificados e 

pouco compactados e a preservação de matéria orgânica em chert nodular brechado 

também sustentam que a silicificação ocorreu durante fase eodiagenética. Faria et al. 

(2009) também descrevem a preservação de caules vegetais (Lycopodiopsis derbyi) 

pouco compactados (caules cilíndricos) devido à silicificação precoce nas formações 

Teresina e Corumbataí. 

 Feições de dissolução posteriores à silicificação ocorrem principalmente nas 

fácies chert nodular brechado e de packstone/grainstone oolítico brechado. Os 

nódulos representariam evaporitos (gipsita e anidrita) substituídos por calcedônia 

enquanto que fraturas e cavidades de dissolução desses evaporitos foram 

preenchidas principalmente por calcita blocosa. A origem primária evaporítica para os 

nódulos de calcedônia é interpretada por feições de deformação dúctil precoce. A 

ocorrência de cristais cúbicos menores que 1 µm indicando possível presença de 

halita (NaCl) e/ou silvinita (KCl) reforça a existência de camadas evaporíticas. As 

feições de dissolução presentes nesta fácies representariam camadas evaporíticas 

parcialmente dissolvidas e com formação de brechas de colapso. Em algumas 

cavidades, precedendo a precipitação de calcita blocosa, ocorre calcedônia recoberta 

por cristais subeuédricos a euédricos de quartzo, cristais euédricos de barita e cristais 

de dolomita. Estes cristais de dolomita ocorrem de maneira isolada e são mais grossos 

(300 a 600 µm) que àqueles associados à dolomitização dos calcários em fase 

diagenética anterior a silicificação. Os cristais euédricos de megaquartzo indicam 

formação a partir de solução aquosa com baixa concentração de sílica (Milot, 1970), 

pois estes cristais necessitam de mais tempo para nuclear e crescer. Já a existência 

de quartzo microcristalino indicaria maior concentração de sílica na solução, o que 

teria proporcionado precipitação mais rápida.  

 Neste estudo, as relações texturais observadas entre os minerais autigênicos 

da Formação Teresina indicam que a precipitação sucessiva de calcedônia e quartzo 

foi seguida pela precipitação de dolomita, barita e calcita espática blocosa (blocky), 

respectivamente. Esta seqüência indicaria a precipitação desses minerais a partir da 

variação da composição química de fluido aquoso inicialmente enriquecido em sílica. 

Desta forma, assumindo-se um sistema fechado, a rápida precipitação de calcedônia a 

partir de fluido supersaturado em sílica permitiria o enriquecimento da solução em íons 

de Ca2+, e secundariamente de Mg2+, provenientes da silicificação de calcários, 
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dolomitos e evaporitos durante a eodiagênese. O empobrecimento progressivo da 

solução em sílica (H3SiO4
-) levaria à precipitação de megacristais idiomórficos de 

quartzo em contatos planares até que a composição química da solução se tornasse 

suficientemente saturada em Mg2+, Ca2+, SO4
2- e CO3

2- para precipitação de dolomita, 

barita e calcita.  

Sabe-se que a dissolução e precipitação da sílica é controlada pela 

combinação da temperatura, salinidade, tipo de íons em solução e pH da solução 

aquosa. A solubilidade da sílica aumenta com a elevação da temperatura e do pH. A 

salinidade pode aumentar (efeito salt-in) ou diminuir (efeito salt-out) a solubilidade da 

sílica. Os efeitos salt-in e salt-out dependem dos tipos de íons e da temperatura da 

solução aquosa. A maioria dos sais gera efeito salt-out, favorecendo a precipitação da 

sílica. Porém, este efeito decresce com o aumento da temperatura, sendo que alguns 

sais apresentam mudança crítica entre os efeitos salt-out e salt-in. O Na2SO4 

apresenta temperatura crítica de 150°C, a partir da qual os íons em solução 

contribuem para o efeito salt-in (Marshall & Warakomski, 1980; Marshall & 

Warakomski, 1982). 

 Minerais silicáticos e componentes biogênicos silicosos constituem as 

principais fontes de sílica para processos diagenéticos. A sílica biogênica diferencia-se 

por apresentar maior solubilidade se comparada aos minerais silicáticos. Fácies 

arenosas e carbonáticas da Formação Teresina apresentam espículas silicosas de 

esponja, as quais podem apresentar feições de dissolução ou estarem substituídas por 

calcita. Assim, assumindo que a maior quantidade de sílica tenha sua origem a partir 

da dissolução de espículas de esponja em fácies das unidades permianas na Bacia do 

Paraná, esta dissolução seria impulsionada por soluções alcalinas de elevada 

temperatura enriquecidas em sulfato derivados da dissolução de evaporitos ou da 

oxidação de sulfetos por bactérias fototróficas (Senko et al., 2004). Essas soluções 

aquosas alcalinas poderiam ser provenientes da dissolução de calcários e evaporitos 

da própria Formação Teresina ou da Formação Irati subjacente, a qual contém 

evidências de evaporitos e calcários substituídos por minerais de sílica. Isto 

favoreceria o efeito salt-in e a solubilização da sílica. Posteriormente, com a 

diminuição da temperatura a valores abaixo da temperatura crítica e enriquecimento 

da solução por íons, tornando-a mais salina e saturada em ácido silícico (PH baixo), 

ocorreria a dissolução progressiva dos calcários, dos dolomitos ou de níveis de 

composição dolomítica nas fácies carbonáticas, seguida da precipitação da sílica  

(efeito salt-out) nos poros primários e secundários das fácies da Formação Teresina. 
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 Desta forma, a temperatura e a concentração de sulfato nas soluções aquosas 

seriam os principais controladores da dissolução da sílica e da sua posterior 

precipitação como calcedônia e quartzo autigênicos. Considerando a silicificação dos 

calcários da Formação Teresina durante a eodiagênese, temperaturas elevadas 

requerem anomalia térmica durante a sedimentação da Formação Teresina no 

Neopermiano. Neste contexto, sugere-se possível ocorrência de hidrotermalismo 

Neopermiano.  

A cristalização de quartzo euédrico em fraturas subverticais (amostra MS-1, 

Formação Corumbataí) durante fase tardia teria como possíveis origens da sílica: 1) 

dissolução da calcedônia pervasiva eodiagenética; 2) dissolução de grãos de 

feldspatos e quartzo das formações Pirambóia e/ou Botucatu; 3) transformação de 

esmectita em ilita. No primeiro caso, a feição por dissolução química (estilólito) 

observada em lâminas petrográficas, em nódulo silicificado, pode comprovar alguma 

contribuição deste mecanismo como fonte para a cristalização tardia de quartzo. A 

dissolução de grãos detríticos de quartzo e feldspato da Formação Botucatu foi 

observada por França et al. (2003) enquanto que Gesicki (2007) observou feições de 

dissolução em grãos de quartzo e feldspato da Formação Pirambóia. Contudo, em 

termos de contribuição de massa de SiO2, a transformação de esmectita em ilita deve 

ter sido a mais importante. 

 

 7.1.3. Dolomita  e pseudomorfos de calcita  

Os cristais romboédricos de dolomita com zoneamento composicional 

resultante de concentração elevada de magnésio no núcleo e bordas com composição 

calcítica podem corresponder à cristalização em zona de mistura de fluidos, com 

domínio de águas salina e meteórica, respectivamente (Flügel, 2004). Contudo, a 

presença de silício também foi observada nos núcleos dos romboedros, o que pode 

estar associado à silicificação parcial, representada por microcristais de calcedônia. As 

feições de corrosão que ocorrem nas bordas dos romboedros, principalmente 

naqueles presentes em intraclastos de wackestone bioclástico silicificado na fácies 

chert nodular, correspondem à possível reação com entrada de fluido contendo ácido 

silícico responsável pela silicificação dos calcários. 

O modo de ocorrência de cristais de dolomita em lâminas onduladas na fácies 

de dolomito pode ser sin-deposicional. Esta origem tem sido comumente associada à 

ocorrência com evaporitos (Vasconcelos et al., 1995; Sanz-Montero et al., 2008). 

Esses níveis de dolomita teriam sua precipitação induzida por bactérias redutoras de 
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sulfato. O fato desta fácies ocorrer em associação à fácies chert nodular brechado, 

que foi interpretada como originada de brecha de colapso de evaporitos, está de 

acordo com possível origem sin-deposicional associada a evaporitos. 

Os cristais romboédricos de calcita que ocorrem dispersos ou formam 

aglomerados em lâminas onduladas na fácies mudstone parcialmente silicificado 

representariam pseudomorfos e evidenciariam a ocorrência pretérita de dolomita. Os 

pseudomorfos de calcita indicam processos de dedolomitização total, já que estão 

totalmente substituídos por calcita. Feições de dissolução nas bordas de diversos 

romboedros de calcita, possivelmente devido a silicificação dos níveis de mudstone, 

indica que a dedolomitização teria sido finalizada antes da silicificação pervasiva. A 

ocorrência de estilólitos no interior de romboedros de calcita indica ainda que a 

dedolomitização foi anterior à principal fase de compactação química dos calcários  

 Cristais romboédricos grossos (300 a 600 µm) de composição magnesiana e 

silicosa presentes no interior de cavidades da fácies chert nodular brechado são 

recobertos por calcita blocosa e podem ser produto de fluidos enriquecidos em 

magnésio derivados da dissolução de dolomita mais precoce (ex. sin-deposicional) 

seguida de silicificação. O tamanho elevado destes cristais romboédricos de dolomita 

associados a cristais de calcita blocosa pode resultar de processos hidrotermais. O 

tamanho desses cristais se assemelha aos de dolomita em sela (saddle dolomite) que 

são caracterizados pela dimensão relativamente elevada, com centenas de 

micrômetros a milímetros de diâmetro, e que podem ser interpretados como de origem 

hidrotermal ou mesodiagenética (Flügel, 2004). 

 

 7.1.4. Barita e celestita 

A barita que ocorre como cristais euédricos ou anédricos associados à calcita 

blocosa em cavidades de dissolução de chert nodular brechado apresenta relações 

texturais que indicam que sua cristalização ocorreu após a substituição de calcários e 

evaporitos por calcedônia e anterior à cristalização da calcita blocosa. Segundo 

Paytan et al. (2002), a barita hidrotermal comumente ocorre como cristais anédricos 

que formam rosetas e como cristais relativamente grossos a muito grossos. A barita 

também ocorre associada à cristais de celestita com bário, zeólita e calcita espática 

em calcário recristalizado. O bário necessário para cristalização de barita e de celestita 

com bário pode ter originado do fluido de poro ou da dissolução de feldspatos. Porém, 

nas fácies arenosas da Formação Teresina não foram observados feldspatos com 

feições de corrosão, assim, a fonte de bário deve ter sido externa à formação. Fácies 



103 
 

de arenito com laminação heterolítica apresentam quantidade significativa de grãos de 

feldspato com feições de dissolução. O sulfato para precipitação de barita e de 

celestita com bário pode derivar da dissolução e substituição de evaporitos por 

calcedônia e calcita. Contudo, processos biogeoquímicos podem desempenhar papel 

importante no fornecimento de sulfato para a precipitação de barita. A precipitação de 

barita em ambientes próximos à superfície pode estar relacionada à oxidação de 

sulfeto por bactérias fototróficas (Senko et al., 2004). Filamentos de bactérias 

(biofilmes) em camadas de chert da Formação Teresina (Méndez, 2012) sugerem que 

a precipitação da barita da Formação Teresina pode ter sido influenciada por 

processos biogênicos.  

 

 7.1.5. Zeólita (analcima) 

 A analcima é um mineral do grupo das zeólitas e na Formação Teresina ocorre 

associada à cristais de barita, celestita e calcita espática em calcário recristalizado. 

Esta paragênese foi observada localmente em camada com cerca de 30 cm de 

espessura. O modo de ocorrência da analcima como cristais euédricos 

eqüidimensionais relacionados à cristais anédricos de barita e celestita com bário, 

envoltos por mosaico de calcita espática sugere recristalização da rocha pretérita. 

 A analcima da Formação Teresina pode ter sido produto da reação entre nível 

de cinzas vulcânicas e fluido aquoso alcalino enriquecido em íons de Na+ e Ca2+ 

derivados da dissolução de camadas de evaporitos. Níveis de cinza vulcânica têm sido 

identificados nas unidades permianas da Bacia do Paraná (Matos et al., 2001; Santos 

et al., 2006; Rocha-Campos et al., 2007). Porém, estes níveis são de ocorrência 

restrita e espessura centimétrica. Outra hipótese para a gênese da zeólita envolve 

processos hidrotermais. Neste caso, fluidos hidrotermais estariam enriquecidos em 

silício e alumínio devido à dissolução de rochas encaixantes silicáticas, tais como 

chert, arenitos feldspáticos ou líticos e basaltos. Íons de Na+ seriam provenientes da 

dissolução de camadas de sal e/ou de feldspatos das fácies arenosas da Formação 

Teresina ou das unidades sobrejacentes (formações Pirambóia, Botucatu e Serra 

Geral). No caso do sódio e alumínio serem provenientes da dissolução de rochas das 

formações Botucatu e Serra Geral, este hidrotermalismo seria de idade cretácea ou 

posterior. A origem eodiagenética para a analcima da Formação Teresina é 

desfavorecida, pois o fato destes cristais apresentarem estrutura cúbica indica que 

foram gerados a temperaturas elevadas incompatíveis com ambientes superficiais. 
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Ghobarkar & Schäf (1999) demonstram a formação de analcima cúbica a temperaturas 

da ordem de 300-450°C, sob pressão de 1 kbar. 

 A ocorrência restrita de analcima a uma camada pode indicar que os fluidos 

aquosos da Formação Teresina estariam insaturados em silício e alumínio. Por isso, a 

precipitação de analcima ocorreria somente em áreas com camadas originalmente 

ricas em minerais reativos com elevado conteúdo em silício e alumínio, tais como 

camadas de tufos. Isto explicaria a ocorrência restrita de analcima. Assim, se o fluido 

em questão já estivesse supersaturado em íons de Na+, Ca2+ e Ba2+ derivados da 

dissolução de camadas de evaporitos e/ou de feldspatos, haveria a precipitação da 

paragênese calcita espática, analcima, barita e celestita de modo mais distribuído, 

sem restrição à zona de ocorrência de nível tufítico. A associação entre cristais de 

calcita espática, barita, celestita e analcima cúbica reforça a gênese hidrotermal, uma 

vez que esta paragênese é característica de fluidos aquosos de temperaturas 

relativamente elevadas em relação às temperaturas de sinéclises com evolução 

diagenética controlada apenas por soterramento.  

 

 7.1.6. Ilita-esmectita e esmectita (saponita) 

Na Formação Teresina, o cimento de ilita teria se originado a partir da 

transformação da esmectita, já que ocorre como interestratificados de esmectita-ilita. 

Na Formação Corumbataí, foi descrita a ocorrência de ilita na forma detrítica, 

neoformada e originada a partir da transformação de esmectita. Ramos e Formoso 

(1975) relatam que a grande quantidade de ilita da Formação Corumbataí resultaria de 

argilominerais detríticos neomorfisados, com a geração de cristais euédricos de ilita de 

maior granulometria durante a diagênese (Costa, 2006).  

 Costa (2006) propõe que a esmectita detrítica na Formação Corumbataí teria 

sido transformada em ilita durante a diagênese e mediante hidrotermalismo. Para este 

autor, a maioria dos cristais euédricos de ilita teria origem a partir da reação de 

argilominerais (esmectita, caulinita e/ou palygorskita) com cátions de K+ e Al3+ 

presentes no fluido intersticial ou percolante em zonas de fratura.  

 Desta forma, a transformação de esmectita em interestratificados de esmectita-

ilita na Formação Teresina teria ocorrido devido ao aumento de temperatura e 

percolação de fluidos alcalinos ricos em Na+, K+ e Al3+. Segundo McKinley et al. 

(2003), esta transformação ocorre em temperaturas entre 100 e 250°C, sendo 

expressa pela seguinte reação: 

esmectita + Al3+ + K+ → ilita + Si4+(com perda de Fe, Mg e H2O) 
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Sugere-se como fonte dos íons de K+, a dissolução de camadas de evaporitos 

ou de feldspatos potássicos e micas detríticas. 

 As formações Teresina e Corumbataí apresentam predomínio de camadas 

argilosas impermeáveis ou camadas arenosas com cimentação precoce. Assim, é 

possível que a transformação da esmectita em ilita tenha sido dificultada devido à 

restrição para circulação de fluidos alcalinos, mesmo sob temperatura suficiente para a 

reação completa, tal como indicado pelas paleotemperaturas medidas pela análise de 

inclusões fluidas. Isto explica a existência de níveis com transformação incompleta de 

esmectita em ilita, o que resultou em interestratificados de ilita-esmectita. 

 A saponita, variedade de esmectita trioctaédrica, se transforma em clorita 

quando exposta a temperaturas elevadas, tal como a transformação de esmectita 

dioctaédrica em ilita. Na Formação Teresina, a preservação da saponita e a inibição 

da sua transformação em clorita podem ser explicadas por duas hipóteses. A primeira 

hipótese corresponde à mesma que explica a transformação parcial de esmectita 

(dioctaédrica) em ilita e que resultou apenas na ocorrência de interestratificados de 

esmectita-ilita: a existência de níveis impermeáveis teria impedido a circulação de 

fluidos com íons necessários para a transformação completa de esmectita em ilita, e 

do mesmo modo da saponita em clorita, mesmo sob temperaturas suficientemente 

elevadas para a reação. A segunda hipótese supõe que a saponita teria sido formada 

após o pico térmico, a partir do intemperismo de rochas vulcânicas enriquecidas em 

minerais máficos, tais como as derivadas do magmatismo Serra Geral. 

 

 7.1.7. Betume sólido 

 O betume identificado na Formação Teresina teria se originado após a 

formação dos veios beef, já que ocorre em porosidade intercristalina dos cristais de 

calcita que formam esses veios. O betume também ocorre em veios subverticais de 

direção NW a NNW em siltitos com laminação heterolítica da Formação Teresina e 

nos intervalos arenosos desta fácies. O caráter compacto e opaco, a baixa 

fluorescência e densidade maior que 1 g/cm3 permite classificar o betume da 

Formação Teresina como impsonita (Jacob, 1989; Cardott, 1991), embora inclusões 

sólidas com fluorescência azul e amarela possam indicar a presença de asphaltita e 

ozocerita. A geração de impsonita tem sido atribuída à alteração térmica de 

hidrocarbonetos líquidos. De acordo com Jacob (1989), a formação de impsonita se 

inicia a temperaturas correspondentes à reflectância de vitrinita de 0,7%. Baseado na 

temperatura de calibração da reflectância de vitrinita pela microtermometria de 
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inclusões fluidas (Tobin & Claxton, 2000), a geração de impsonita ocorreria em 

temperaturas acima de 75°C. O betume que ocorre em fraturas da Formação Teresina 

também é similar a veios de “shungito migrado”. Shungitos são materiais carbonáceos 

raros descritos em rochas metavulcano-sedimentares de fácies xisto-verde na Rússia 

(Melezhik et al., 2004). Veios de shungitos são interpretados como produto de 

alteração metamórfica ou hidrotermal de hidrocarbonetos líquidos (Melezhik et al., 

2004). Veios de betume sólido compacto são incomuns e sua geração tem sido 

atribuída à alteração térmica de hidrocarbonetos líquidos por corpos magmáticos 

(Parnell et al. 2003, Wilson 2000). Deste modo, o betume sólido da Formação 

Teresina teria sido gerado pela alteração térmica de hidrocarbonetos líquidos. Isto é 

sugerido pela presença de inclusões fluidas de hidrocarbonetos preservados nos 

cristais de calcita dos veios beef. Estes hidrocarbonetos podem ser provenientes de 

folhelhos da Formação Irati, principal rocha geradora de hidrocarbonetos líquidos na 

Bacia do Paraná (Araújo et al., 2000), ou a partir de folhelhos ou mudstones ricos em 

matéria orgânica da Formação Teresina. A origem a partir de folhelhos da Formação 

Irati é dificultada pela distribuição horizontal do betume sólido em nível estratigráfico 

restrito. Isto é mais compatível com fonte local, dado o caráter selante da Formação 

Teresina. 

 A Figura 78 apresenta um resumo da ocorrência dos produtos autigênicos em 

relação aos estágios sucessivos de soterramento e de ocorrência de eventos 

hidrotermais em estágio diagenético precoce (Permo-Triássico) e tardio (Eocretáceo). 

 

Figura 78. Seqüência de cristalização dos produtos autigênicos identificados na 
Formação Teresina.  
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7.2. Paleotemperaturas 

 Os veios de calcita tipo beef da Formação Teresina na região de Taguaí têm 

inclusões monofásicas coexistentes com inclusões bifásicas com alguma variação nas 

razões entre os volumes da fase vapor e da inclusão fluida. O mesmo ocorre com as 

inclusões secundárias em cristais de quartzo que preenchem fraturas em siltitos roxo-

acinzentados da Formação Corumbataí na região de Ipeúna (amostras MS-01-Cp1, 

MS-01-Cp2, MS-01-Cp3 e MS-01-Cp4) e com inclusões secundárias em cristais de 

quartzo em geodos da Formação Teresina em Anhembi (amostra IP-22B). De acordo 

com Goldstein e Reynolds (1994), a coexistência de inclusões fluidas monofásicas e 

bifásicas sugere fluidos aprisionados na zona saturada de baixa temperatura (< 50°C), 

com posterior reequilíbrio devido ao aquecimento a temperaturas mais elevadas (ver 

item 5.3.2). Contudo, deve-se considerar que a coexistência de inclusões monofásicas 

e bifásicas também pode representar diferentes gerações de fluidos aprisionados sob 

temperaturas distintas.  

 Na Formação Teresina na região de Jacarezinho, inclusões fluidas secundárias 

em cristais de calcita blocosa de cavidades de chert nodular brechado (amostras JZ-

02C, JZ-05 e JZ-05A) e inclusões pseudo-secundárias em cristais de calcita de fenda 

de tração (amostras JZ-04A) apresentam-se todas bifásicas com proporções 

semelhantes da fase vapor em relação a inclusão fluida (VVAP/VIF). Isto também ocorre 

com inclusões fluidas primárias aprisionadas em cristais de calcita blocosa de 

cavidades de dissolução de packstone/grainstone oolítico brechado da região de 

Taguaí (amostra IP-06-R7) e com inclusões de calcita espática em fratura de dique 

básico da região de Fartura (amostra JZ016A). Isto indica que essas inclusões foram 

aprisionadas em zona saturada de alta temperatura (> 50°C) e podem ter sofrido 

reequilíbrios térmicos subseqüentes, os quais elevariam ainda mais suas TH 

(Goldstein e Reynolds, 1994). Contudo, não é possível excluir a hipótese das 

inclusões corresponderem a fluidos aprisionados em zona saturada de baixa 

temperatura (< 50°C) que passaram por reequilíbrio térmico posterior intenso. A calcita 

espática romboédrica na fácies mudstone parcialmente silicificado (amostra JZ-05D) 

também apresenta associações de inclusões fluidas primárias bifásicas. Esta calcita 

de substituição de romboedros de dolomita foi interpretada como sendo eodiagenética 

por meio de evidências texturais e composicionais. Portanto, seus fluidos teriam sido 

aprisionados próximos à superfície e sofreram reequilíbrio térmico posterior. No 

entanto, caso o caráter bifásico das inclusões seja primário e não devido 

exclusivamente a reequilíbrio térmico, representaria aprisionamento de fluidos 

superficiais de alta temperatura, ou seja, em ambiente eodiagenético hidrotermal. 
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 Inclusões fluidas em cristais de calcita são sensíveis a reequilíbrios quando 

submetidas a temperaturas mais elevadas que as de aprisionamento. Isto resulta da 

maior facilidade de ocorrer estiramento (stretching) nos cristais de calcita 

(Prezbindowski e Larese, 1987). Quando inclusões fluidas são submetidas a 

aquecimento por soterramento, pode ocorrer reequilíbrio térmico pelo aumento do 

volume das inclusões fluidas devido ao aumento relativo da pressão interna do fluido 

aprisionado (stretching), isto é, ocorre expansão irreversível por meio de deformação 

plástica. Esse processo leva ao aparecimento da fase vapor nas inclusões 

monofásicas ou ao aumento das razões entre os volumes da fase vapor e o da 

inclusão nas inclusões bifásicas. Como conseqüência deste processo, haverá 

aumento das temperaturas de homogeneização (Goldstein & Reynolds, 1994), de 

modo que este valor deixa de ser representativo da temperatura de aprisionamento da 

inclusão. No entanto, a resposta das inclusões fluidas a reequilíbrios não é uniforme, 

produzindo associações de inclusões fluidas com significativa variação das 

temperaturas de homogeneização (Goldstein & Reynolds, 1994). Goldstein (1988) 

demonstrou que o reequilíbrio térmico de uma associação de inclusões fluidas 

aquosas pode ser identificado através da observação de temperaturas de 

homogeneização (TH) variáveis.  

Deste modo, a extensa variação das temperaturas de homogeneização obtidas 

em quase todas as amostras estudadas sugere reequilíbrios das inclusões devido a 

aquecimento posterior ao aprisionamento do fluido. 

Goldstein (1988) demonstrou que o reequilíbrio térmico de uma associação de 

inclusões fluidas de mesma composição (TFG constante) pode ser identificado pela 

variação dos valores de TH em relação aos valores de temperatura de fusão do gelo 

(TFG), de modo que o estiramento térmico da cavidade do fluido (stretching) sem 

escape ou repreenchimento das inclusões resultaria em valores crescentes de TH sem 

variação dos valores de TFG (Figura 79).  
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Figura 79.  Padrão de variação de TH em relação a TFG diagnóstico de associação de 
inclusões fluidas (de mesma composição) que sofreram estiramento (stretching) por 
reequilíbrio térmico. Os valores de TH aumentam enquanto que os valores de TFG se 
mantêm constantes. Modificado de Goldstein & Reynolds (1994). 

 

A Figura 80 apresenta a variação das TH em relação às TFG para as inclusões 

fluidas medidas em calcita e quartzo das regiões de Taguaí-Fartura (amostras TER-

03, TER-07, TER-09, IP-06-R7 e JZ-16A), Jacarezinho (amostras JZ-05D, JZ-02C, JZ-

04A,JZ-05, JZ-05A), Ipeúna (amostras MS-01-Cp1 e MS-01-Cp4) e Anhembi (amostra 

IP-22B). 
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Figura 80. Gráficos de correlação entre as temperaturas de homogeneização (TH) e 
as temperaturas de fusão do gelo (TFG) para as amostras de calcita e quartzo das 
formações Teresina e Corumbataí nas regiões de Taguaí-Fartura (A, B, C, D e E), 
Jacarezinho (F, G, H, I e J), Ipeúna (K e L) e Anhembi (M). A amostra JZ-16A 
corresponde à calcita em dique básico que corta a Formação Teresina. 

 



112 
 

A análise da variação da TH em relação à TFG demonstrou que os veios de 

calcita (beef) da Formação Teresina na região de Taguaí (amostras TER-03 e TER-09) 

possuem diversas gerações de inclusões fluidas que sofreram reequilíbrios térmicos, 

ou seja, cada geração de inclusões fluidas reequilibradas pode ser reconhecida pela 

ocorrência de valores constantes de TFG para valores crescentes de TH. Esta 

tendência foi observada para inclusões com TFG próximas a -3°C e -15°C, o que 

implica em duas gerações de inclusões reequilibradas. A variação das TH em relação 

às TFG para inclusões em calcita de preenchimento de cavidades de dissolução em 

packstone/grainstone oolítico brechado (amostra IP-06-R7, Taguaí) também parece 

indicar a existência de pelo menos uma geração de inclusões (TFG ao redor de -2 e -

4°C) que sofreram reequilíbrio térmico (stretching). O veio vertical de calcita em dique 

básico (amostra JZ-16A, Fartura) apresenta geração de inclusões fluidas 

reequilibradas para valores de TFG entre 0 e -1°C. Em Jacarezinho, verificou-se que a 

calcita blocosa em cavidades de chert nodular (amostras JZ-02, JZ-05 e JZ-05A) e 

calcita espática de veio de fenda de tração (amostra JZ-04A) também apresentam 

uma geração de inclusões fluidas reequilibradas, a qual é caracterizada por TFG entre 

0 e -2°C. Adicionalmente, a amostra JZ-05 também apresentou outra geração de 

inclusões fluidas reequilibradas caracterizadas por TFG próximas a -3 e -4°C. Nas 

fraturas preenchidas por cristais de quartzo na Formação Corumbataí em Ipeúna 

(amostras MS-01-CP1 e MS-01-CP4), foi possível identificar duas gerações de 

inclusões fluidas reequilibradas, sendo uma com TFG entre -3 e -4°C e outra com TFG 

entre -15 e -16°C. Nos cristais de quartzo que formam geodos em cones silicosos da 

Formação Teresina em Anhembi (amostra IP-22B), ocorre uma geração de inclusões 

reequilibradas com TFG ao redor de -11 e -12°C. Assim, nas amostras estudadas, 

valores de TH crescentes para diversos valores relativamente constantes de TFG 

indicariam diversas gerações de fluidos submetidos a eventos de reequilíbrio térmico. 

Deste modo, as TH das amostras descritas anteriormente registrariam temperaturas 

de aquecimento posteriores ao aprisionamento dos fluidos. Contudo, uma das 

amostras de veio beef de Taguaí (amostra TER-07) e outra de romboedros de calcita 

espática de Jacarezinho (amostra JZ-05D) diferem das demais amostras estudadas 

por apresentarem fluidos aquosos com alta variação de salinidade em relação às TH. 

Este padrão também foi observado em inclusões fluidas de calcita espática blocosa 

que preenche cavidades de chert e em cristais de quartzo em geodo (amostras IP-06-

R7 e IP-22B, Taguaí e Anhembi, respectivamente), embora para estas amostras foi 

possível reconhecer pelo menos uma geração de inclusões que sofreram reequilíbrio 

(stretching). Assim, os fluidos aquosos com alta variação da TFG em relação às TH 

poderiam ser explicados por três hipóteses: 1) abertura das cavidades e troca de 
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fluidos durante eventos de reequilíbrio térmico. Uma vez que os processos de 

reequilíbrio atingem as inclusões de modo diferente, algumas inclusões podem ter 

sofrido maior aumento de suas pressões internas, o que ocasionaria abertura, escape 

de fluidos e repreenchimento; 2) aprisionamento progressivo de mistura de fluidos com 

salinidades distintas; 3) aprisionamento de fluidos de gerações diferentes, formando 

inclusões primárias e secundárias de difícil distinção petrográfica. 

 Inclusões fluidas em calcita que preenche fratura vertical da Formação 

Teresina em Joaquim Távora (amostra JZ-10) são bifásicas à temperatura ambiente, 

com o volume da fase vapor menor que 10% do volume da inclusão. Contudo, não foi 

possível comparar os dados de TH e TFG para avaliar a existência de reequilíbrio por 

stretching, pois os valores de TFG não puderam ser adquiridos. Isto ocorreu devido ao 

desaparecimento das bolhas durante o resfriamento, sem retorno das mesmas durante 

reaquecimento até temperaturas iguais ou maiores que 0oC. Este comportamento 

indica metaestabilidade. Isto é característico do aprisionamento de fluidos pouco 

salinos à temperaturas baixas ou moderadas (<50oC) em inclusões de dimensões 

reduzidas e com bolhas diminutas (Roedder, 1984).  

Experimentos de aquecimento que simulam reequilíbrios térmicos em calcita 

demonstram significativo aumento das TH, com os valores mais elevados próximos à 

temperatura de máximo aquecimento a que os cristais de calcita foram submetidos 

(Prezbindowski & Larese, 1987). Desta forma, é possível estimar as temperaturas de 

aquecimento dos cristais autigênicos estudados e de suas rochas hospedeiras nas 

formações Teresina e Corumbataí. Para isto, os valores mais altos de TH 

representariam estimativas das paleotemperaturas de reequilíbrio atingidas após a 

cristalização da calcita e quartzo estudados, ou seja, corresponderiam à máxima 

temperatura de aquecimento desses cristais. Contudo, neste estudo, os valores de TH 

mais elevados e que apresentam número significativo de medidas (classe acima da 

moda com pelo menos 10% dos valores medidos) foram considerados como 

estimativas mínimas das paleotemperaturas de máximo reequilíbrio térmico, já que os 

valores máximos das TH apresentaram quantidade de dados insuficientes para serem 

assumidos como estimativas robustas de paleotemperaturas. Assim, esses valores 

máximos de TH com baixa representatividade estatística podem corresponder tanto a 

valores próximos à temperatura máxima de aquecimento quanto a valores anômalos 

(outliers) decorrentes da imprecisão durante a microtermometria, como exemplo, a 

dificuldade em observar mudanças de fase em inclusões de tamanho reduzido ou a 

ocorrência do processo de necking down não diagnosticada (ver item 5.3.1). Desta 

forma, as TH de reequilíbrio das inclusões fluidas dos veios beef da Formação 
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Teresina (amostras TER-03, TER-07 e TER-09) indicam que a rocha teria sido 

aquecida a temperaturas de pelo menos 130°C, que corresponde a temperatura de 

homogeneização mais elevada com número significativo de medidas entre os veios 

estudados. Contudo, destaca-se que temperaturas acima de 200°C também foram 

registradas em todos esses veios e que estão de acordo com as temperaturas de 

deformação estimadas pelas geminações da calcita. As inclusões fluidas presentes em 

calcita espática de fenda de tração da Formação Teresina em Jacarezinho (amostra 

JZ-04A) indicam aquecimento a temperatura mínima de 170°C. Temperaturas de 

aquecimento próximas a este valor foram registradas para os fluidos presentes em 

cristais de quartzo de geodos da Formação Teresina na região de Anhembi (SP), cuja 

temperatura mínima de aquecimento seria representada por valores significativos de 

TH próximos a 150°C (amostra IP-22B). Contudo, a ocorrência de valores que 

ultrapassam 200°C também foi observada. As inclusões fluidas da calcita blocosa em 

cavidades de chert nodular brechado em Jacarezinho (amostras JZ-02C, JZ-05 e JZ-

05A), de calcita espática de cavidades em grainstone oolítico em Taguaí (amostra IP-

06-R7) e dos cristais romboédricos de calcita que ocorrem em Jacarezinho (amostra 

JZ-05D) registrariam as maiores temperaturas de aquecimento da Formação Teresina 

observadas neste estudo. Estas temperaturas são representadas por valores ao redor 

de 270°C (amostras JZ-02C, JZ-05, JZ-05D e JZ-05A) e 290°C (amostra IP-P6-R7), 

porém com a ocorrência de temperaturas até 400°C. As inclusões fluidas de quartzo 

que preenche fraturas na Formação Corumbataí em Ipeúna (SP) registram as maiores 

temperaturas de aquecimento estimadas para esta formação neste estudo, com pelo 

menos 190°C (valores mais significativos) e valores máximos de até 400°C (amostra 

MS-1-Cp4). A calcita espática em veio de dique básico apresenta inclusões fluidas que 

indicaram aquecimento dos cristais a pelo menos 170°C. A Tabela 3 sintetiza as 

paleotemperaturas estimadas para as formações Teresina e Corumbataí nas áreas 

estudadas. 
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Tabela 3  – Estimativa da mínima temperatura (maiores valores significativos das 
temperaturas de homogeneização por reequilíbrio térmico de inclusões fluidas) 
correspondente ao máximo aquecimento a que as inclusões fluidas foram submetidas, 
e portanto seus minerais autigênicos e rochas hospedeiras. 

Região e unidade 
 estratigráfica 

Mineral autigênico  
e rocha hospedeira 

Estimativa da temperatura 
mínima do pico térmico a 

que os minerais 
autigênicos e rochas 
hospedeiras foram 

submetidos (°C) 

Ipeúna (SP), 
Formação Corumbataí 

Veio de quartzo em siltito 
roxo-acinzentado 
(amostra MS-1) 

190 

Anhembi (SP), 
Formação Teresina 

Quartzo em geodo de cone 
silicoso (amostra IP-22B) 150 

Taguaí (SP), 
Formação Teresina 

Calcita em veio beef em siltito 
com laminação heterolítica 

(amostras TER-03, TER-09 e 
TER-07) 

130 

Taguaí (SP), 
Formação Teresina 

Calcita em cavidade de 
dissolução de 

packstone/grainstone oolítico 
brechado (amostra IP-06-R7) 

290 

Fartura (SP), dique do 
magmatismo Serra 

Geral 

Veio de calcita em dique 
básico (amostra JZ-16A) 180 

Jacarezinho (PR), 
Formação Teresina 

Calcita blocosa em cavidade 
de dissolução de chert nodular 

brechado (amostras JZ-05, 
JZ-05A e JZ-02C) 

270 

Jacarezinho (PR), 
Formação Teresina 

Calcita romboédrica em 
mudstone parcialmente 

silicificado 
(amostra JZ-05D) 

270 

Jacarezinho (PR), 
Formação Teresina 

Calcita em fenda de tração em 
arenito muito fino intercalado a 

siltito com laminação 
heterolítica (amostra JZ-04) 

170 

Santo Antonio da 
Platina - Joaquim 

Távora (PR), 
Formação Teresina 

Calcita em fratura vertical em 
siltito (amostra JZ-10) 90 

  

7.3. Composição e origem dos paleofluidos 

 Os veios beef da Formação Teresina em Taguaí compreendem fluidos 

contemporâneos à cristalização dos veios, aprisionados como inclusões fluidas 

primárias, e fluidos mais tardios aprisionados em inclusões fluidas secundárias. Esses 

fluidos apresentam salinidade baixa a alta (2 a 26 % em peso equivalente de NaCl) e 
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estão associados a hidrocarbonetos. Apesar da presença de fluidos de baixa 

salinidade, fluidos de alta salinidade (moda entre 17 e 21% em peso equivalente de 

NaCl) dominam as associações de inclusões fluidas em veios beef. A predominância 

de inclusões fluidas secundárias de alta salinidade (moda entre 9 a 15% em peso 

equivalente de NaCl) também foi observada em cristais de quartzo de geodos da 

Formação Teresina em Anhembi (amostra IP-22B). Calcita blocosa em cavidades de 

dissolução de packstone/grainstone oolítico brechado da Formação Teresina (amostra 

IP-06-R7) também apresentou inclusões fluidas primárias com salinidade moderada a 

elevada (6 a 25% em peso equivalente de NaCl). A ampla variação de salinidade na 

mesma associação de inclusões fluidas poderia resultar de inclusões parcialmente ou 

completamente repreenchidas durante eventos de reequilíbrios térmicos ou 

corresponder a inclusões de diferentes gerações de fluidos, mas com difícil distinção 

durante a análise petrográfica.  

Calcita espática de substituição de romboedros de dolomita em Jacarezinho 

(amostra JZ-05D) apresenta inclusões fluidas primárias com salinidade entre 20 e 6% 

em peso equivalente de NaCl. Uma vez que esta calcita espática foi interpretada como 

produto de dedolomitização eodiagenética, a elevada variação da salinidade é 

compatível com zona de mistura de água salina e meteórica, onde se daria este 

processo de dedolomitização. Contudo, isto não exclui a possibilidade de que algumas 

inclusões fluidas primárias tenham sido abertas e repreenchidas durante eventos de 

reequilíbrios térmicos. 

 Inclusões fluidas secundárias com salinidade relativamente baixa estão 

presentes em calcita de fratura vertical em dique básico (amostra JZ-16A) da região de 

Fartura (0 a 3% em peso equivalente de NaCl) e em calcita das cavidades de 

dissolução de chert nodular brechado (amostras JZ-02C, JZ-05 e JZ-05A) em 

Jacarezinho (1,0 a 4,0% em peso equivalente de NaCl). Inclusões fluidas pseudo-

secundárias em calcita de fenda de tração em Jacarezinho também apresentam 

fluidos com baixa salinidade (1 a 4,5% em peso equivalente de NaCl, amostra JZ-

04A). A salinidade baixa destes paleofluidos indicaria reduzida interação rocha-fluido e 

predomínio de água meteórica. 

 Na Formação Corumbataí em Ipeúna, fluidos aquosos e hidrocarbonetos teriam 

percolado veios subverticais de quartzo de direção WNW a NW (amostras MS-1-Cp1, 

MS-1-Cp2, MS-1-Cp3 e MS-1-Cp4) e teriam sido aprisionados como inclusões fluidas 

secundárias durante cicatrização de fraturas. Essas inclusões registram a percolação 

de duas gerações de fluidos, uma de salinidade moderada (4,7 e 8,4% em peso 

equivalente de NaCl) e outra de salinidade elevada (11 a 15 % em peso equivalente 
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de NaCl). Assim, duas gerações de fluidos aquo-salinos e hidrocarbonetos teriam 

percolado fraturas da Formação Corumbataí, após a cristalização dos veios de 

quartzo. 

A composição dos paleofluidos aquosos é dada pela temperatura do ponto 

eutético (TE) das soluções. Esta temperatura corresponde à formação do primeiro 

líquido que aparece após o aquecimento da inclusão apenas pela troca de calor com o 

ambiente a partir de sua temperatura de congelamento. Esta mudança de fase é 

reconhecida pela mudança textural da solução aquosa congelada quando observada 

ao microscópio. Em todas as regiões de estudo foram observadas TE cujos valores 

estão entre -57 e -40°C, o que indica a presença do íon Ca2+ e/ou Mg2+ (Roedder, 

1984; e Goldstein & Reynolds, 1994). Roedder (1984) e Goldstein & Reynolds (1994) 

discutem que temperaturas do ponto eutético inferiores a -40°C são indicativas da 

existência de um íon bivalente (Ca2+ e/ou Mg2+) e sugere a presença de um sistema 

composto por H2O + NaCl com CaCl2 (ou MgCl2) na solução. Contudo, em muitos 

casos, não foi possível observar com clareza a continuidade na mudança textural da 

solução congelada e, portanto, pode-se apenas sugerir a possibilidade da presença de 

CaCl2 e MgCl2 na solução. Segundo Goldstein & Reynolds (1994), essas mudanças 

devem ser contínuas para indicarem pontos eutéticos, caso contrário, podem tratar-se 

apenas de recristalizações de fases sólidas. A presença dos íons de cálcio nas 

inclusões fluidas em calcita é comum devido à possível troca iônica entre o fluido e o 

mineral hospedeiro (Crawford & Hollister, 1992), o que não reflete necessariamente a 

composição do fluido original. Particularmente na região de Taguaí, além da presença 

de inclusões fluidas compostas pelo sistema H2O + NaCl com CaCl2 (ou MgCl2), 

também foram registradas inclusões fluidas cujos valores de TE ficaram 

compreendidos no intervalo entre -35 e -25°C, o que indica apenas a presença de 

NaCl em solução. De acordo com dados obtidos por Davis et al. (1990), discutidos em 

Goldstein & Reynolds (1994), a temperatura eutética estável do sistema H2O + NaCl é 

-21,2°C, embora essas temperaturas possam se estender até -35°C. 

Os hidrocarbonetos na Formação Teresina apresentaram fluorescência em 

tons de azul (amostra TER-03), enquanto que os da Formação Corumbataí 

apresentaram tons de branco, azul e amarelo-laranja, o que indica variação do grau 

API (amostras MS-1-Cp2 e MS-1-Cp3). Segundo Goldstein e Reynolds (1994), 

inclusões em tons de branco e azul representam óleos leves, com grau API entre 40 e 

50° enquanto que tons de amarelo-laranja indicam óleos de grau API baixo a 

moderado (API 15-30°). Análises de espectroscopia Raman indicaram que as 

inclusões de óleo da Formação Teresina são formadas por hidrocarbonetos saturados 



118 
 

e testes com platina de esmagamento indicaram a presença de hidrocarbonetos 

gasosos (C1-C4). Além disso, na Formação Corumbataí, as inclusões de 

hidrocarboneto de cor amarela que não fluoresceram (Figura 73B) podem caracterizar 

hidrocarbonetos ultrapesados. Isto pode indicar que houve degradação de 

hidrocarbonetos leves por ação bacteriana ou por oxidação, devido à abertura das 

inclusões sob a presença de fluidos aquosos meteóricos tardios (baixa salinidade). O 

fato das inclusões de hidrocarbonetos e das inclusões aquosas associadas terem sido 

reequilibradas indica migração dos hidrocarbonetos em período anterior ou 

concomitante ao último evento de reequilíbrio térmico.  

 

7.4. Eventos hidrotermais nas formações Teresina e Corumbataí 

 A precipitação seqüencial de quartzo, dolomita, barita e calcita em cavidades 

de dissolução de chert nodular brechado e de packstone/grainstone oolítico brechado 

teria ocorrido logo após a substituição dos calcários e evaporitos por calcedônia 

durante a eodiagênese. A silicificação pervasiva precoce, que requer temperaturas 

elevadas para produção de fluidos com alta concentração de sílica, implica circulação 

de fluidos aquosos aquecidos durante a eodiagênese da Formação Teresina. Isto 

sugere que a paragênese quartzo-dolomita-barita-calcita presente nas cavidades do 

chert nodular também resulta desses fluidos aquosos aquecidos. Fluidos superficiais 

quentes ricos em sulfato podem aumentar a solubilidade da sílica pelo efeito salt-in. 

Sulfatos podem ser derivados da dissolução de fácies evaporíticas da Formação 

Teresina. Contudo, a baixa permeabilidade das fácies evaporíticas dificultaria a sua 

dissolução e fornecimento de sulfato para as soluções aquosas. Soma-se a isto o fato 

dos evaporitos terem sido substituídos por calcedônia, o que requer a existência prévia 

de fluidos ricos em sílica. Logo, os evaporitos seriam fonte secundária de sulfatos. A 

ascensão de fluidos profundos ricos em enxofre podem gerar águas superficiais ricas 

em sulfato mediante oxidação. A oxidação de sulfeto e produção de sulfato em águas 

superficiais pode ocorrer por meio da atividade de bactérias fototróficas (Senko et al., 

2004). A ocorrência de pirita associada a barita em camada de calcário recristalizado 

(Figura 41) e a presença de filamentos de bactérias em chert da Formação Teresina 

(Méndez, 2012) é compatível com a geração de sulfatos por oxidação bacteriana. A 

ocorrência de analcima eqüidimensional isótropa de alta temperatura (Ghobarkar & 

Schäf, 1999), associada com barita, celestita e calcita espática blocosa (amostra JZ-

13C) em calcário recristalizado, também sugere circulação de fluidos aquosos com 

temperaturas elevadas. Se esta barita tiver origem relacionada à barita precoce das 

cavidades de chert nodular brechado, a recristalização dos calcários e formação da 
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paragênese analcima-barita-celestita-calcita espática reforçaria a ocorrência de fluidos 

aquosos superficiais de temperaturas elevadas. Estas evidências indicam a existência 

de um sistema hidrotermal contemporâneo à sedimentação e eodiagênese da 

Formação Teresina durante o Permiano. Este sistema hidrotermal permiano seria de 

abrangência regional de poderia estar ligado ao campo de paleogêisers identificado na 

região de Anhembi (SP) por Yamamoto et al. (2005).  

Inclusões fluidas de veios de calcita e quartzo presentes nas formações 

Corumbataí e Teresina e em dique básico associado ao magmatismo Serra Geral 

(134,7±1 Ma, Thiede & Vasconcelos, 2010) apresentaram temperaturas de 

homogeneização acima de 200oC. Estas temperaturas resultam de reequilíbrios 

térmicos e registrariam eventos de aquecimento posteriores à cristalização da calcita e 

quartzo. Isto justifica a interpretação de que as elevadas temperaturas de 

homogeneização medidas nas inclusões fluidas estudadas registram a ocorrência de 

evento térmico tardio em relação ao hidrotermalismo permiano responsável pela 

silicificação pervasiva. Este evento térmico tardio promoveu a migração de fluidos 

aquosos e hidrocarbonetos, os quais encontram-se aprisionados como inclusões 

fluidas primárias e secundárias de veios de calcita e quartzo. O registro de 

temperaturas próximas a 200oC em inclusões fluidas presentes em veio de calcita de 

dique básico associado ao magmatismo Serra Geral (amostra JZ-16A) indica que este 

episódio térmico teria ocorrido durante o eocretáceo ou em período posterior, portanto, 

sem relação com o evento hidrotermal permiano. Nas áreas de estudo, as rochas 

sobrepostas às formações Teresina e Corumbataí têm espessura estimada menor que 

1500 m (Milani et al., 2007). Desta forma, assumindo temperatura superficial de 20°C 

e gradiente geotérmico entre 20 e 30°C/Km, o aquecimento devido ao soterramento 

das unidades permianas não teria sido suficiente para alcançar temperaturas maiores 

que 200°C (em alguns casos até próximo de 400°C), tal como registrado pelas 

temperaturas de homogeneização das inclusões fluidas. Assim, as paleotemperaturas 

registradas, associadas à observação de hidrocarbonetos líquidos leves em veios 

horizontais de calcita da Formação Teresina e em veios de quartzo da Formação 

Corumbataí, refutam a hipótese de história térmica controlada somente pelo 

soterramento dessas formações na área estudada. Apesar da discordância Triássico-

Jurássico ser registrada na borda nordeste da Bacia do Paraná, uma profundidade de 

soterramento capaz de aquecer as formações Teresina e Corumbataí em 

temperaturas maiores que 200°C implica na remoção de no mínimo 3 km de rochas 

sobrepostas à estas formações. Segundo Sant’anna et al. (2006), as unidades 

permianas da Bacia do Paraná foram afetadas pela circulação de fluidos hidrotermais 
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durante o magmatismo Serra Geral. Costa (2006) descreve a ocorrência de veios de 

quartzo e carbonatos em fraturas subverticais que cortam siltitos da Formação 

Corumbataí em Rio Claro (SP), os quais seriam produto de hidrotermalismo ligado ao 

evento magmático Serra Geral. Segundo este autor, esses veios apresentam porção 

externa, em contato com a rocha hospedeira, constituída por cristais de quartzo 

perpendiculares à parede do veio. Estes cristais possuem aspecto “sujo” (impuro) 

dado pela concentração de inclusões fluidas e de óxido de ferro. A porção interna é 

formada por cristais de quartzo límpidos de contorno nítido e associados a cristais de 

calcita e clorita. Esta descrição se assemelha aos veios de quartzo da Formação 

Corumbataí analisados neste estudo (ponto MS-1), os quais foram coletados em 

Ipeúna (SP), município adjacente ao da ocorrência dos veios descritos por Costa 

(2006). Desta forma, os veios de quartzo estudados que cortam os siltitos da 

Formação Corumbataí em Ipeúna (SP) resultariam do mesmo fluido hidrotermal que 

gerou os veios de quartzo com carbonatos descritos por Costa (2006) em Rio Claro 

(SP). 

  Os minerais autigênicos e paleofluidos registrados nas formações Teresina e 

Corumbataí seriam produto de pelo menos dois eventos hidrotermais, um atuante 

durante o Permiano e outro durante o Eocretáceo, sendo ambos de abrangência 

regional. 

 

7.5. Eventos hidrotermais nas formações Teresina e Corumbataí no contexto da 

evolução tectônica da Bacia do Paraná  

 Os produtos hidrotermais identificados nas formações Teresina e Corumbataí 

implicam a existência de eventos geológicos capazes de gerar anomalia térmica e 

caminhos para ascensão de fluidos aquosos profundos. Este sistema hidrotermal 

apresentaria dois períodos principais de atividade, sendo um no final do Permiano e 

outro no Eocretáceo. A migração de fluidos profundos até a superfície ocorreria ao 

longo de zonas de falhas regionais, dado a ampla distribuição dos produtos 

hidrotermais. Os alinhamentos Guapiara (NW), Rio Paranapanema (WNW), Rio Mogi-

Guaçu (NNW) (Zalán et al., 1987), a falha da Jacutinga (NE) (Soares, 1991) e os altos 

estruturais de Jacarezinho, Neblina, Anhembi-Piapara e Pitanga (Riccomini, 1997) são 

as principais estruturas que moldam o arcabouço estrutural da Bacia do Paraná nas 

áreas estudadas. As regiões de Anhembi e Ipeúna encontram-se nas proximidades da 

falha da Jacutinga e do alinhamento do Rio Moji-Guaçu enquanto que as regiões de 

Jacarezinho e Fartura-Taguaí estão localizadas no flanco norte do Arco de Ponta 
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Grossa, sobre o alinhamento de Guapiara, próximo ao cruzamento deste com a falha 

da Jacutinga. Destaca-se ainda que as localidades estudadas encontram-se nas áreas 

dos altos estruturais de Jacarezinho, Neblina (Fartura e Taguaí), Anhembi-Piapara e 

Pitanga (Ipeúna). As descontinuidades (falhas e juntas) associadas a estas estruturas 

definem os caminhos de percolação de fluidos nas unidades da Bacia do Paraná, 

sendo particularmente importantes para circulação de fluidos em unidades dominadas 

por rochas de baixa permeabilidade, tais como as formações Teresina e Corumbataí. 

A circulação de fluidos hidrotermais seria favorecida durante os períodos de geração 

ou reativação de falhas profundas. Neste caso, destaca-se a reativação de falhas da 

Bacia do Paraná durante o final do Permiano (Rostirolla et al., 2000; Stollhofen et al., 

2000; Riccomini et al., 2005), Eocretáceo e Neocretáceo-Terciário (Riccomini, 1997; 

Strugale et al., 2007). Neste contexto, as falhas da Jacutinga (NNE, NE) e de Guapiara 

(NNW, NW) seriam as principais estruturas regionais capazes de promover a 

circulação de fluidos hidrotermais na borda leste da Bacia do Paraná (Figura 81). Em 

geral, as formações Teresina e Corumbataí em todas as regiões estudadas 

corroboram a influência da reativação dessas estruturas por apresentarem fraturas 

com direções em dois trends principais, um NNW a NW e outro NNE a NE. Deste 

modo, os produtos hidrotermais identificados nas formações Teresina e Corumbataí 

podem fornecer informações sobre a atividade dessas zonas de falha. Eventos 

geológicos que afetaram a estrutura térmica da bacia do Paraná em escala regional ou 

promoveram a formação ou reativação de falhas também teriam papel importante para 

a atividade do sistema hidrotermal registrado nas formações Teresina e Corumbataí. 

Dentre estes eventos, podem ser destacados o impacto de Araguainha, que atingiu a 

borda norte da bacia na passagem permo-triássica (254,7±2,5 Ma, Tohver et al., 

2012), o magmatismo Serra Geral durante o Eocretáceo (134,7±1 Ma, Thiede & 

Vasconcelos, 2010) e o magmatismo alcalino durante o Neocretáceo e Terciário. 
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Figura 81.  Mapa da ocorrência de lineamentos na Bacia do Paraná extraído de Artur & 
Soares (2002). Destaque para os lineamentos da Jacutinga (PT-3) e Guapiara (MI-6). 

 

 Rostirolla et al. (2000) e Riccomini et al. (2005) discutem reativações de 

descontinuidades do embasamento durante o Neopermiano, as quais teriam sido 

responsáveis pela circulação de fluidos quentes enriquecidos em sílica, que permitiram 

a precipitação de calcedônia na substituição de calcários e como cimento precoce e da 

paragênese hidrotermal quarzto-dolomita-barita-calcita. A paragênese hidrotermal 

analcima-barita-celestita-calcita presente em calcário recristalizado também poderia 

estar associada a esta fase hidrotermal, apesar de não ser possível excluir a hipótese 

de associação entre esta paragênese e eventos hidrotermais posteriores ao Permiano. 

Stollhofen et al. (2000) sustentam que a Bacia do Paraná teria sido submetida a 

esforços distensivos durante o permo-triássico, o que teria levado à criação de um 

complexo sistema de riftes sobre a bacia sag. Segundo esses autores, esta bacia rifte 

estaria mais evidente do lado africano e citam a geometria do lago Gai-As na Namíbia 

para embasar esta hipótese. Stollhofen et al. (2000) demonstram que o eixo maior do 

Lago Gai-As teria direções NW a NNW, o que seria coincidente com a direção dos 

esforços vigentes no sudoeste do Gondwana durante o Permo-Triássico. Stollhofen et 

al. (2000) destacam a reativação tectônica de estruturas do embasamento durante o 

período de subsidência mecânica do rifte, tanto na margem falhada da Namíbia 

(Clemson et al., 1997) quanto ao longo do lado conjugado na América do Sul (Brito 

Neves et al., 1984). Contudo, as falhas permianas teriam se desenvolvido de forma 

mais difusa na porção da bacia na América do Sul. Diques clásticos nas formações 
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Teresina e Corumbataí seriam produto de atividade sísmica permiana ligada à 

reativação da falha da Jacutinga (Turra, 2009). A reativação permiana da falha da 

Jacutinga poderia estar associada aos mesmos esforços intraplaca responsáveis pela 

geração do rifte Gai-As. 

 Rostirolla et al. (2000) descrevem que o alto estrutural de Quatinguá, entre 

Joaquim Távora e Curiúva (PR), próximo a Jacarezinho, é dominado por estruturas de 

direção NE e ocorre sobre a zona de falha da Jacutinga e próximo ao alinhamento de 

Guapiara. O alto de Quatinguá resultaria da combinação entre transcorrência sinistral 

de direção NE, resultante da deformação intraplaca associada à Orogenia La Ventana 

durante o Permo-Triássico, e distensão em falhas NW com transtensão dextral em 

falhas NE relacionadas à formação do Arco de Ponta Grossa durante o Eocretáceo 

(Rostirolla et al., 2000). Em ambos os eventos tectônicos teria havido a reativação da 

falha da Jacutinga e estruturas associadas, sendo que a maior parte das falhas NE 

teria sido gerada durante o permo-triássico (Rostirolla et al. 2000). 

Soares et al. (1996) também relatam a ocorrência de hidrotermalismo ao 

associar indícios de hidrocarbonetos a zona de isotermas mais elevadas geradas 

pelos eventos de reativação da falha da Jacutinga  nas regiões de Anhembi (SP) e 

Quatinguá (PR). Hidrotermalismo associado à falha da Jacutinga facilitaria a 

percolação de fluidos aquosos e de fraturamento hidráulico, resultando na formação 

de células de convecção em níveis mais rasos. Isto reforça origem hidrotermal para os 

cones silicosos com núcleo formado por geodo de cristais de quartzo, que foram 

interpretados como produto da atividade de geisers permianos em Anhembi 

(Yamamoto et al., 2005). 

 Lana et al. (2008) descrevem a ocorrência de cratera de impacto de 40 km de 

diâmetro que afeta unidades permianas do Grupo Passa Dois na região de Araguainha 

(GO). Segundo Tohver et al. (2012), o impacto de Araguainha teria efeitos em escala 

regional nas bacias do Paraná e Karoo, gerando anomalia térmica episódica. Isto 

favoreceria a ativação de sistemas hidrotermais, seja como resultado direto do impacto 

ou como produto da reativação de falhas, com isto haveria circulação de fluidos 

quentes em zonas rasas das formações Teresina e Corumbataí. Tohver et al. (2012) 

atribuem a idade de 254,7±2,5 Ma para o impacto, o que seria contemporâneo ou 

posterior à sedimentação da Formação Teresina. A ocorrência de hidrotermalismo 

associado a impactos de corpos extraterrestres foi descrita por alguns autores (Daubar 

& Kring, 2001; Abramov & Kring, 2004; Osinski et al., 2005). 
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 Assim, o sistema de riftes Gai-As, a propagação intraplaca dos esforços da 

orogenia La Ventana e o impacto de Araguainha provocariam importantes alterações 

térmicas e estruturais em ampla área da bacia durante o Permo-Triássico, as quais 

teriam proporcionado a circulação de fluidos hidrotermais pela reativação de falhas do 

embasamento ou pela criação de novas falhas profundas. Os fluidos responsáveis 

pela silicificação pervasiva de calcários, formação de cones silicosos e precipitação 

precoce de calcedônia, quartzo, dolomita, barita e calcita autigênicos nas fácies da 

Formação Teresina, teriam migrado principalmente por zonas permeáveis verticais de 

direção NE associadas à reativação da falha da Jacutinga. Embora de modo 

subordinado, os fluidos silicosos também podem ter migrado por estruturas de direção 

NW associadas ao rifte Gai-As (Stollhofen et al., 2000).  

As paleotemperaturas superiores a 200oC resultantes de reequilíbrios térmicos 

representariam o evento de maior temperatura que afetou as formações Teresina e 

Corumbataí nas áreas de estudo. O caráter regional deste evento reforça a sua 

associação com o magmatismo Serra Geral (Eocretáceo). Neste caso, as 

paleotemperaturas alcançadas durante o último evento térmico ocorrido na bacia, 

representado pelo magmatismo alcalino durante o Neocretáceo e Terciário, seriam 

inferiores às paleotemperaturas registradas durante o magmatismo Serra Geral.  

 O magmatismo Serra Geral seria produto de esforços de distensão durante a 

abertura do Oceano Atlântico. Nas áreas de estudo, isto levou à geração ou reativação 

de estruturas de direção NW e NE (subordinadas), as quais serviram de caminho para 

ascensão de lavas e percolação de fluidos aquosos quentes. Rostirolla et al. (2000) 

relatam que estes esforços promoveram deslocamentos verticais da ordem de metros 

a dezenas de metros, associados a movimentos sinistrais nas falhas de direção NW e 

à reativação dextral das falhas de direção NE. Nas regiões estudadas, o alinhamento 

de Guapiara se destaca como a principal estrutura de direção NW, reativada no 

Eocretáceo e que se define pela colocação de diques associados ao magmatismo 

Serra Geral (Ferreira et al., 1981; Ferreira, 1982). Como esta estrutura afeta o 

embasamento da bacia, teria sido importante zona para circulação de fluidos 

profundos hidrotermais.  

 Alguns autores reconhecem a existência de processos hidrotermais 

relacionados ao magmatismo Serra Geral (Santos & Bonhomme, 1993; De Ros, 1998; 

Sant’anna et al., 2006; Costa, 2006; Duarte et al., 2009; Hartmann, 2011). Baseados 

no estudo de minerais autigênicos, Sant'Anna et al. (2006) argumentam que toda a 

sucessão permiana da Bacia do Paraná foi afetada por um evento hidrotermal 

simultâneo ao magmatismo Serra Geral. Para estes autores, o grau de transformação 
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da esmectita em ilita indicam paleotemperaturas entre 100 e 150°C para as unidades 

permianas da borda leste da Bacia do Paraná e idades obtidas pelo método K-Ar em 

ilita indicam que essas temperaturas ocorreram durante o Eocretáceo (Sant’Anna et 

al., 2006). Duarte et al. (2009) propuseram um sistema epigenético e hidrotermal com 

temperaturas entre 100 e 150oC para explicar a origem de cavidades gigantes com 

cristalização tardia de ametista e ágata nos basaltos da Formação Serra Geral no sul 

do Brasil e Uruguai. De Ros (1998) interpreta a circulação de fluidos quentes através 

de fraturas relacionadas ao magmatismo Serra Geral e ao soerguimento do Arco de 

Ponta Grossa. Esta hipótese é sustentada pela presença de ilita diagenética com 

idades similares ao do magmatismo Serra Geral nos arenitos devonianos da 

Formação Furnas. Inclusões fluidas em sobrecrescimentos de quartzo nos arenitos da 

Formação Furnas apresentaram temperaturas de homogeneização de até 156°C e 

salinidade entre 16 e 28% em peso equivalente de NaCl (De Ros, 1998). De acordo 

com Santos & Bonhomme (1993), idades K/Ar em ilita diagenética da Formação 

Furnas definiram dois eventos térmicos, sendo um de temperatura mais elevada entre 

140 e 130 Ma e outro de temperatura mais baixa entre 120 e 100 Ma. Os autores 

associaram o primeiro episódio à quebra da Plataforma Sul Americana-África e 

abertura do Oceano Atlântico Sul, coexistente com o magmatismo Serra Geral. O 

segundo evento térmico estaria relacionado ao magmatismo ocorrido nos estágios 

finais de quebra do continente, durante o Eocretáceo e Neocretáceo.   

 A presença de betume em fraturas NW da Formação Teresina em Taguaí 

sugere a migração de hidrocarbonetos seguida de alteração térmica durante o 

magmatismo Serra Geral, já que a direção dessas fraturas é compatível com os 

esforços de distensão responsáveis pela colocação dos diques NW do alinhamento de 

Guapiara. A associação com veios beef indica que o betume presente em poros e 

fraturas da Formação Teresina seria gerado pela alteração térmica de hidrocarbonetos 

líquidos liberados de compartimentos com sobrepressão. Os eventos térmicos que 

afetaram a Formação Teresina na região do alinhamento de Guapiara indicam 

paleotemperaturas maiores que 200°C. Cristais de calcita em fratura vertical de dique 

básico (amostra JZ-16A, Fartura, SP) apresentam inclusões fluidas secundárias de 

baixa salinidade. Como essas inclusões apresentam valores elevados de TH, isto 

indicaria que houve percolação de fluidos com baixa salinidade durante o evento 

hidrotermal. Uma vez que este veio ocorre em fratura de direção NE e fraturas com 

esta direção são frequentes nos diques associados ao Serra Geral de direção NW 

estudados, isto indica que fraturas NE a NNE representam um evento de deformação 

posterior ao principal episódio de colocação de diques, embora fraturas com direções 
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próximas a NW a NNW e NE a NNE possam ser produto do campo de esforço atuante 

durante o Eocretáceo (Renne et al., 1996; Rostirolla et al. 2000). Veios subverticais de 

calcita e quartzo de direção NNW, que ocorrem respectivamente nas formações 

Teresina (Jacarezinho, PR) e Corumbataí (Ipeúna,SP), podem estar associados aos 

esforços distensivos atuantes no Eocretáceo.  

 A observação de fluidos de diferentes salinidades nas formações Teresina e 

Corumbataí indica a falta de comunicação hidráulica entre as áreas estudadas, já que 

a migração seria principalmente vertical e ocorreria em compartimentos separados 

entre si por falhas ou zonas de fraturas verticais geradas ou reativadas durante os 

eventos tectônicos ocorridos no Permo-Triássico e Cretáceo, como já citado 

anteriormente. A migração vertical também é favorecida pelo fato das fácies arenosas 

ou carbonáticas apresentarem-se descontínuas, o que dificultaria a conexão 

horizontal. Assim, as descontinuidades associadas à reativação eocretácea e 

permiana das falhas da Jacutinga (NE) e de Guapiara (NW) seriam rotas preferenciais 

para a migração de fluidos diagenéticos e hidrotermais nas áreas de estudo. A 

sobrepressão observada nas rochas dos veios beef seria resultante da dificuldade em 

expulsar o fluido de poro devido à baixa permeabilidade das fácies durante a 

compactação e geração de hidrocarbonetos. Isto teria levado ao fraturamento 

hidráulico e a migração de fluidos aquosos de alta salinidade e hidrocarbonetos 

presentes ou gerados em poros de fácies de granulação fina para camadas adjacentes 

mais permeáveis. Em geral, os fluidos mais salinos teriam provável origem em águas 

quentes hidrotermais profundas, possivelmente enriquecidas em sulfatos pelo elevado 

tempo de interação com as rochas hospedeiras e pela dissolução local de evaporitos, 

enquanto que os fluidos de baixa salinidade seriam mais superficiais (meteórico) e 

alcançariam a Formação Teresina durante o Cretáceo através de fraturas verticais 

geradas pelo eventos de reativação das falhas de Jacutinga e Guapiara. A Figura 82 

apresenta proposta do modelo de circulação dos fluidos na Formação Teresina 

durante o Eocretáceo. 
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Figura 82. Modelo de circulação dos fluidos na Formação Teresina durante o 
Eocretáceo. 

 

7.6. Considerações sobre a geração e migração de hi drocarbonetos na Bacia do 

Paraná 

Nas áreas de estudo, o aquecimento devido ao soterramento das unidades 

permianas não seria suficiente para alcançar as temperaturas necessárias para gerar 

hidrocarbonetos líquidos leves com fase gasosa associada como observado nos veios 

de calcita e quartzo da Formação Teresina e Formação Corumbataí, respectivamente. 

Da mesma forma, paleotemperaturas maiores que 200°C para percolação de fluidos 

aquo-salinos também não seriam possíveis de ser alcançadas somente por 

soterramento na borda da bacia. Como resultado, a história térmica registrada pelos 

fluidos e minerais autigênicos das formações Teresina e Corumbataí seria pontuada 

por eventos geológicos capazes de gerar anomalias térmicas na borda leste da Bacia 

do Paraná. Esses eventos seriam fundamentais para a evolução dos sistemas 

petrolíferos da bacia, principalmente no que diz respeito à geração e migração de 

hidrocarbonetos. Dentre esses eventos geológicos, destaca-se a reativação de falhas 

do embasamento da bacia e o impacto de Araguainha durante o Permo-Triássico, o 
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magmatismo basáltico Serra Geral e a reativação e/ou geração de falhas associadas 

durante o Eocretáceo e as intrusões de magma alcalino entre o Eocretáceo e o 

Neocretáceo. Estes eventos provocariam alterações na estrutura térmica da bacia e 

teriam ditado a geração e migração de hidrocarbonetos na bacia, se sobrepondo ao 

efeito térmico do soterramento. 

 As condições para a geração de hidrocarbonetos nas quatro principais regiões 

de estudo (Jacarezinho-Joaquim Távora, Taguaí-Fartura, Anhembi e Ipeúna) podem 

ser sugeridas considerando-se que as paleotemperaturas estimadas a partir das TH 

sejam representativas dos picos térmicos alcançados por nessas regiões. Assim, é 

possível posicionar cada região estudada em relação à janela de geração de 

hidrocarbonetos por meio das paleotemperaturas estimadas por temperaturas de 

homogeneização de inclusões fluidas (Tabela 4). 

 

Tabela 4  – Geração de hidrocarbonetos nas regiões estudadas determinada pelas 
paleotemperaturas estimadas a partir de temperaturas de homogeneização (TH) de 
inclusões fluidas. As TH são consideradas estimativas mínimas do pico térmico. 
Temperaturas de geração de hidrocarbonetos obtidas a partir de Hunt (1995). 

Região Paleotemperatura 
(oC) 

Janela de geração 
de 

hidrocarbonetos 

Indícios de 
hidrocarbonetos 

Jacarezinho (PR) 270 Gás Gás 

Taguaí-Fartura (SP) 270 Gás 
Óleo leve (45-50° 

API) com gás 
associado 

Anhembi (SP) 150 Gás ----- 

Ipeúna (SP) 190 Gás Óleo leve a médio 

 

Desta forma, os maiores valores significativos de TH observados em 

Jacarezinho foram registrados por inclusões fluidas presentes em cristais de calcita 

blocosa de preenchimento de cavidades de dissolução da fácies chert nodular 

brechado. Em todas essas amostras a moda das TH apresentaram valores maiores ou 

iguais a 200°C com vários registros de temperaturas maiores que 300°C, sendo que a 

moda registrou valores entre 260 e 280°C. O mesmo aconteceu em Taguaí, cujas 

maiores TH foram observadas em inclusões fluidas presentes em calcita blocosa de 

preenchimento de cavidades de dissolução em fácies packstone/grainstone oolítico 

brechado, que registraram moda com os mesmos valores observados em Jacarezinho, 
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entre 260 e 280°C. Isto indica que o pico térmico observado para essas regiões de 

Jacarezinho e Taguaí e seus arredores (Joaquim Távora, Santo Antonio da Platina e 

Fartura) teria maior potencial para janela de geração de gás. Em Anhembi, os maiores 

valores com quantidade significativa de TH em inclusões fluidas em cristais de quartzo 

de geodo estão compreendidos entre 140 e 160°C. Em Ipeúna, as inclusões fluidas 

em cristais de quartzo de veio registraram TH com moda entre 180 e 200°C. Em 

ambas as regiões de Ipeúna e Anhembi, as TH também apontariam para janela de 

geração de gás. A preservação de hidrocarbonetos líquidos como é observado em 

regiões onde o pico térmico apontaria para janela de geração de gás é explicada pelo 

curto intervalo de duração do aquecimento pelo magmatismo Serra Geral como será 

discutido posteriormente. 

 A análise dos maiores valores significativos das TH observados nas regiões 

permitiu concluir que Jacarezinho e Taguaí teriam sofrido ação térmica mais intensa 

em comparação às outras regiões. Isto está em acordo com o fato de estarem 

localizadas sobre o flanco norte do Arco de Ponta Grossa. Esta área se destaca pelo 

alinhamento de Guapiara, caracterizado por enxame de diques, e pela espessura 

relativamente reduzida das unidades que separam a Formação Teresina da capa de 

rochas magmáticas da Formação Serra Geral. Isto propiciaria maior influência térmica 

das rochas magmáticas sobre a Formação Teresina. As regiões de Ipeúna e Anhembi 

estão distantes de zonas com elevada concentração de corpos ígneos intrusivos e 

apresentam maior espessura das unidades situadas entre as formações Teresina e 

Serra Geral. Assim, o menor efeito térmico do magmatismo Serra Geral nesta região é 

corroborado pelas TH modais mais baixas observadas principalmente em Anhembi. 

Por outro lado, em Ipeúna foram registrados alguns valores de TH muito mais 

elevados que os observados pela TH modal. Se estes valores de menor 

representatividade estatística não corresponderem a erros devido à aquisição de 

medidas, então não estariam, a princípio, de acordo com a suposição de que esta área 

sofreria o menor efeito térmico por estar mais distante do Arco de Ponta de Grossa. 

Contudo, o registro de TH mais elevadas seriam explicadas pelo fato dessas medidas 

representarem influência térmica local da ocorrência de sils e diques adjacentes à 

Formação Corumbataí. 

 Neste estudo, os hidrocarbonetos observados nas formações Teresina e 

Corumbataí indicaram maturação e migração de hidrocarbonetos ligada ao 

magmatismo Serra Geral. Os hidrocarbonetos leves que ocorrem como inclusões 

secundárias em veios subverticais de quartzo da Formação Corumbataí teriam como 

provável rocha geradora os folhelhos negros da Formação Irati (Membro Assistência), 
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já que estas rochas estão distribuídas por toda a bacia e correspondem a principal 

rocha geradora dos hidrocarbonetos líquidos e betume observados na borda leste da 

Bacia do Paraná. Por outro lado, a ocorrência de hidrocarbonetos leves em intervalo 

estratigráfico restrito da Formação Teresina em Taguaí sugere rocha geradora de 

origem mais local. Estes hidrocarbonetos ocorrem como inclusões em veios beef e sua 

fluorescência em azul indica tratar-se de óleo leve (45-50° API) Condições de 

sobrepressão indicadas pela ocorrência dos veios beef teriam um importante papel 

para migração dos fluidos dentro da Formação Teresina. A falta de camadas 

permeáveis contínuas associada à condições de sobrepressão dificulta a migração de 

hidrocarbonetos a partir de camadas subjacentes dos folhelhos da Formação Irati. 

Neste caso, camadas delgadas de wackestones e mudstones ricos em matéria 

orgânica da porção superior da Formação Teresina seriam as rochas geradoras dos 

hidrocarbonetos.  

 Em bacias sedimentares afetadas por magmatismo, intrusões promovem a 

dissolução de minerais e a geração de salmouras hidrotermais, que são transportadas 

para zonas distantes mais frias (Polyansky et al., 2003). Fluidos aquosos de alta 

salinidade e hidrocarbonetos leves aprisionados nos veios beef da Formação Teresina 

implicam migração combinada de hidrocarbonetos e salmouras hidrotermais. Fluidos 

hidrotermais podem melhorar a transferência de calor em bacias sedimentares 

afetadas por magmatismo. O aquecimento devido ao magmatismo pode favorecer a 

geração de hidrocarbonetos bem como promover a transformação de óleo, 

anteriormente gerado pelo soterramento de rochas geradoras, em gás. 

 Derrames e intrusões associados ao magmatismo Serra Geral na região de 

Fartura alcançaram temperaturas aproximadas de 1000°C (Janasi et al. 2007). Hurter 

& Pollack (1994) propuseram um modelo para explicar o efeito térmico de derrames e 

sils basálticos associados ao magmatismo Serra Geral nas rochas sedimentares 

adjacentes. Este modelo permite calcular temperaturas das rochas sedimentares em 

função do tempo desde a colocação de corpos extrusivos e intrusivos e da distância 

das rochas magmáticas. O incremento de temperatura causado pelos derrames ou sils 

diminui exponencialmente com o tempo, se tornando insignificante depois de períodos 

de centenas a milhares de anos. De acordo com o modelo de Hurter & Pollack (1994), 

rochas sedimentares depositadas aproximadamente a 1 km abaixo da capa de 

derrames basálticos com 900 m de espessura alcançam temperatura máxima de 

aproximadamente 200°C após 15.000 anos (temperatura superficial de 20°C e 

gradiente geotérmico de 26°C/km). O efeito térmico de sils e diques é caracterizado 

por picos de altas temperaturas dentro da zona intrudida. A temperatura máxima 
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alcançada pelas rochas sedimentares localizadas aproximadamente a 100 m de 

sucessão formada por 10 sils com 1 a 12 m de espessura é cerca de 75°C (Hurter & 

Pollack, 1994). Esta temperatura é alcançada por volta de 100 anos após as intrusões. 

O aquecimento devido às intrusões envolve intervalo de tempo de centenas de anos 

enquanto que o efeito da capa de basalto é significante para centenas a milhares de 

anos. Nas regiões de estudo, as formações Teresina e Corumbataí estão circundadas 

por capa de rocha vulcânica da Formação Serra Geral e diques e sils associados. 

Gimenez (1999) descreve a ocorrência de um dique com 500 m de espessura e 15 km 

de comprimento na região entre Fartura e Taguaí. Para alguns autores, o efeito 

térmico de sils e diques sobre unidade permianas da Bacia do Paraná seria maior que 

o efeito da capa de basalto (Araújo et al., 2000). Contudo, as elevadas 

paleotemperaturas registradas nas rochas das formações Teresina e Corumbataí não 

poderiam ser explicadas exclusivamente pela ocorrência de diques e sils, cuja 

concentração e volume são variáveis entre as áreas estudadas. O caráter regional 

dessas paleotemperaturas elevadas seria mais compatível com o efeito térmico da 

capa de derrames. Isto estaria de acordo com o modelo numérico de Hurter & Pollack 

(1994), o qual prevê que o efeito térmico da capa de derrames sobre as rochas 

encaixantes seria mais significativo. Neste caso, a espessura da capa de derrames e a 

sua distância em relação às rochas geradoras seriam os principais controles sobre a 

maturação da matéria orgânica e geração de hidrocarbonetos. O volume de sils e 

diques associados ao magmatismo Serra Geral é significativamente menor que o 

volume da capa de derrames, de modo que provocariam efeito mais local, restrito às 

rochas encaixantes adjacentes. 

De acordo com Kontorovich et al. (1997), o principal efeito do magmatismo 

básico neopermiano a mesotriássico sobre os sistemas petrolíferos da Bacia de 

Tunguska foi a conversão de hidrocarbonetos líquidos em gasosos. O modelo físico de 

propagação de calor e geotermômetros baseados em pares de minerais gerados por 

metamorfismo de contato (muscovita-biotita, muscovita-clorita, muscovita-plagioclásio 

e calcita-dolomita) indicam que as rochas sedimentares próximas a sils e diques (>20 

m de espessura) da Bacia de Tunguska alcançariam temperaturas de 100 a 700°C, 

com esta temperatura dependendo da distância e espessura das rochas ígneas 

(Kontorovich et al., 1997). Para Kontorovich et al. (1997), o aquecimento devido ao 

magmatismo provoca a rápida retirada de hidrogênio da matéria orgânica em 

comparação com o aquecimento mais lento devido ao soterramento. Esses autores 

definem três zonas de alteração térmica da matéria orgânica em função da distância 

da rocha intrusiva: I) zona de destruição de hidrocarbonetos e grafitização da matéria 
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orgânica (distância de 0 a 0,25 da espessura da intrusão); II) zona de geração de gás 

seco (0,25 a 0,50 da espessura da intrusão); III) zona de geração de hidrocarbonetos 

líquidos (0,50 a 1,25 da espessura da intrusão). 

A espessura preservada da capa de rocha vulcânica na borda leste da Bacia 

do Paraná é de aproximadamente 400 m (Zalán et al., 1991; Janasi et al., 2007) No 

centro-leste de São Paulo, as formações Teresina e Corumbataí estão cerca de 300 m 

abaixo dos derrames do magmatismo Serra Geral. Já no centro-sul de São Paulo e 

norte do Paraná, a Formação Teresina encontra-se cerca de 150 a 200 m abaixo dos 

derrames. Isto se deve à menor espessura das unidades intermediárias entre as 

formações Teresina e Serra Geral no flanco norte do Arco de Ponta Grossa. Assim, as 

regiões estudadas podem ser divididas em duas áreas, de acordo com a distância 

entre as formações Teresina e Corumbataí e a capa de derrames: 1) setor SW no 

flanco norte do Arco de Ponta Grosa (Jacarezinho, Santo Antonio da Platina, Joaquim 

Távora, Fartura e Taguaí); 2) setor NE, distante do Arco de Ponta Grossa (Anhembi e 

Ipeúna). O modelo de Kontorovich et al. (1997) que analisa o efeito térmico das rochas 

magmáticas sobre rochas sedimentares adjacentes, segundo a distância e espessura 

dos corpos ígneos permite avaliar o efeito térmico da capa de basalto da Formação 

Serra Geral sobre as rochas das formações Teresina e Corumbataí. Desta forma, o 

setor SW da área estudada (1) estaria na transição entre a zona de geração de gás 

seco e hidrocarboneto líquido enquanto que o setor NE (2) estaria no mínimo na zona 

de geração de hidrocarboneto líquido, considerando distâncias maiores que a metade 

da espessura da capa de basalto. Entretanto, condições para geração de gás também 

seriam alcançadas, considerando que paleotemperaturas maiores que 200°C também 

foram observadas no setor NE. Uma vez que o registro dessas paleotemperaturas 

maiores que 200°C foram associadas à ocorrência local de corpos intrusivos nesta 

região, a área de geração de gás estaria limitada nas proximidades da colocação 

desses corpos intrusivos. Stewart et al. (1996) interpretam que a duração máxima do 

magmatismo Serra Geral seria de 10 a 12 Ma. No entanto, idades Ar-Ar combinadas 

com dados paleomagnéticos indicam duração menor que 2 Ma (Renne et al., 1996). O 

caráter episódico do magmatismo Serra Geral teria sido confirmado pela datação Ar-Ar 

de amostras previamente datadas que apresentaram as idades mais antiga e mais 

jovem já registradas para o magmatismo (Thiede & Vasconcelos, 2010). Segundo este 

estudo, a duração do magmatismo Serra Geral seria menor que 1,2 Ma. Desta forma, 

o curto intervalo de tempo do episódio de aquecimento associado ao magmatismo 

Serra Geral favoreceria a preservação de hidrocarbonetos líquidos, apesar das 

paleotemperaturas poderem indicar condições para geração de gás. 
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 Os caminhos de migração para os hidrocarbonetos, assim como discutido para 

os fluidos aquosos hidrotermais, também estariam associados à estruturas reativadas 

principalmente em eventos tectônicos ocorridos no Permo-Triássico e Eocretáceo. 

Neste contexto, a falha da Jacutinga e o alinhamento de Guapiara se destacam nas 

áreas de estudo como os principais caminhos para a migração de hidrocarbonetos em 

escala regional. Porém, a criação de descontinuidades para a migração de fluidos 

desde o Permiano, ao mesmo tempo que foram importantes caminhos de migração de 

hidrocarbonetos, também podem ter sido prejudiciais para a preservação de 

acumulações de hidrocarbonetos. Isto se deve ao fato de que essas descontinuidades 

também teriam permitido a entrada de água meteórica em zonas profundas a pelo 

menos centenas de metros abaixo da superfície, o que levaria à biodegradação e 

oxidação dos hidrocarbonetos. A possível degradação precoce dos hidrocarbonetos 

gerados durante o Eocretáceo deve ser considerada nos modelos para prospecção de 

hidrocarbonetos em áreas próximas às falhas que tenham se estendido até ou próximo 

à superfície. Processos de cimentação precoce podem gerar zonas mais favoráveis à 

preservação de hidrocarbonetos. Para isto, é fundamental o entendimento dos 

processos responsáveis pela gênese dos minerais autigênicos associados à zonas de 

falha da Bacia do Paraná. 

 

8. CONCLUSÕES 

• A intensa silicificação dos calcários da Formação Teresina teria ocorrido durante a 

eodiagênese e estaria associada à ocorrência de eventos hidrotermais. Esses 

eventos hidrotermais podem estar associados à atividade de falhas ligadas ao 

sistema de riftes Gai-As, à propagação intraplaca dos esforços da Orogenia La 

Ventana e ao impacto de Araguainha. Estes fatores provocariam importantes 

alterações térmicas em ampla área da bacia durante o Permo-Triássico;  

• A paragênese mineral precoce formada por calcedônia, quartzo euédrico, barita, 

dolomita e calcita blocosa em cavidade de dissolução em chert nodular brechado 

e a paragênese calcita espática, barita, celestita e analcima cúbica (de alta 

temperatura) em calcário recristalizado também seriam produto de eventos 

hidrotermais durante o Permo-Triássico; 

• A extensa variação das temperaturas de homogeneização obtidas em quase 

todas as amostras estudadas sugere reequilíbrios das inclusões devido a 

aquecimento posterior ao aprisionamento do fluido. Portanto, as TH 

representariam paleotemperaturas de eventos térmicos posteriores ao 

aprisionamento dos fluidos; 
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• Os valores mais elevados das TH de reequilíbrio térmico corresponderiam à 

estimativa da temperatura mínima do pico térmico a que os minerais autigênicos e 

rochas hospedeiras das inclusões fluidas foram submetidos. 

• Temperaturas de homogeneização de inclusões fluidas reequilibradas em calcita e 

quartzo autigênicos indicam que as formações Teresina e Corumbataí alcançaram 

temperaturas de no mínimo 200°C na borda da bacia; 

• O aquecimento pelo soterramento das unidades permianas não teria sido 

suficiente para alcançar temperaturas maiores que 200°C e gerar hidrocarbonetos 

líquidos leves em veios horizontais de calcita da Formação Teresina e em veios 

de quartzo da Formação Corumbataí; 

• Uma vez que as TH são de reequilíbrio, registrariam o evento térmico de maior 

temperatura nas regiões de estudo. Este evento seria produto do magmatismo 

Serra Geral durante o Eocretáceo; 

• A acorrência de inclusões de óleo leve nas formações Teresina e Corumbataí (API 

45-50o) é compatível com as paleotemperaturas estimadas para estas unidades 

nas áreas estudadas;  

• As formações Teresina e Corumbataí registram paleofluidos aquosos de baixa a 

alta salinidade. Inclusões fluidas de alta salinidade podem indicar fluidos 

originados em zonas profundas ou pela dissolução de níveis evaporíticos. 

Inclusões fluidas de baixa salinidade indicariam fluidos de origem meteórica.  

• Paleofluidos aquosos com diferentes salinidades nas formações Teresina e 

Corumbataí indicam a falta de comunicação hidráulica entre as áreas estudadas. 

A circulação de fluidos seria principalmente vertical e ocorreria em 

compartimentos separados por falhas e zonas de fraturas verticais geradas ou 

reativadas durante os eventos tectônicos do Permo-Triássico e Cretáceo; 

• Os veios beef estariam associados à compartimentos de sobrepressão na 

Formação Teresina. Isto permitiria a saída de fluidos aquosos de alta salinidade 

aprisionados em poros de fácies pelíticas, possivelmente combinada com a 

geração e expulsão de hidrocarbonetos durante o magmatismo Serra Geral; 

• As fraturas verticais de direção NW a NNW e NE a NNE seriam os principais 

caminhos de migração das águas de poro soterrada e de hidrocarbonetos, além 

de ser rota para entrada de água meteórica; 

• Essas fraturas estariam associadas principalmente à descontinuidades do 

embasamento reativadas durante o Permo-Triássico e Eocretáceo, onde as falhas 

da Jacutinga (NE) e de Guapiara (NNW-NW) representariam as maiores e 

principais estruturas da área estudada; 
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• O betume sólido que preenche fraturas de direção NW corresponderia a 

hidrocarbonetos líquidos termicamente alterados (pirobetume); 

• A espessura reduzida das unidades de rochas sedimentares triássicas a 

eocretáceas no flanco norte do Arco de Ponta Grossa, especialmente nas regiões 

de Jacarezinho-Joaquim Távora (PR) e Taguaí-Fartura (SP) favoreceriam o efeito 

térmico da capa de basalto sobre as unidades permianas, cujo aquecimento a 

temperaturas maiores que 200°C permitiriam a geração de hidrocarbonetos leves. 
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