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RESUMO

A Formacao Serra Alta é constituida por uma sequéncia de folhelhos e siltitos cinza
supostamente de origem marinha. Esta unidade é uma potencial rocha geradora de
hidrocarbonetos e zona preferencial para alojamento de sills associados a0 magmatismo
Serra Geral.

Visando a caracterizacdo do potencial gerador de hidrocarbonetos, a evolugéo
térmica e os paleofluidos diagenéticos da Formacdo Serra Alta, foram realizadas medidas
de concentracdo de carbono organico total (COT) e hidrogénio (H) em amostras coletadas
em afloramentos e estudos isotdpicos e de inclusées fluidas em materiais diagenéticos.

Os teores de carbono organico total (COT) e hidrogénio (H) para as amostras de
folhelhos da Formacdo Serra Alta estéo situados entre 0,1 e 0,5% e entre 0,24 e 3,20%,
respectivamente.

Os dados microtermométricos apresentaram temperaturas de homogeneizacao (Th)
que variaram de 55 a 220°C, temperaturas eutéticas (Te) de -57,5 a -49,5°C (sistema H20
+ NaCl + CaCl,) e temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) de -2,5 a 1,0°C, indicativas de
salinidades baixas, entre 0 e 4,2% em peso de NaCl equivalente.

Os resultados de §*Ceps € 6'80pps das amostras de veio e cimento de calcita
demonstram valores negativos (%), tanto para §*C quanto para §'®0. Enquanto 0s
valores de 5'*Cppg do cimento dos folhelhos da Formagdo Serra Alta variam entre -8,6 e
-2,3%o, 0s veios de calcita apresentam uma estreita faixa de valores entre -5,1 e -3,7%o.

Os teores de COT indicam potencial de geracdo de 6leo e gas considerado baixo
para os folhelhos da Formacéo Serra Alta.

As caracteristicas das inclusées (monofasicas associadas a bifasicas com pequena
variacdo nas propor¢des volumétricas entre as fases), as salinidades relativamente
constantes associadas as grandes variagcbes em Th sdo indicativos de aprisionamento em
zona fredtica de baixa temperatura (<50°C) com posterior reequilibrio térmico causado
por stretching devido ao soterramento e a presenca de corpos igneos.

Os pleofluidos aquosos aprisionados como inclusGes em zona de baixa temperatura,
antes do pico térmico do Cretaceo, explicariam a auséncia de inclusées fluidas primarias
de hidrocarbonetos nos veios de calcita.

As Th acima de 150°C indicam elevada maturidade térmica alcancada pela

Formacdo Serra Alta em funcdo do soterramento e do magmatismo Serra Geral. Estes



resultados s@o semelhantes aos obtidos para as formacdes adjacentes (Irati e Teresina) a
Formacdo Serra Alta.

Valores de 8*3Cpps ¢ 6'%0pps para 0 cimento carbonatico dos folhelhos, revelam
duas geracdes ou duas fases de precipitacdo distintas da calcita. A primeira geracédo
compativel com assinatura isotopica proxima ao fluido marinho original (8*3C entre -2,3
e -4,6%0 ¢ 8180 entre -7,6 e 1,4%0) e a segunda geracdo compativel com assinatura
isotdpica de um fluido diagenético de origem metedrica (51°C entre -6,2 e -8,6%o e 5180
entre -8,4 e -4,1%o).

Assim, a hipotese de origem metedrica para os fluidos percolantes nas fraturas
corrobora a salinidade baixa registrada nas inclusdes fluidas dos veios de calcita, mas
com alguma influéncia ou modificagdo por meio de fluidos pré-existentes, que
interagiram com carbonatos marinhos das unidades estratigraficas adjacentes (formacoes

Irati e Teresina) a Formacéo Serra Alta.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia do Parana, Formacdo Serra Alta, evolucdo térmica,

inclus6es fluidas, paleofluidos



ABSTRACT

The Serra Alta Formation at the eastern border of the Parana Basin consists of a
sequence of gray shales and siltstones presumably of marine origin. This unit is a potential
source rock for hydrocarbons and preferred area for hosting sills associated with the early
Cretaceous Serra Geral magmatism.

In order to characterize the hydrocarbon generation potential, the thermal evolution
and diagenetic paleofluids of the Serra Alta Formation, were performed measurements of
concentration of total organic carbon (TOC) and hydrogen (H), in shale samples collected
from outcrops, and isotope and fluid inclusions studies on diagenetic calcite.

The total organic carbon (TOC) and hydrogen (H) contents for shale samples of the
Serra Alta Formation lie between 0.1 and 0.5% and between 0.24 and 3.20% respectively.

The microthermometry data show homogenization temperature (Th) ranging from
55 to 220°C, eutectic temperature (Te) from -57.5 to -49.5°C (H2O + CaCl; + NaCl
system) and ice melting temperatures from -2.5 to 1.0°C, indicative of low salinity
between 0 and 4.2 wt. % of NaCl equivalent.

313Cpps and 5'80ppg results from samples of calcite cement and veins demonstrate
negative values (%o), both for §*3C and for §'80. While the values §*3Cppg cement of the
Serra Alta Formation shales vary between -8.6 and -2.3%o, the calcite veins have a narrow
range of values between -5.1 and -3.7%eo.

The TOC content indicate that the shales of the Serra Alta Formation have low
potential for oil and gas generation.

The association of one-phase and two-phase fluid inclusions with small variations
in volumetric ratio between phases and the relatively constant salinity associated with
large variations in Th are indicative of fluid trapping in low temperature (<50°C)
groundwater zone, with subsequent thermal reequilibrium caused by stretching due to
burial and the presence of igneous bodies.

The fluid trapping at this low temperature zone, before Cretaceous thermal peak,
would explain the absence of hydrocarbon primary fluid inclusions in the calcite veins.

Temperatures of homogenization higher than 150°C indicate high thermal maturity
achieved by the Serra Alta Formation due to burial and the Serra Geral magmatism. These
results are similar to those obtained for the adjacent formations (Irati and Teresina) of the
Serra Alta.



33Cppg and 5'®0ppgs values for carbonate cement reveal two generations or two
distinct phases of calcite precipitation. The first generation is compatible with isotopic
signature close to the original marine carbonate (53C between -2.3 and -4.6%o and &80
between -7.6 and 1.4%o) and the second generation is compatible with isotopic signature
of a diagenetic fluid of meteoric origin (8*3C between -6.2 and -8.6%. and 580 between
-8.4 and -4.1%).

Thus, the meteoric origin for the paleofluids percolating in fractures corroborates
the low salinity recorded in fluid inclusions from veins of calcite, but with some influence
of paleofluids, which interacted with marine carbonates of stratigraphic units (Irati and

Teresina formations) adjacent to the Serra Alta Formation.

KEYWORDS: Parana Basin, Serra Alta Formation, thermal evolution, fluid inclusions,

paleofluids,
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Capitulo 1
1. INTRODUCAO

A Formacdo Serra Alta (Permiano) constituida predominantemente por folhelhos
de cor cinza é interpretada como sendo formada em ambiente marinho, principalmente
sob condigdes anaerodbicas (Holz et al., 2010), sendo uma potencial rocha geradora de
hidrocarbonetos e zona preferencial para alojamento de sills associados a0 magmatismo
Serra Geral. Este evento magmatico tornou complexa a evolucao térmica de toda sucessdo
sedimentar previamente depositada, promovendo a migracdo de fluidos aquosos ao longo
de zonas de falhas (Nomura et al., 2014) dificultando o entendimento dos processos de
geragdo e migracdo de hidrocarbonetos (Aradjo et al., 2000).

Visando a caracterizacdo do potencial gerador de hidrocarbonetos, a evolucao
térmica e os paleofluidos diagenéticos desta unidade, foram realizadas medidas de
concentracdo de carbono organico total (COT) e hidrogénio (H) em amostras coletadas
em afloramentos, estudos de inclusdes fluidas e estudos isotdpicos em materiais
diagenéticos. Para o estudo das condicOes pretéritas de geracdo e migracdo dos fluidos
aquosos e hidrocarbonetos, foram empregados métodos geotermométricos baseados em
analises de inclusdes fluidas em minerais carbonaticos diagenéticos (veios e cimento de
calcita) combinados com estudos petrogréficos, estruturais e estratigraficos e também
analises de isdtopos estaveis de carbono (C) e oxigénio (O). Os estudos petrograficos
realizados em inclusdes fluidas aquosas presentes nos veios de calcita, associados aos
ensaios microtermométricos das mesmas, permitiram estimar as temperaturas atingidas
pela Formacdo Serra Alta, assim como obter, informagdes sobre origem e composi¢ao
dos fluidos aprisionados.

Este estudo foi realizado em afloramentos localizados na borda leste da Bacia do

Parana no Estado de Sdo Paulo, em areas situadas ao norte do Arco de Ponta Grossa.

Carlos Alberto S. Teixeira 1 Dissertacao de Mestrado



Capitulo 2
2. META E OBJETIVOS

Este estudo focaliza-se na relacao entre o0 magmatismo Serra Geral, historia térmica
e paleofluidos da Formacéo Serra Alta na borda leste da Bacia do Parana ao norte do Arco

de Ponta Grossa. Desta forma se estabeleceu os seguintes objetivos:

1. Levantamento de secOes estratigréaficas-estruturais, com descrigdo de facies,
tomada de medidas de atitudes de elementos estruturais, como veios/fraturas e

coleta de amostras para estudos laboratoriais;

2. Caracterizagdo petrogréfica de assembleias de inclusdes fluidas aquosas

presentes em minerais de preenchimento de veios/fraturas;
3. Ensaios microtermométricos de inclusGes fluidas para determinacdo da
composicdo, temperaturas de aprisionamento e reequilibrios de inclusdes

fluidas aquosas;

4. Anélises quimicas para determinacdo da concentracdo de carbono organico total

e hidrogénio (H) em folhelhos da Formagdo Serra Alta;

5. Andlises isotopicas de 5°C e 3'®0 em veios e cimento de calcita para

determinacdo da origem e percolacao dos fluidos diagenéticos.

Carlos Alberto S. Teixeira 2 Dissertacao de Mestrado



3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Capitulo 3

Os afloramentos estudados localizam-se na borda leste da Bacia do Parana, entre o

centro-leste do Estado de Sao Paulo e o norte do Parand e compreendem as regides de

Cesario Lange, Porangaba, Pereiras e Tatui (Figura 1).

Na Tabela 1 estdo indicadas as principais atividades de campo desenvolvidas ao

longo deste projeto no Estado de S&o Paulo. Estas centraram-se principalmente nos

afloramentos da Formacdo Serra Alta, nos seus limites e contatos, e também em

afloramentos da Formacdao Serra Geral (Tabela 1).

~ COLETA DE
X COORDENADAS LOCALIZACAO AFLORAMENTO
PONTO FORMAGCAO GRUPO (UTM) GEOGRAFICA (FOTO N°) AMQSTRA(S)
(CODIGO)
Passa . .
2 Serra Alta Dois 22k0799500/7426139 Rodovia SP141 Figura 9
Passa Rodovia SP280 PCB _vle
3 Serra Alta : 22k795087/7427100 (préximo de Figuralle 12 .
Dois . v2; P.08 — vc3
Pereiras)
Sal12-01a
Passa Rodovia SP280 - Sal 12 - 27;
4 Serra Alta Dois 22k796497/7426706 (interior — Tatuf) Figura 13 e 14 Sal 12 Ve —
01 aVc-30
Passa Rodovia Castelo
5 Serra Alta Dois 23k197534/7442008 Branco diregao Figura 15
interior (km160)
Sao Pedreira Inativa — .
e SEiE el Bento Laranjal Paulista R

Tabela 1 - Informacéo sobre

amostra(s) coletada(s).

Carlos Alberto S. Teixeira

afloramentos visitados, unidades geoldgicas, localizagdo geogréfica e
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Capitulo 4
4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1. A Bacia do Parana

A Bacia do Parana é uma bacia de tipo intracratdnica, possui um formato alongado
na direcio NNE-SSW, tendo 1750km de comprimento e 900km de largura
aproximadamente. Corresponde a uma extensa cobertura sedimentar do continente Sul
Americano que inclui porgdes territoriais do Brasil meridional, metade oriental do
Paraguai, metade ocidental do Uruguai e nordeste da Argentina onde € chamada de Bacia
Chaco-Parané (Zalan et al., 1990) totalizando uma area que se aproxima de 1,7 milhdes
de Km?. No Brasil, abrange os territorios dos estados do Mato Grosso, Parana, Sao Paulo,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul e parte dos estados de Minas Gerais e Goias. O seu
nome advém do rio Parang, que durante toda a sua extensdo corre em sua por¢do central
segundo o eixo de maior dimenséo da bacia (Figura 2).

Os limites da bacia sdo dados a norte pelo Arco de Goiania e Alto Parnaiba, a
noroeste pelo cinturdo de dobramentos Paraguai-Araguaia, a nordeste pela flexura de
Goidnia, a oeste pelo Arco de Asuncion, a leste pelo arco de Ponta Grossa e a sul pelo
Arco do Rio Grande. O registro estratigrafico da Bacia do Parana compreende um pacote
sedimentar e magmatico com espessura maxima aproximada de 7500 metros, no
depocentro da bacia, proximo a fronteira do Brasil e Paraguai (Milani, 2007).

Apesar da Bacia do Parana ser estudada sob varios aspectos, ainda existem diversas
incertezas sobre a sua origem, principalmente em relacdo aos modelos propostos para 0s
mecanismos de subsidéncia. Diversas hipdteses ja foram levantadas e podem ser
consultadas nos trabalhos de Schneider et al. (1974), Soares et al. (1978), Fulfaro et al.
(1982), Milani (1997) e Zaléan et al. (1990).

Diversos autores concordam de que a evolugdo desta bacia esta estreitamente
relacionada com as orogenias paleozoicas, ligadas ao Ciclo Brasiliano, ocorridas durante
o0 estabelecimento do Gondwana e, mais tarde, pela abertura do Atlantico Sul. Durante
todo o Paleozdico, a Bacia do Parana ocupou a porcéo oeste do Gondwana ocidental, o
que possibilitou diversas transgressdes marinhas do proto-oceano Pacifico. Essas

transgressdes frequentemente permitiram a deposi¢do de sedimentos ricos em matéria

Carlos Alberto S. Teixeira 5 Dissertacao de Mestrado



organica, especialmente durante o Devoniano (Formagdo Ponta Grossa) e Permiano
(Formacao Irati).

De acordo com Zalan et al. (1990) a estruturacdo da bacia esta relacionada com o
fim do Ciclo Brasiliano, sendo em sua maior parte, controlada por dire¢des herdadas do
embasamento, representadas por falhas ou zonas de falhas. Os diversos lineamentos
regionais encontram-se preferencialmente distribuidos em duas direcdes, NW-SE e NE-
SW destacando-se como as principais estruturas de escala regional da bacia. Os
lineamentos que definem o Arco de Ponta Grossa constituem zona preferencial para o
alojamento de corpos igneos (Ferreira et al., 1981) e migracao de fluidos hidrotermais,
incluindo hidrocarbonetos (Nomura et al., 2011). O Arco de Ponta Grossa também teria
influenciado a sedimentacao da bacia durante o Neopermiano, controlando, por exemplo,
a distribuicdo geogréafica de facies carbonaticas das formacdes Irati e Teresina (Zaine,
1980; Méndez, 2012) e, possivelmente, as caracteristicas e a concentracdo da matéria
organica preservada nos sedimentos.

O registro total da Bacia do Parana inclui estratos que se distribuem do Neo-
Ordoviciano (+ 450 Ma) ao Neocretaceo (+ 65 Ma). N&o possui um registro deposicional
continuo e sim um conjunto de supersequéncias distribuidas de modo descontinuo ao
longo de 385 Ma (Milani et al., 2007). Estas unidades sdo designadas por Milani (1997)
como unidades aloestratigraficas de segunda ordem ou supersequéncias, definidas pelos
critérios propostos por Vail et al. (1977), e sdo elas: Rio Ivai (Neordoviciano ao
Eossiluriano), Parana (Devoniano) e Gondwana | (Neocarbonifero ao Eotriassico) que
materializam grandes ciclos transgressivo-regressivos do Paleozéico, e Gondwana Il
(Triassico), Gondwana IlIl (Neojuradssico ao Eocretdceo) e Bauru (Neocretaceo)
representados por pacotes sedimentares continentais e rochas igneas associadas.

O preenchimento sedimentar da Bacia do Parand foi inicialmente glacial marinho,
seguido de continentalizagéo sob climas mais quentes a partir do Neopermiano depois foi
deltaico e finalmente continental desde o Permiano até o Tridssico (Zalan et al., 1990;
Milani et al., 2007).

Carlos Alberto S. Teixeira 6 Dissertacao de Mestrado
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4.2. Formacao Serra Alta e contexto estratigrafico

White (1908) incluiu parte dos sedimentos que formam a atual Formacéo Serra Alta
na unidade designada de “schisto Iraty”. Gordon Jr. (1947) prop6s o termo Serra Alta
para indicar como membro da Formacdo Estrada Nova um pacote de folhelhos cinza-
escuros, situado entre as atuais formagdes Irati e Teresina. Sanford & Lange (1960)
elevaram esta unidade a categoria de Formagao, como tem sido mais comumente usada.

A Formacdo Serra Alta é constituida por uma sequéncia de folhelhos e siltitos cinza
escuro a preto macicos, com laminacdo heterolitica, seccionada por diques clasticos e
fraturas preenchidas por calcita. Quando intemperizados podem apresentar coloracéo
cinza mais claro a cinza esverdeado. O seu contetdo fossilifero é representado por restos
de peixes e palinomorfos, o que, cronoestratigraficamente a situa no Permiano Superior.
Sua espessura na borda leste da bacia do Parana esta compreendida entre os 60 e 90m
(Meglhioratti et al., 2005).

A Formacdo Serra Alta sucede a Formagéo lIrati e antecede a Formacédo Teresina.
A Formacéo Teresina ocorre abaixo dos arenitos da Formacao Pirambdia. Sobrepostos a
estas unidades ocorrem o0s arenitos edlicos da Formacdo Botucatu e os derrames
basalticos do magmatismo da Formacéo Serra Geral (Figura 3).

A espessura da Formacao Serra Alta decresce rapidamente em direcdo a regido NE
da bacia, passando de folhelhos cinza escuros para argilitos vermelhos da Formacéo
Corumbatai.

Para Schneider et al., (1974), as formacdes Serra Alta e Teresina ocorrem do Rio
Grande do Sul ao nordeste do Parana. Almeida & Melo (1981) estendem a zona de
ocorréncia destas formac0es até a porcao centro-sul do Estado de Sao Paulo, onde a partir
do norte do divisor de dguas entre os rios Tieté e Piracicaba, as cores predominantemente
cinzentas ou esverdeadas com que se apresentam no Parand e na vizinhanca de S&o Paulo

passam a cores avermelhadas, caracteristicas da Formacao Corumbatai.
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Figura 3 - Coluna Estratigrafica simplificada da Bacia do Parand (Extraido de Nomura et al., 2014).
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4.3. Rochas geradoras em sistemas petroliferos

Sistema petrolifero € um modelo fisico-quimico dindmico que controla a geracéao e
acumulacao de hidrocarboneto em um determinado tempo e espaco geoldgico. Trata-se
de um conceito unificador dos elementos e processos geoldgicos necessarios para a
ocorréncia de acumulac@es de petroleo e gas (Nijhuis & Baak, 1990).

De acordo com Hunt (1996), uma rocha geradora de hidrocarbonetos é definida
como rocha que tem capacidade para produzir e expelir hidrocarbonetos em quantidade
suficiente para formacéo de acumulagdes de 6leo ou gés.

A propensao de uma rocha geradora para a producdo de hidrocarbonetos pode ser
conhecida através de um estudo faciol6gico e um estudo térmico associado, assim a
avaliacdo de dados geoquimicos organicos e palinofacies obtidos em analises de COT
e/ou pirolise rock-eval sdo importantes para a caracterizacdo do potencial petrolifero de
diversos pacotes sedimentares (Menezes et al., 2008).

O teor de carbono organico total (COT) de uma rocha sedimentar geralmente esta
relacionado ao seu ambiente deposicional, sendo que ambientes anodxicos, de baixa
energia e com alta producdo de matéria organica sdo favoraveis para a geracdo e
preservacdo da matéria organica nos sedimentos. Ronov (1958), por meio de andlises
estatisticas, estabeleceu que o menor teor de carbono organico em rochas geradoras
responsaveis pela producdo de hidrocarbonetos, economicamente viaveis, situa-se entre
0s 0,4% e 1,4%, embora seja possivel encontrar teores até 23% em folhelhos betuminosos
da Formacdo Irati (Milani et al., 2007).

O principal controlador para geracdo de 6leo e gas em sistemas petroliferos € a
proporcdo hidrogénio-carbono (H/C) presente na rocha fonte (Hunt, 1996). Essa
proporcao esta diretamente associada a origem do material organico depositado na bacia,
sendo que o material de origem lacustre e marinha apresenta maior propor¢do H/C do que

0 material proveniente de plantas em ambientes oxidados.
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Capitulo 5

5. ANALISE DE INCLUSOES FLUIDAS: conceitos e métodos

5.1. Aspectos gerais

No presente capitulo apresenta-se apenas um resumo dos principais aspectos que
envolvem o estudo das inclusbes fluidas. Discussbes mais detalhadas com figuras e
diagramas podem ser consultadas em apéndice.

Inclusdes fluidas s@o pequenos volumes de fluidos aprisionados em cavidades ou
irregularidades presentes na estrutura de um determinado mineral (Figura 4A e B),
constituindo verdadeiras fontes de informacao sobre as solugdes presentes durante um
determinado tipo de evento geoldgico. Esses fluidos, que podem ter origens e
composicdes diferentes, ficam retidos como inclusGes durante o0s processos de
cristalizacdo ou recristalizagcdo dos minerais hospedeiros e de cicatrizagcdo de fraturas
(Roedder 1982, 1984; Shepherd et al., 1985).

O estudo das inclustes fluidas por meio de observacdes petrograficas e analises
microtermomeétricas permite, muitas vezes, a determinacdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas, tais como, composicdes, densidades, salinidades, temperatura e pressdo de
aprisionamento, bem como a compreensdo de aspectos de sua interagdo com as rochas
encaixantes e de alteracdo das mesmas, como discutido em Bello, R. M. S., 1996;
Roedder, 1977, 1982, 1984; e em Goldstein & Reynolds, 1994.

Como os fluidos constituem registros das diferentes etapas de evolucédo das rochas,
seu estudo pode fornecer importante contribuicdo sobre o conhecimento de varios
ambientes geoldgicos. Este método tem sido aplicado na sedimentologia, estratigrafia e
pesquisa de petroleo, uma vez que fornece informacdes diretas acerca dos fluidos,
estabelece relacdes entre um pacote sedimentar e a evolucdo das condicdes de pressdo e
temperatura em bacias sedimentares petroliferas, permite a determinacdo da origem de
gréos detriticos (area fonte) e a identificacdo do caminho percorrido pelo 6leo e de suas
possiveis rochas armazenadoras. Também pode ajudar a estabelecer se uma bacia
sedimentar foi aquecida além da janela de temperatura de maturagdo do 6leo (Roedder,
1984; Prezbindowski e Larese, 1987; Goldstein & Reynolds, 1994; Munz, 2001).
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Figura 4 - Exemplos de inclus6es fluidas. A e B) Fotomicrografias de inclusdes fluidas em veio de calcita
da Formac&o Serra Alta.

A petrografia das inclusdes fluidas com observacdes sobre modo de ocorréncia e
sua distribuicdo nos minerais pode permitir a determinacdo de suas origens (inclusdes
fluidas primarias, secundarias e pseudo-secundarias) e também o estabelecimento de uma
cronologia relativa (Roedder 1984; Shepherd et al., 1985; Touret (1977, 1981); Touret &
Dietvorst, 1983). Os estudos petrograficos iniciais também permitem observacdes sobre
a morfologia e 0 numero de fases presentes nas inclusdes, as quais podem ser
monofasicas, bifésicas, trifasicas ou multifasicas.

Deve ser observado que ap6s o aprisionamento, as inclusdes podem sofrer
modificacOes tais como escape de fluidos (leakage), estrangulamento (necking down),
crepitacdo e reequilibrios causados por processos de soterramento ou aumento de

temperatura devido a acdo de corpos igneos.
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5.2. Microtermometria

A microtermometria € uma técnica ndo destrutiva que consiste na determinacao das
temperaturas de mudancas de fases que ocorrem em todos os componentes das inclusfes
fluidas, sob condic¢des controladas de aquecimento (temperatura de homogeneizacao,
e/ou de dissolucdo dos sélidos de saturacdo) e/ou resfriamento (temperatura do ponto
eutético e de fusdo do gelo) das amostras.

Para 0 uso desse método, é fundamental seguir a premissa de que os fluidos
aprisionados devem ser representativos da solucdo presente durante a formacdo do
mineral hospedeiro, e as suas carateristicas fisico-quimicas, tais como, densidade, volume
e composicdo, devem permanecer constantes, e caso ocorram variagoes, estas tém de ser
passiveis de identificacdo petrografica (Weisbrod et al., 1976).

O equipamento utilizado para realizacdo de estudos microtermométricos consiste
de, uma platina acoplada a um microscopio petrografico que permite o aguecimento (até
600°C) e o resfriamento da amostra (até -180°C); um container de nitrogénio liquido e de
um sistema registrador/controlador das temperaturas durante os ensaios. O aquecimento
é obtido por meio de uma resisténcia interna disposta na regido central da platina, proxima
a amostra, enquanto que o resfriamento é realizado pela circulacdo do nitrogénio liquido
em uma canaleta interna do corpo da platina. Todos os processos e as modificagdes
geradas nas inclusdes ao longo dos ensaios sdo acompanhados em microscépio

petrografico.

5.2.1. Temperaturas importantes para 0s estudos

Temperatura de homogeneizacdo total (Th) - indica as temperaturas minimas de
aprisionamento, se este ocorreu a partir de um sistema de fluidos homogéneos, a qual, por
meio de equacOes termodindmicas referentes ao sistema presente, permite a determinacao
das pressdes minimas. A homogeneizagédo total de uma inclusdo pode ocorrer de trés
modos distintos: a) pela diminuicdo da bolha devido a contracdo da fase vapor
(homogeneizacgdo para o liquido); b) pelo aumento da bolha devido a expansao da fase
vapor (homogeneizacao para o vapor); c) pelo desaparecimento da bolha sem mudancas

de volume (homogeneizagdo critica).

Carlos Alberto S. Teixeira 13 Dissertacao de Mestrado



Temperatura do ponto eutético (Te) - representa o inicio da fusdo da solu¢do aquosa
salina congelada e indica a composicao do sistema aprisionado, por meio da identificacdo
dos principais ions dissolvidos na solucdo. Essa temperatura deve ser registrada quando
ocorre 0 aparecimento da primeira gota de liquido, o que muitas vezes, é evidenciado por
uma variagdo na textura da fase congelada.

Temperatura de fusdo do gelo (Tfg) - é usada para estimar a salinidade do fluido
aprisionado, sendo expressa como equivalente a porcentagem em peso do sal. Sabe-se,
por exemplo, que o ponto de fusdo de um sistema constituido por dgua pura ocorre em
temperaturas proximas a 0°C (ponto triplo), sendo o seu rebaixamento indicativo da
presenca de sais dissolvidos no sistema (Roedder 1984; Shepherd et al., 1985; Fuzikawa
1985).

Os dados de salinidade e de temperatura de homogeneizagdo total permitem a
determinacéo da densidade dos fluidos presentes nas inclusoes.

A determinacdo da salinidade, densidade e fracdes molares de H.0 e NaCl ¢
calculada através do programa BULK, do software FLUIDS (Bakker, 2003), o qual usa
equac0es de estado, de acordo com a composigédo do sistema e valores das temperaturas
(Th) e (Tfg) ou da proporcéo da fase liquida.

A interpretacdo dos dados microtermomeétricos é feita comparando-os com os dados
P-V-T-X, obtidos através de sistemas estudados experimentalmente, por meio de
equac0es de estado onde s&o considerados os parametros de ndo idealidade de solucGes e
condigdes de gases nédo perfeitos.
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5.3. Modo de ocorréncia de IFs em ambientes diagenéticos de baixa e

alta temperatura e seus comportamentos devido a reequilibrios

posteriores

Apenas com 0 uso da petrografia e sem recorrer a microtermometria, também ¢é
possivel estudar as condicGes de aprisionamento e subsequente historia térmica de
assembleias de inclusdes fluidas (assumindo que estas possuem formas e tamanhos
diferentes), em contextos diagenéticos distintos. As principais carateristicas de vérias
assembleias de inclusdes fluidas aprisionadas em trés ambientes diagenéticos diferentes,
sendo eles, zona vadosa, zona freética de baixa temperatura (< 50°C) e regiGes de maiores
temperaturas (>50°C) sdo discutidas por Goldstein & Reynolds, (1994) e encontram-se
detalhadas em apéndice.

Zona Vadosa — acima do lencol freatico. As inclusdes aprisionam agua e ar sob
pressdo de latm. Em temperatura ambiente ocorrem como monofasicas liquidas
associadas a bifasicas compostas por liquido e pelo ar presente nessa zona. Apresentam
grandes variagdes nos volumes das bolhas que podem preencher quase toda a incluséo.

Com o0 aumento da temperatura por soterramento ou devido a hidrotermalismo,
podem sofrer reequilibrios por stretching (aumento do volume da inclusdo devido a
dilatacdo inelastica do mineral hospedeiro) e, consequentemente algumas inclusdes
originalmente monofésicas a temperatura ambiente tornam-se bifasicas com pequenas
bolhas de vapor. De qualquer modo a feicdo distintiva dessa zona é a grande varia¢do nas
relacGes volumétricas entre as fases.

Zona freatica de baixa temperatura (<~50°C) — situada abaixo de lencol freatico. As
inclusdes aprisionam apenas as solugGes aquosas liquidas, sendo monofésicas a
temperatura ambiente.

Quando sofrem reequilibrios por stretching em temperaturas moderadas observa-se
em temperatura ambiente a coexisténcia de inclusGes monoféasicas liquidas e bifasicas.
Quando sdo atingidas maiores temperaturas todas as inclusdes serdo bifasicas em
temperatura ambiente. Em todos 0s casos é pequena a variacdo nas relacfes volumétricas
entre as fases.

Regido de temperaturas elevadas (>50°C) — indicativa de maior profundidade.
Quando observadas em temperatura ambiente todas as inclusdes apresentam-se bifasicas,

com razdes semelhantes entre os volumes da fase liquida e vapor. Quando ocorrem
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reequilibrios ainda serdo todas bifasicas em temperatura ambiente, apresentando, no

entanto, algumas variagdes nas relacdes volumétricas entre as fases.

5.3.1. Efeitos de reequilibrios térmicos na densidade e composi¢do

de inclusoes fluidas

Na sequéncia do que foi escrito anteriormente e com objetivo de clarificar o capitulo
4, ¢é relevante abordar os efeitos dos reequilibrios térmicos nas inclusdes fluidas em
ambiente sedimentar. Sabemos que durante o soterramento de um pacote sedimentar, as
rochas, os minerais e as inclusdes fluidas aprisionadas nesses minerais vao sofrer um
aumento de pressdo e temperatura ao longo do tempo. No caso das rochas, dos minerais
constituintes e da pressao nos fluidos dos poros, as mudancas na pressao e na temperatura
ocorrem nos limites dos gradientes hidrostatico e litostatico tipicos dos ambientes
sedimentares/diagenéticos, enquanto que, nas inclusdes fluidas, essas mudangas seguem
caminhos diferentes, ou seja, segundo a isocora representativa do volume molar ou
densidade do fluido original (Goldstein & Reynolds, 1994). Assim, com 0 soterramento
ou evento térmico hidrotermal a pressao interna da inclusdo torna-se maior que a externa,
0 que pode causar a expansdo irreversivel das inclusbes aprisionadas em minerais de
menor dureza por meio de deformacgdes inelasticas (stretching). Consequentemente
ocorre um decréscimo nas densidades das inclusdes e aquelas que deveriam ser
monofasicas em temperatura ambiente tornam-se bifasicas, e nas que ja eram bifasicas
ocorre um aumento dos volumes da fase vapor devido aos reequilibrios por stretching. A
sobrepressdo interna da propria inclusdo também pode provocar a crepitacdo (explosao)
ou o reequilibrio por escape de fluidos originais (leakage) se existirem zonas de fraqueza
(clivagem; fissuras) situadas proximas as inclusdes, com ou sem ocorrer 0 preenchimento
com solugdes presentes no novo ambiente. Aumentando a temperatura no sistema, a
pressdo interna continuara a subir, causando um maior aumento no volume da inclusao e,
em termos praticos, o resultado ditarda um aumento de Th (Figura 5). Uma incluséo fluida
aprisionada no ponto A a 75°C, no campo do liquido, quando sofre resfriamento natural,
atinge a curva L-V em 65°C. Essa inclusdo ird sofrer homogeneizagéo aos 65°C, durante
0s experimentos no laboratério. Contudo, se for sujeita a um agquecimento até os 135°C,

a pressdo interna aumentard consideravelmente em comparacdo com a pressdo
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hidrostatica circundante. Se a inclusdo sofrer estiramento devido a este aumento de
pressdo interna, seu volume aumentara e a densidade vai diminuir, o que € representado
por uma queda para o ponto C, ou seja, 0 deslocamento para uma isdcora nova de menor
densidade. Com o soerguimento até a superficie e respectivo resfriamento, a incluséo
fluida interceptard a curva L-V no ponto D a temperatura de 100°C, onde se ird obter a
medicdo da nova temperatura de homogeneizacao (Figura 5). Caso a incluséo fluida ndo
tivesse sofrido reequilibrio por estiramento sua temperatura de homogeneizacéo seria de
65°C (Goldstein &Reynolds, 1994).
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Figura 5 - Diagrama de fase P-T ilustrando o stretching de uma inclusdo fluida liquida durante o
aquecimento provocado pelo soterramento progressivo (Modificado de Goldstein & Reynolds, 1994).

Deve ser observado que ndo sé a dureza do mineral hospedeiro, nem o soterramento
ou alteraces térmicas, sdo os fatores que controlam os reequilibrios; outras variaveis
estdo envolvidas (forma, tamanho, orientacdo das incluses, etc), mas o importante é que
cada inclusdo de uma assembleia se comporta de modo diferente perante 0s processos de
reequilibrio, o que causa uma variagdo nas temperaturas de homogeneizacao (Goldstein
& Reynolds, 1994). O mesmo autor discute duas tendéncias distintas observadas num

diagrama que relaciona as Tfg com Th: uma indicativa de stretching e outra de troca de
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fluidos causados por reequilibrio térmico (Figura 6). As inclusdes fluidas que sofreram
reequilibrio por troca de fluidos irdo apresentar salinidades distintas e diferentes
temperaturas de homogeneizacdo que sdo representativas dos distintos niveis de
soterramento e da composi¢do dos fluidos envolvidos durante o processo. Esses
parametros também podem refletir a ocorréncia de escape parcial de fluidos e misturas
em diversas propor¢fes com as novas solucdes. Essas caracteristicas podem ser vistas na
tendéncia assinalada como troca de fluidos no diagrama da figura 6. Nesta figura também
estd representado o comportamento de inclusdes reequilibradas por stretching, que
apresentam diferentes Th, representativas das diferentes etapas de agquecimento, para
fluidos com a mesma salinidade, uma vez que o sistema se manteve fechado quanto a
composicdo. Na presenca destas duas formas de reequilibrio, o encontro das tendéncias,
regido circundada, significa as condic¢Oes originais dos fluidos aprisionados antes do

reequilibrio.
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Figura 6 - Diagrama esquematico ilustrando o comportamento de inclusées fluidas que foram submetidas
a estiramento e a troca de fluidos, causados por reequilibrio térmico. A regido circundada representa as
condigdes originais dos fluidos aprisionados antes do reequilibrio (Modificado de Goldstein & Reynolds,
1994).

Desse modo, observa-se que 0s processos de reequilibrio provocam uma ampla variacao
nas temperaturas de homogeneizacao; Prezbindowski e Larese, (1987) discutem que 0s
maximos valores de Th obtidos no laboratério correspondem as minimas temperaturas

atingidas durante os processos de reequilibrio.
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Capitulo 6
6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Levantamento de secdes estratigraficas-estruturais

Entre Maio de 2012 e Abril 2013 foram realizadas duas atividades de campo no
Estado de S&o Paulo que visaram, fundamentalmente, amostrar e analisar sob o ponto de
vista litoldgico, estratigrafico e estrutural, afloramentos da Formacao Serra Alta. Também
foram visitados afloramentos das Formacdes Irati, Teresina e Serra Geral para
contextualizacdo estratigrafica dos afloramentos estudos da Formagéo Serra Alta.

Foram coletadas amostras de veios de constituicdo carbonatica (CaCO3) e amostras
das diferentes facies sedimentares da Formacédo Serra Alta. As amostras de veios foram
utilizadas para descri¢bes petrograficas, constituindo objeto de estudo de inclusdes
fluidas e anlises isotopicas das razdes medidas de &3C e §'80, enquanto que para 0s
folhelhos foi empregada analise quimica elementar do teor de carbono orgénico (COT) e

também analises isotopicas das razdes §*°C e 5'20.

6.2. Microscopia Optica

Foram observadas 5 (cinco) se¢des delgadas de veios de calcita no Laboratério de
Petrografia Sedimentar do Instituto de Geociéncias, em um microscopio petrografico
marca Zeiss, modelo Axioplan 1. Estas analises visaram a simples caracterizacdo textural
e identificacdo dos minerais constituintes.

Além disso, a analise de inclusdes fluidas também requer inicialmente um estudo
petrogréafico para reconhecimento de assembleias de inclusdes. Através desse estudo é
possivel determinar as propriedades das inclusdes fluidas e classifica-las segundo o

ambiente de formacdo, tal como foi explicado no inicio do capitulo anterior.
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6.3. Estudo de Inclusdes Fluidas

6.3.1. Preparacdo de amostras

As amostras preparadas para estudos microtermométricos consistem em secdes
delgadas, com espessura superior a 30pum, que receberam polimento em ambas as faces
(secdes bipolidas). A espessura das sec¢Oes polidas varia de acordo com as caracteristicas
do mineral hospedeiro, como sua transparéncia, e a dimenséao das inclusdes presentes.

Apos esse polimento, a se¢do delgada esta pronta para ser estudada, observada e,
fundamentalmente, mapeada ao microscopio, antes de se dar inicio aos estudos
microtermomeétricos.

Por questbes de metodologia e melhor funcionalidade, é necessario descolar a
amostra inicial da lamina de vidro constituinte. Esse processo de descolamento faz-se
com o mergulho da secdo bipolida, durante aproximadamente 48h dependendo do modo
de preparacdo da mesma, em recipiente contendo acetona pura. Uma vez descolada da
lamina de vidro a amostra estd preparada para o estudo microtermométrico, ou seja, ird
ser quebrada especificamente nas regides previamente mapeadas onde se localizaram as

inclusdes de interesse, para depois se dar inicio as medi¢des microtermométricas.

6.3.2. Mapeamento de assembleia de inclusdes fluidas

A petrografia das inclus@es fluidas, o0 mapeamento de sec¢Ges bipolidas, assim como
todos os estudos microtermomeétricos, foram realizados no Laboratdrio de Inclusdes
Fluidas do Nucleo de Apoio a Pesquisa Geoanalitica do instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo, em um microscopio petrografico de luz transmitida, marca
Leitz e modelo Wetzlar (Alemanha). Esse mapeamento consiste na observacdo e selecdo
dos melhores cristais hospedeiros que contém maior namero possivel de inclusdes fluidas,
sendo documentado na forma de desenhos auxiliares e fotomicrografias para uma melhor
descricédo e escolha dessas regides. A melhor regido para estudo microtermomeétrico, no
caso em questdo, é aquela que contétm entre 5 a 20 inclusbes que apresentam
caracteristicas representativas das condi¢des iniciais de aprisionamento. Suas dimensdes

devem permitir tanto a observacdo das mudancas de fase dos constituintes da inclusdo

Carlos Alberto S. Teixeira 20 Dissertacao de Mestrado



como o registro das temperaturas durante os processos de aquecimento e resfriamento
respectivamente. Ademais, as inclusdes escolhidas ndo devem apresentar feicOes
indicativas de processos de leakage, necking down ou crepitacdo que ocorreram apos 0

aprisionamento.

6.3.3. Microscopia Optica por fluorescéncia Ultra Violeta (UV)

Uma etapa importante no estudo das inclusdes foi aquela efetuada com auxilio de
microscopia 6ptica por luz ultravioleta. Esse estudo foi realizado no Laboratério de
Petrografia Sedimentar do Instituto de Geociéncias, em um microscopio petrografico
marca Zeiss, modelo Axioplan 2. Tentou-se obter o reconhecimento de inclusdes fluidas
compostas por hidrocarbonetos, uma vez que se tornam fluorescentes (inclusdes de 6leo)

sob tais circunstancias, distinguindo-se assim de incluses aquosas.

6.3.4. Microtermometria

Para a realizacdo dos estudos de microtermometria foram elaboradas 5 (cinco)
laminas bipolidas posteriormente também analisadas em um microscépio petrogréfico de
luz transmitida, marca Leitz e modelo Wetzlar, no Laboratério de InclusGes Fluidas
referido anteriormente.

A platina utilizada foi o modelo CHAIXMECA MTM 85 calibrada com padrdes
Merck MSP para altas temperaturas (>40°C). Para calibracdes de baixas temperaturas
foram utilizadas:

e amostra de quartzo de Calanda, na Sui¢a, com inclusdes de CO2 puro com ponto

triplo = -56,6°C;

e mercdrio — ponto de fusdo -38,86°C;

e agua pura — ponto de fuséo 0°C

Também foi feita calibracdo por meio dos padrdes SYN FLINC (Synthetic Fluid
Inclusions) para as seguintes temperaturas:

e -56,6°C — Padréo 1: composi¢do 75 mol% de H20 e 25mol% de CO2;
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e -21,2°C — Padrao 2: composicao eutética do sistema H20+NaCl, com 23,2% em

peso de NaCl;

e -10,7°C — Padréo 3: composicao eutética do sistema H20+KCI, com 19,6% em

peso de KClI;

e 0,0°0C e 374,1°C — Padrdo 4: Agua pura (ponto triplo e ponto critico,

respectivamente);

e 573,0°C — Padrao 5: transicdo do quartzo a para o quartzo 3.

Na medida de temperaturas de homogeneizacéo, foi usada uma taxa de aquecimento
de 2°C/minuto.

Para a calcita, realizou-se primeiramente as medidas de aquecimento.
Posteriormente foram realizadas as medidas de resfriamento para estimativas das
temperaturas do ponto eutético e de fusdo do gelo. Com o resfriamento, a expansdo de
volume devido a formacdo de gelo pode causar estiramento das paredes da inclusao,
principalmente em minerais como a calcita, de dureza baixa e clivagem prefeita em
diversas direcdes. Isso causaria um aumento do volume da fase vapor com o consequente
acréscimo nas temperaturas de homogeneizacdo, cujos resultados finais seriam, portanto,
falsos.

Desta forma, através da interpretacdo dos dados obtidos pelo estudo
microtermomeétrico, € possivel determinar as caracteristicas fisico-quimicas do fluido
original, como foi referido anteriormente. Estas caracteristicas incluem, composicao,
densidade, bem como, pressdo e temperatura na época do aprisionamento; assim, se as
inclus@es fluidas sdo primarias, as condicdes de pressdo e temperatura da formacdo do

préprio mineral ou da rocha podem ser determinadas (Bello, 1996).

6.4. Analises quimicas de COT e hidrogénio (H)

A preparacdo das amostras para analise elementar de COT e hidrogénio teve inicio
no Laboratorio de Tratamento de Amostras do Instituto de Geociéncias na USP.

Inicialmente, 0 processo de preparacdo das amostras de folhelhos consistiu nas
etapas de fragmentacdo mecanica, pulverizacao para tamanhos especificos e ataque com
acido cloridrico para libertacdo do carbono inorgénico presente. Esta Ultima etapa

realizada no Laboratorio de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias na USP.
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A fragmentacdo foi realizada com auxilio de prensa hidraulica e a pulverizacao foi
efetuada no moinho de anéis para obtencdo de granulometria aproximada de 0,004mm
(200#). As amostras que se apresentavam Umidas foram previamente moidas no almofariz
de mé&o e colocadas em estufa de secagem e esterilizagcdo (Modelo 315SE) a 60°C por um
periodo de 24h. Apos a pulverizacédo, foram coletadas 10g de cada amostra onde se atacou
com 100 ml de &cido cloridrico a 10% durante 24h. Posteriormente, o material foi filtrado
com agua destilada e seco em estufa a uma temperatura de 50°C durante 48h. Este
processo permitiu a obtencdo/eliminacéo dos teores de carbono inorgénico, calculados
pela diferenca do peso inicial (10g) e a pesagem do mesmo material depois de sujeito ao
ataque com &cido cloridrico, limpeza com agua destilada, filtracdo e secagem. Do total
de material obtido anteriormente, foi separado aproximadamente 1,59 que foi
encaminhado a Central Analitica do Instituto de Quimica na USP para a realizagdo das
analises elementares.

O equipamento utilizado na central analitica para determinacédo do teor de COT e
hidrogénio foi o CHN 2400 Perkin-Elmer.

No total foram adquiridos dados de COT e de hidrogénio em 29 (vinte e nove)
amostras de folhelhos da Formagéo Serra Alta.

6.5. Andlise de is6topos estaveis de carbono e oxigénio em calcita

As amostras de calcita de preenchimento de fraturas e das diferentes facies da
Formacdo Serra Alta, coletadas nos afloramentos estudados na borda leste da Bacia do
Parand, foram inicialmente preparadas no Laboratorio de Sedimentologia do Instituto de
Geociéncias na USP. Essa preparacdo foi dividida em duas etapas: a primeira passou pela
desagregacdo/moagem manual das amostras de folhelho em almofariz e a segunda teve
como objetivo a catacdo manual de cristais de calcita de preenchimento de fraturas com
0 auxilio de uma lupa estereoscépica de luz branca. Apos esta preparagdo, as amostras
foram encaminhadas para o Laboratério de Is6topos Estaveis (LIE) no Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas do Instituto de Geociéncias na USP.

O equipamento utilizado foi um Espectrémetro de Massa de Razdo Isotopica
(IRMS, isotopic ratio mass spectrometer), modelo Delta VV Advantage, acoplado a Gas-

Bench 11 - sistema para transferéncia de amostra para espectrémetro que permite analises
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por sistema de fluxo continuo (continuos flow) e separa¢do do gas por cromatografia
gasosa (gas chromatography), ambos modelo Thermo Finnigan e amostrador automatico
GC-PAL, da CTC Analysis (Sharp, 2007). Com o equipamento referido, é realizada a
medicdo das razdes de 513C e &80 (isdtopos estaveis de C e O), pelo método de fluxo
continuo através da reacdo com &cido fosforico (HsPOas). Neste método, é feita a adi¢ao
de 4cido fosférico aproximadamente 100% (d = 1,80 — 1,90 g.cm™) sobre amostra
contendo carbonato. Desta forma, a reacdo de acidificacdo leva a libertacdo de dioxido de
carbono gasoso (CO»), o qual é analisado no espectrémetro de massas, para determinacao
das razdes isotopicas de *C/*2C e 180/*®0. A reacdo original é suposta ser realizada em
sistema fechado, sob vacuo, a temperatura de 25°C. No LIE e no sistema de transferéncia
Gas bench 11, a reagdo com H3PO4 é realizada a temperatura de ~70°C, sendo que 0 gas
gerado é transferido para o IRMS e analisado ap6s uma hora de reagdo (tempo suficiente
para a reacdo da calcita). O sistema Gas Bench Il possui dispositivo para remocao de
vapor de agua, bem como, coluna para separacdo cromatografica de impurezas
provenientes da reacdo, antes da introducéo de CO> no espectrémetro de massas.

A precisdo interna (desvio instrumental) indicada pelo fabricante para o
equipamento utilizado é de 0,006%o para §**C e 0,008%o para 5'20.

Os resultados sdo obtidos intercalando-se as amostras com padr@es internacionais
de carbonatos (calcita) com razdo isotdpica certificada e padrdo interno com razédo
isotopica determinada. A unidade aceita para medidas de is6topos é o valor delta (3),

expresso em valor per mil (%o). O valor 6 é definido na equacao 1:

0 em %o = R (amostra) — R (padrdo) x 1000
R (padrao)

(Ea. 1)
Onde o R representa a razao isotopica medida do *C/*?C e do *0/**0 (razdo do

isétopo pesado para o isotopo leve) (Hoefs, 2004).

Os valores de §13C e §'80 foram normalizados em relagdo ao padréo internacional
VPDB. O padrdo PDB original refere-se ao belemnite fossil da Formacdo Pee Dee, do
Cretéceo, localizada no Estado de Carolina do Sul, EUA. Este material de referéncia é

utilizado em estudos de carbonatos de baixas temperaturas.
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Capitulo 7
7. RESULTADOS

7.1. Descricdo das facies sedimentares da Formacdo Serra Alta na area

de estudo

Esta etapa enfatiza a descricdo e caracterizacdo dos principais afloramentos da
Formacdo Serra Alta visitados no centro-leste (municipios de Tatui e Pereiras) do Estado
de S&o Paulo. Também foi descrito um afloramento com presenca de corpos igneos
associados ao magmatismo Serra Geral pertencente ao Grupo S&o Bento. Notar que ao
longo das regiGes de estudo, a Formacdo Serra Alta apresenta estruturas tipicas de
deformacdo raptil, nomeadamente entre o ponto 3 e 4. Nesses afloramentos, € visivel um
conjunto de fraturas sub-verticais, com espacamento decimétrico a métrico de direcédo

principalmente NE (figuras 11 e 14).

Ponto 1 (UTM: 22k799531/7425972)
Rodovia SP280 - Presidente Castelo Branco

Possivel afloramento do contato entre as formacdes Irati e Serra Alta, situado na
margem do ribeirdo Aleluia. Suas dimensdes sdo, aproximadamente, 4m de altura por
20m de comprimento. Apresenta, na parte mais basal, 90cm de espessura de folhelho de
coloracdo cinza claro com concrecdes de silex, sotoposto a uma camada de calcério de
25cm de espessura (Figura 7). Acima dessa camada, observou-se uma camada de folhelho
de coloracdo cinza com 60cm de espessura, sobreposto por um arenito macigo muito fino
(contato entre as unidades). A existéncia de camadas carbonaticas mais escuras

(carbonato substituido) seria caracteristica do Membro Assisténcia (Formagéo Irati).
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Figura 7 - Parte basal do afloramento representado pela camada de calcario sobreposto ao folhelho cinza
com nédulos de silex.

Observa-se na base da Formacdo Serra Alta, arenito maci¢co de granulacdo fina,
grdos arredondados e bem selecionados, com intraclastos. O arenito apresenta coloracdo

avermelhada e granulacdo decrescente da base para o topo e claros sinais de alteragdo

intempérica (Figura 8).
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Ponto 2 (UTM: 22k799500/7426139)

Afloramento da Formacdo Serra Alta nas margens da rodovia SP-141, com
dimensGes de aproximadamente 2m de altura por 5m de comprimento. Localiza-se alguns
metros acima (5/6m) na estratigrafia com relacdo ao afloramento anterior descrito.
Observa-se folhelho argiloso homogéneo de coloracao cinza escuro bastante fragmentado

e “empastilhado” com presenca de fosseis de peixes e bivalves (Figura 9).

Figura 9 - Folhelho argiloso homogéneo fossilifero de coloragéo cinza escuro.
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Ponto 3 (UTM: 22k795087/7427100)
Rodovia SP280 — Presidente Castelo Branco

Afloramento da Formacdo Serra Alta na margem da rodovia SP280, com
aproximadamente 10m de altura por 100m de comprimento onde s&o visiveis grandes
nodulos de calcita (Figura 10), veios carbonaticos (Figura 11) cortando o folhelho e

diques clasticos com preenchimento de arenito fino e cimentacdo calcitica. Amostragem

efetuada para elaboragdo de laminas para estudo de inclusées fluidas dos veios de calcita
(PCB - v1; v2 e P.08 - vc3).
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Ponto 4 (UTM: 22k796497/7426706)
Rodovia SP280 — Presidente Castelo Branco, sentido oeste

Afloramento da Formacdo Serra Alta situado no Km 160 da SP-280, com
dimensGes de aproximadamente 20m de altura por 50m de comprimento (Figura 12). Esse
afloramento, apresenta coloracdo mais escura, sugestiva de presenca de matéria organica.
Se apresenta como um folhelho argiloso a siltico-argiloso intercalado por niveis de arenito
muito finos (Figura 13), cortado por diversos veios de constituicdo calcitica (Figura 14
A;B;C).

Foi realizada a coleta das amostras de folhelho (Sal 12 - 01 a Sal 12 - 27) e veios
de calcita (Sal 12 - vcl a Sal 12 - vc30), além da descricao de facies e elaboragdo de secao
colunar em detalhe (Figura 16), onde se pode verificar a diferenca entre as facies
terrigenas e carbonaticas da Formacdo Serra Alta. Também foram elaboradas 2 1dminas

(Sal 12 - vc09 e Sal 12 - vc27) para analises microtermomeétricas.

Figura 12 - Vista geral do afloramento descrito.
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Figura 13 - Folhelho argiloso a siltico-argiloso intercalado por niveis de arenito.

/ 5 = e

Figura 14 - A, B e C) Detalhe de veios de constituigdo calcitica (atitudes dos veios consultar Figura 19).
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Ponto 5 (UTM: 23k197534/7442008)
Rodovia SP141 entre a rodovia SP280 e 0 municipio de Cesario Lange

Afloramento que representa a transi¢cdo da Formacédo Serra Alta para a Formacao
Teresina. Dimensdes de aproximadamente 10m de altura por 50m de comprimento. Na
parte mais basal, o folhelho encontra-se totalmente fragmentado. Sobreposto a esse
folhelho observa-se pelito com laminacdo heterolitica. Acima deste pacote observa-se
camada de aproximadamente 10cm de espessura de folhelho argiloso homogéneo de
coloracdo cinza escuro (Figura 15). O topo do afloramento é composto por arenito fino
de cor cinza.

S&o visiveis varios diques clasticos de constitui¢do arenitica cortando o folhelho.

Os diques clasticos aparecem dobrados denotando uma clara acomodacao relativa ao
folhelho.

Figura 15 - Detalhe da variagao de facies no afloramento da Formacédo Serra Alta. 1) Folhelho fragmentado;
2) Pelito com laminacéo heterolitica; 3) Folhelho argiloso homogéneo.
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Permiano
Passa Dois
Formagdo Serra Aha
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9.2 Concregdes de silica % Veios carbonticos 2 Diques clisticos < Fosseis de bivalves == Fasseis de peixes
LEGENDA: E Fécies Siltito argiloso @ Ficies Calcirio macigo . Facies Siltito arenoso carbonitico beterolitico
. Fécies Arenito fino . Ficies Folhelho argiloso D Cabertura vegetal

Figura 16 - Secdo colunar representativa das facies descritas na parte mais basal da Formacéo Serra Alta.
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7.1.1.Sill de diabasio em Laranjal Paulista (Pedreira Inativa)

Ponto 6: (UTM: 23k062794/47866017)

Pedreira Inativa

O afloramento esté localizado em uma pedreira inativa situada nas proximidades
do municipio de Laranjal Paulista (SP). O afloramento possui cerca de 100m de espessura
e algumas centenas de metros de extenséo (Figura 17).

Nessa area foi possivel a observacdo de um Sill de diabasio (Figura 18) e rochas
intrusivas associadas. Rochas intrusivas aproveitam as diferencas de reologia e se

manifestam tanto na vertical como na horizontal, originando a presenca desses sills.

Figura 17 - Vista geral da pedreira inativa.
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Figura 18 - Detalhe de um Sill de diabasio em pedreira inativa nos arredores de Laranjal Paulista.

7.2. Aspetos Estruturais

No geral, a Formacdo Serra Alta nas regifes estudadas apresenta fraturas com
direcoes preferenciais em dois trends, um NNE a NE e outro NNW a NW. Ressalvar que
esses dois trends estdo distribuidos de maneira relativamente semelhante ao longo das
localidades mencionadas, portanto, as fraturas ndo foram agrupadas por regido mas sim

distribuidas aleatoriamente e apresentadas na forma de diagrama em roseta (Figura 19).
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Figura 19 - A) Direg¢des de fraturas com veios carbonaticos medidas nos afloramentos da Formacao Serra
Alta (entre ponto 3 e ponto 4; B) Histograma de frequéncia de medidas dos angulos de mergulho das
referidas fraturas.
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7.3. Teores de COT em folhelho da Formacao Serra Alta

Os teores de carbono orgénico total (COT) e hidrogénio (H) para as amostras de
folhelhos da Formacéo Serra Alta (ponto 3 e ponto 4) visitados durante as atividades de
campo estdo apresentados na tabela 2. Os resultados obtidos estdo situados entre 0,1 e
0,5% para COT e entre 0,24 e 3,20% para hidrogénio (H). Destacar que apenas a amostra
Sal 12 — 2 apresenta teor de COT acima de 0,4%.

AMOSTRA % CARBONO % HIDROGENIO H/C

SAL12-1 0,24 0,76 3,17
SAL12 -2 0,5 0,98 1,96
SAL 12 -3 0,18 0,61 3,39
SAL12-4 0,25 1,17 4,68
SAL 12 -5 0,25 11 4,40
SAL12 -6 0,17 0,65 3,82
SAL12 -7 0,12 0,7 5,83
SAL12 -8 0,14 1,2 8,57
SAL 12 -9 0,22 0,61 2,77
SAL 12 -10 0,19 0,69 3,63
SAL12-11 0,06 0,47 7,83
SAL 12 -12 0,24 0,94 3,92
SAL 12 - 13 0,17 0,76 4,47
SAL 12 -14 0,04 1,14 28,50
SAL 12 - 15 0,19 0,9 4,74
SAL 12 - 16 0,05 0,52 10,40
SAL 12 - 17 0,06 1,42 23,67
SAL 12 - 18 0,13 0,84 6,46
SAL 12 - 19 0,13 1,86 14,31
SAL 12 - 20 0,13 1,13 8,69
SAL 12 -21 0,13 1,57 12,08
SAL 12 - 22 0 0 0,00
SAL 12 - 23 0,06 0,58 9,67
SAL 12 -24 0,33 1,9 5,76
SAL 12 - 25 0,08 3,2 40,00
SAL 12 - 26 0,04 0,24 6,00
SAL 12 - 27 0,1 0,96 9,60

PCB -V 0,27 1,72 6,37

P.08 CB 0,16 1,14 7,13

Tabela 2 - Teores de carbono orgénico total e hidrogénio. Dados em % de peso.
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Para uma melhor apreciacdo da variacdo dos dados obtidos, foi elaborada uma

tabela com estatisticas dos teores de carbono e hidrogénio, em funcdo de medidas de

tendéncia central e dispersdo (Tabela 3). Grafico de correlacdo entre o teor de carbono

organico e o teor de hidrogénio é apresentado na Figura 20.

% C % H

MINIMO 0,00 0,00
MAXIMO 0,50 3,20
MEDIA 0,16 1,03

MEDIANA 0,14 0,94

DESVIO PADRAO 0,10 0,61
N 29 29

Tabela 3 - Resumo estatistico dos teores de C e H medidos em folhelhos da Formagao Serra Alta.
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Figura 20 - Gréafico de correlagdo dos teores percentuais de carbono e hidrogénio nos folhelhos.
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7.4. Andlise de isdtopos estaveis de carbono (62C) e oxigénio (5'20)

Os resultados de §**Cpps € 5'80pps provenientes das amostras de veio e cimento de
calcita coletadas nos afloramentos estudados demonstram, no geral, valores negativos
(%o), tanto para §*3C quanto para 580 (Tabela 4A). Enquanto os valores de 8*3Cpps da
populagéo representativa do cimento dos folhelhos da Formacao Serra Alta variam entre
-8,6 e -2,3%o, 0s Vveios de calcita apresentam uma estreita faixa de valores entre -5,1 e -
3,7%o (Figura 21).

Por outro lado, os resultados de 5'80vsmow do cimento dos folhelhos da Formagéo
Serra Alta, exibem valores positivos entre 22,2 e 32,3%o (Tabela 4B), enquanto que os
veios de calcita também estdo compreendidos em uma janela de variagdo menor, entre

24,5 e 26,3%o (Figura 22). Planilha completa de dados em anexo II.

A 313C (PDB) %o

‘minimo maximo média desvio padréo

CIMENTO DE CALCITA ‘ -8,7 -2,3 -4,1 1,8
VEIO DE CALCITA ‘ -51 -3,7 -4,6 0,4
B 3180 (VSMOW) %o
‘ minimo maximo média  desvio padrdo
CIMENTO DE CALCITA ‘ 22,2 32,3 26,5 2,3
VEIO DE CALCITA ‘ 24,5 26,3 25,3 0,4

Tabela 4 - Estatisticas dos valores de §*3C e de §*%0 obtidos para cimento e veios de calcita da Formagéo
Serra Alta. A) Valores de §*3C em PDB; B) Valores de §**0 em VSMOW.
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Figura 21 - Variagdo dos valores de 3**Cpps € 5'®0pps (%0) em cimento e veios de calcita da Formagdo
Serra Alta.
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Figura 22 - Variagéo dos valores de 8*Cppg € §*®Ovsmow (%0) em cimento e veios de calcita da Formagdo
Serra Alta.
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7.5. Inclusdes Fluidas

Anélises de inclusdes fluidas em veios sub-verticais de calcita da Formacao Serra
Alta (entre o ponto 3 e 4) foram realizadas em cinco laminas bipolidas (PCB — v1 e v2,;
P.08 —v3 e v4/ Sal 12 — vc09). Isto permitiu, identificar conjunto de inclusGes bifasicas
e monofasicas, com morfologia irregular (monoféasicas principalmente) a
aproximadamente regular. Essas inclusdes distribuem-se aleatoriamente no interior dos
cristais de calcita sugerindo origem priméria. Também foram observadas pequenas trilhas
de inclusdes orientadas, localizadas no interior dos cristais e que seriam indicativas de
origem pseudo-secundaria (figuras 23 a 25).

Foram estudadas 306 inclusdes bifasicas pertencentes a 26 regibes das cinco
ld&minas mencionadas. Essas inclusdes bifasicas muitas vezes encontram-se associadas a
inclusbes monoféasicas e apresentaram diametro variando entre 4 e 16um e volume da
fase vapor predominantemente entre 2,4 e 13,3% do total da inclusdo determinado a partir
do programa BULK do software Fluids de Bakker (2003).
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Figura 23 - A) Inclusdes fluidas com distribuicdo aleat6ria em cristal de calcita; B) Inclusdes fluidas
bifasicas priméarias com morfologia regular tendendo a cristal negativo; C e D) Associagéo de inclusdes
fluidas bifasicas e monofasicas de morfologias principalmente irregulares, de dimensGes varidveis, com
algumas feigBes sugestivas de leakage. Em C, na parte superior esquerda, notar inclusées fluidas dispostas
em uma trilha (L&mina 5: Sal 12 — vc09).
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Figura 24 - A) Associagdo de inclusdes fluidas bifasicas e monofésicas de morfologias tendendo a
regulares, de dimensfes varidveis (Lamina 3: P.08 — vc3); B) Inclusdes fluidas bifasicas de morfologia
irregular associadas a monofasicas de menores dimensdes (Lamina 5: Sal 12 —vc09); C) Grupo de inclusdes
fluidas monofasicas arredondadas associadas a bifasicas de morfologias irregulares a aproximadamente
regulares, de dimensdes varidveis (Lamina 1: PCB - v1); D) Inclusdes fluidas monofasicas e biféasicas de
morfologias irregulares a aproximadamente regulares com fei¢des sugestivas de leakage (Lamina 3: P08 -
vc3). Em todos os casos observa-se que as inclusdes encontram-se dispostas aleatoriamente no interior dos
cristais.
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Figura 25 - A) Inclus6es fluidas distribuidas em trilhas dispostas internamente em um cristal de calcita; B)
Detalhe do cristal anterior ilustrando a distribuicdo das inclusGes das trilhas intracristalinas que constituem
fei¢des indicativas de origem pseudo-secundaria (LAmina 5: Sal 12 — vc09).

Carlos Alberto S. Teixeira 43 Dissertagdao de Mestrado



7.5.1. Analises Microtermomeétricas

A andlise dos dados obtidos por microtermometria das inclusdes fluidas e dos
histogramas elaborados revelam que os fluidos aprisionados nos veios de calcita sao
essencialmente aquosos de baixa salinidade. Os dados microtermométricos obtidos e 0s
parametros determinados podem ser consultados no anexo | e séo descritos a seguir. Os
principais intervalos de variacdo dos dados microtermométricos obtidos para as cinco

laminas encontram-se na Tabela 5 e nas figuras 46 a 49.

Th (°C) Te (°C) Tfg (°C) Salinidade* Figuras
Lamina 1 115 a 185 -57,5 a -50,5 -3al 2a4 25a28
Lamina 2 85 a 155 -55,5a-51,5 -3al ~0ab 29a 32
Lamina 3 85 a 205 -56,5 a -50,5 -3al ~0a4d 33a36
Lamina 4 75 a 205 -57,5a-49,5 -3a0 ~0a3 37a40
Lamina 5 55 a 205 -55,5a-49,5 -3a0 ~0a4 41 a 44

* Salinidade equivalente a porcentagem em peso de NaCl

Tabela 5 - Principais intervalos de variagdo dos dados microtermométricos. Th: Temperatura de
homogeneizacgdo; Te: Temperatura eutética; Tfg: Temperatura de fusdo do gelo.
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Figura 26 - Histogramas de frequéncia das temperatura de homogeneizacéo das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 1 (PCB —v1).
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Figura 27 - Histogramas de frequéncia das temperatura do ponto eutético das incluses fluidas bifasicas
da lamina 1 (PCB —v1).
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Figura 28 - Histogramas de frequéncia das temperaturas de fusdo do gelo das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 1 (PCB — v1).
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Figura 29 - Histogramas de frequéncia de salinidade das inclusdes fluidas bifasicas da lamina 1 expressa
em porcentagem equivalente em peso de NaCl (PCB — v1).
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Figura 30 - Histogramas de frequéncia das temperaturas de homogeneizacao das inclus6es fluidas bifésicas
da lamina 2 (PCB - v2).
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Figura 31 - Histogramas de frequéncia das temperatura do ponto eutético das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 2 (PCB - v2).
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Figura 32 - Histogramas de frequéncia das temperatura de fusdo do gelo das inclusdes fluidas bifasicas da
lamina 2 (PCB - v2).
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Figura 33 - Histogramas de frequéncia de salinidade das inclusdes fluidas bifasicas da lamina 2 expressa
em porcentagem equivalente em peso do NaCl (PCB - v2).
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Figura 34 - Histogramas de frequéncia das temperatura de homogeneizag&o das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 3 (P08 — vc3).
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Figura 35 - Histogramas de frequéncia das temperaturas do ponto eutético das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 3 (P08 — vc3).
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Figura 36 - Histogramas de frequéncia das temperaturas de fusdo do gelo das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 3 (P08 — vc3).
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Figura 37 - Histograma de salinidade das incluses fluidas bifasicas da lamina 3 expressa em porcentagem
equivalente em peso de NaCl (P08 — vc3).
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Figura 38 - Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizag&o das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 4 (Sal 12 — vc09).

Te (Lamina 4)

= e
o
1

Frequéncia
O P N W b U1 O N 00 ©

Te°C

Figura 39 - Histograma de frequéncia das temperaturas do ponto eutético das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 4 (Sal 12 — vc09).
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Figura 40 - Histograma de frequéncia das temperaturas de fusdo do gelo das inclusdes fluidas bifésicas da
lamina 4 (Sal 12 — vc09).
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Figura 41 - Histograma de salinidade das inclusoes fluidas bifasicas da lamina 4 expressa em porcentagem
equivalente em peso de NaCl (Sal 12 — vc09).
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Figura 42 - Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizag&o das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 5 (Sal 12 — vc27).
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Figura 43 - Histograma de frequéncia das temperaturas do ponto eutético das inclusdes fluidas bifasicas
da lamina 5 (Sal 12 — vc27).
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Figura 44 - Histograma de frequéncia das temperaturas de fusdo do gelo das inclusdes fluidas bifésicas da
lamina 5 (Sal 12 — vc27).
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Figura 45 - Histograma de frequéncia de salinidade das inclusdes fluidas bifasicas da Iamina 5 expressa
em porcentagem equivalente em peso de NaCl (Sal 12 — vc27).
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Observa-se no caso dos histogramas referentes a todas as ldminas estudadas que
existe grande variacdo nas temperaturas de homogeneizacdo (Th), situadas
principalmente entre 55 e 220°C, mas que podem atingir valores elevados até 320°C
(Figura 46).

Os histogramas das temperaturas eutéticas demostram intervalo de valores
semelhantes em todas as laminas estudadas (-57,5 a -49,5°C). Esse intervalo de
temperaturas é indicativo da existéncia de fluido com ion bivalente (Ca®* e/ou Mg®*) e da
presenca de um sistema composto por H20 + NaCl + CaCl. podendo conter MgCl> em
solugéo (Davis et al., 1990).

Nos histogramas representativos das temperaturas de fusédo do gelo (Tfg) (figuras
28, 32, 36, 40 e 44) observa-se a existéncia de valores superiores a 0°C em todas as
amostras estudadas. Esses valores séo indicativos de metaestabilidade resultantes de
fluidos de baixa salinidade (Roedder, 1984) aprisionados em baixas temperaturas.
Portanto, ndo foram considerados para a determinacdo da salinidade representada nos
histogramas das figuras 29, 33, 37, 41 e 45. Nesses histogramas, observa-se que existem
algumas diferencas nos intervalos de maior concentragdo de medidas no caso de cada
lamina estudada. Considerando todas as laminas estudadas observa-se valores de Tfg
situados principalmente entre -2,5 e 1°C (Figura 48) indicativos de salinidades entre 0 e
4% em peso de NaCl equivalente (Figura 49). No entanto, considerando-se que as
inclusdes metaestaveis sdo indicativas de fluidos pouco salinos, a tendéncia seria uma

maior concentracdo de valores em direcdo as salinidades mais baixas nos histogramas.
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Figura 46 - Histograma de frequéncia das temperaturas de homogeneizacdo (Th) para as 5 laminas (PCB -
vl ev2; P.08 - vc3; Sal 12 - vc09 e vc27).
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Figura 47 - Histograma de frequéncia das temperaturas do ponto eutético (Te) para as 5 laminas (PCB - v1
e v2; P.08 - ve3; Sal 12 - vc09 e vc27).
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Figura 48 - Histograma de frequéncia das temperaturas de fusdo do gelo (Tfg) para as 5 laminas (PCB -
vl e v2; P08 - vc3; Sal 12 - vc09 e vc27).
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Figura 49 - Histograma de frequéncia de salinidade para as 5 l[aminas (PCB - v1 e v2; P.08 - vc3; Sal 12 -
vc09 e ve27).
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Capitulo 8
8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1. Caracteristicas e origem dos paleofluidos

As temperaturas eutéticas das inclusdes fluidas aquosas estudadas indicaram um
sistema composto por H20 + NaCl + CaCl. +/- MgCl.. No entanto, deve ser observado
que a presenca do Ca?* e/ou Mg?* pode ser representativa da composicdo do fluido
original ou decorrente de trocas ionicas entre o fluido composto por H.O + NaCl com o
mineral carbonatico hospedeiro das inclusdes, conforme discute Crawford & Hollister
(1992). Oliveira (2012) obteve temperaturas eutéticas semelhantes em inclusdes
analisadas tanto em veios de quartzo como de carbonatos da Formacé&o Irati na borda lesta
da Bacia do Parana no estado de Séo Paulo, concluindo que os fluidos originais ja
apresentavam CaCl, e/ou MgCl,. Supondo que esses veios sejam semelhantes aos
estudados por Oliveira (2012), uma vez que possuem orientacdes semelhantes (NNW a
NW; NNE a NE), diagnostico do principal sistema de fraturas do cretaceo, parece ser
possivel que também neste caso, esses compostos j& deveriam estar presentes nos fluidos
aquosos originais. Deve ser observado que o carbonato estudado é constituido
principalmente por calcita, de modo que é maior a probabilidade do sistema de fluidos
ser composto apenas por H.O + NaCl + CaCl..

As salinidades obtidas (0 a 4% em peso de NaCl equivalente) sdo bastante baixas
qguando comparadas as determinadas por Nomura et al. (2014) em veios de calcita
horizontais paralelos ao acamamento da Formacao Teresina, cujas inclusdes atingiram
cerca de 26% em peso de NaCl equivalente. Oliveira (2012) também obteve salinidades
mais elevadas (até 22% em peso de NaCl equivalente) em quartzo de veios sub-verticais
que cortam rochas carbonaticas da Formacdo Irati nas proximidades do distrito de
Paraisolandia (SP). No entanto, esses autores também encontraram salinidades
relativamente baixas em cimento de calcita espatica em cavidades de dissolucao de chert
nodular brechado, em inclusbes de calcita em veios verticais hospedados em dique de
basalto do magmatismo Serra Geral, na Formacgédo Teresina (Nomura et al., 2014), e em
veios de calcita espéatica da Formacéo Irati (Oliveira 2012).

As elevadas variacOes das temperaturas de homogeneizacdo observadas nos

histogramas de frequéncia podem ser decorrentes de modificacdes das inclusbes por
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processos de reequilibrio ou de escape de fluidos. Essas variacdes, principalmente de 55
a 220°C, encontram-se associadas a uma quantidade substancial de valores de Tfg
situados entre -2,5 e 0°C (salinidades entre ~0 e 4,2% em peso de NaCl equivalente).
Dispersdes acentuadas nos valores de Th para Tfg com pequenas variagdes sugerem a
existéncia de reequilibrios das inclusdes por processos de dilatacdo inelastica (stretching)
originados pelo aumento de temperatura causado por soterramento ou pela presenca de
corpos igneos.

O reequilibrio por stretching exerce um efeito diferente em cada uma das inclusdes.
Isto resulta em significativa variacdo das temperaturas de homogeneizacao para fluidos
de composicao relativamente constante (Goldstein & Reynolds 1994, Prezbindowski &
Larese 1987). Como discute Prezbindowski & Larese (1987), a maxima temperatura de
homogeneizacao total corresponde a temperatura minima do reequilibrio por stretching.
As salinidades baixas relativamente constantes associadas as temperaturas de
homogeneizacao variaveis (Figura 54) sdo indicativas da auséncia de reequilibrios devido
ao escape (leakage) e entrada de novas solugdes aquosas (troca de fluidos). Contudo
alguns valores mais elevados podem estar associados a fluidos aprisionados nos poros
dos folhelhos e expulsos para as fraturas ou também a trocas i6nicas entre as solucdes e
as unidades sobrejacentes a Formacao Serra Alta.

Com base nos estudos de Goldstein & Reynolds (1994), os processos de stretching
podem ser demonstrados pelos graficos que relacionam as temperaturas de fusdo do gelo
com as de homogeneizagéo do fluido para cada ldamina estudada (figuras 50 a 54).
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Figura 50 - Grafico de correlacdo das temperaturas de fusdo do gelo e temperaturas de homogeneizagao
para a lamina 1 (PCB - v1).
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Figura 51 - Gréfico de correlagdo das temperaturas de fusdo do gelo e temperaturas de homogeneizagdo
para a lamina 2 (PCB - v2).
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Figura 52 - Gréafico de correlagdo das temperaturas de fusdo do gelo e temperaturas de homogeneizacédo
para a lamina 3 (P.08 - vc3).
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Figura 53 - Grafico de correlacdo das temperaturas de fusdo do gelo e temperaturas de homogeneizacéo
para a lamina 4 (Sal 12 - vc09).

Carlos Alberto S. Teixeira 61 Dissertacdo de Mestrado



Temperatura de Fusdo do Gelo vs Temperatura de
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Figura 54 - Gréfico de correlacdo das temperaturas de fusdo do gelo e temperaturas de homogeneizacéo
para a lamina 5 (Sal 12 - vc27).

Esses diagramas (figuras 50 a 54), indicam significativa variagcdo nas temperaturas
de homogeneizagdo para inclusdes com temperaturas de fusdo do gelo (Tfg)
relativamente constantes (-2,5 a 0°C). Isto sugere que as inclusGes foram submetidas a
reequilibrio térmico por stretching. Esse processo é enfatizado quando se considera o
diagrama Tfg versus Th para todas as laminas estudadas (Figura 55), onde se observa
principalmente uma variagdo de Th de ~60 a ~220°C para as Tfg mencionadas.

Deve ser ainda observado que os valores de Tfg situados acima de 0°C ndo devem
ser considerados na dispersdo propriamente dita, pois como sdo representativos de
inclusdes metaestaveis, suas salinidades sdo baixas e portanto as Tfg devem localizar-se

entre os valores mencionados.
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Figura 55 - Gréfico de correlacdo das temperaturas de fusdo do gelo e temperaturas de homogeneizacéao
total (PCB - v1 e v2; P.08 - vc3; Sal 12 - vc09 e vc27).

InclusBes cujas temperaturas de homogeneizagdo apresentam valores maiores que
220°C podem ter sofrido outro tipo de modificacdo pés-aprisionamento, como por
exemplo o escape de fluidos (leakage). Nesse processo, ocorre 0 vazamento da fase
aquosa liquida da inclusdo com consequente aumento de volume da fase vapor e portanto
da temperatura de homogeneizacao (Roedder, 1984).

No diagrama da Figura 55 séo observadas inclusdes fluidas cujo volume da fase
vapor situa-se acima da moda do histograma e das condicdes discutidas na literatura para
o0 caso de reequilibrio por stretching, sendo outro argumento a favor da existéncia de
escape de fluidos em alguns casos como observado em algumas inclusdes das figuras 22,
23 e 24.

A Figura 56 também indica que as relagdes volumeétricas entre as fases encontram-
se situadas principalmente entre 2,5 e 13,5%, 0 que esta de acordo com a variacao de
volume discutida por Goldstein & Reynolds (1994) para inclusdes fluidas aprisionadas
na zona freatica de baixa temperatura (<~50°C) e que sofreram reequilibrio por stretching.
No entanto, embora com menor quantidade de valores de Th superiores ao intervalo

mencionado, ndo pode ser descartada a hipdtese de que os reequilibrios por strecthing
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atingiram temperaturas mais elevadas, ocasionando maior aumento no volume da fase
vapor.

Goldstein & Reynolds (1994) também mencionam que a variacdo no volume da
fase vapor reflete os comportamentos distintos das inclusdes durante os processos de
reequilibrio. O aprisionamento dessas inclusdes na zona freatica de baixa temperatura
com reequilibrio posterior também € diagnosticado pela existéncia de inclusdes
monofésicas sempre associadas as bifasicas. As caracteristicas das inclusdes aprisionadas

nessa zona encontram-se mais detalhadas em apéndice (Modo de ocorréncia).
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Figura 56 - Histograma de frequéncia de volume da fase vapor calculado para as 5 laminas estudadas
(PCB -vlev2; P.08 - vc3; Sal 12 - vc09 e vc27).

A grande quantidade de inclusdes fluidas de salinidades baixas, isto €, Tfg
aproximadamente 0°C (Figura 55), indicam forte contribuicdo de fluidos metedricos no
sistema, as quais sofreram posteriormente reequilibrios em maiores temperaturas.

A circulagdo e migracdo de fluidos aquosos seriam favorecidas durante os periodos
de geracdo ou reativacdo de falhas, destacando-se o final do Permiano (Eocretaceo e
Neocreticeo), periodos com suposta reativacdo de falhas da Bacia do Parana (Rostirolla
et al., 2000; Riccomini et al., 2005; Strugale et al., 2007). Neste contexto a falha de
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Jacutinga NNE a NE e estruturas subordinadas associadas a falhas regionais de direcéo
NNW a NW seriam as principais estruturas regionais capacitadas para fomentar os
caminhos de circulacdo e migracdo de fluidos na borda leste da Bacia, incluindo a area
de estudo. A Formacéo Serra Alta, nas regides estudadas, corrobora a influéncia dessas
estruturas na circulacdo e migragéo de fluidos por apresentarem fraturas com direcdes de
dois trends principais, um NNW a NW e outro NNE a NE (Figura 19).

Proximo as localidades de Pereiras e Tatui (amostras PCB —v1 e v2, P.08 —vc3 e
vcd, Sal 12 - ve09), fluidos aquosos teriam percolado ao longo das fraturas, onde teriam
sido aprisionados essencialmente como inclus@es fluidas primarias e pseudo-secundarias
durante a formacdao dos veios de calcita nas fraturas.

A assinatura isotopica das razdes medidas de §**Cppg, 5'80pps € 5'8Ovsmow, obtida
tanto para os veios de constituicdo calcitica (CaCOsz) como para o cimento do folhelho da
Formacdo Serra Alta também pode sugerir acéo pervasiva de fluidos aquosos (Figuras 21
e 22).

Reac0es entre carbonato biogénico (bioclastos) e fluidos diagenéticos presentes no
sistema podem facilmente eliminar o registro isotopico original (biogénico) no cimento
se a interacdo agua/rocha for elevada. Ou seja, independentemente do tempo de atuacéo
dos processos diagenéticos, trocas isotdpicas entre o carbonato original e os fluidos
aquosos ocorrem porque as razdes de difusdo de estado solido do carbono e oxigénio em
temperaturas baixas sdo insignificantes (Sharp 2007). Como o cimento carbonatico é
abiotico as condicGes de precipitacao inicial refletem um equilibrio isotopico (carbono e
oxigénio) com o fluido original.

A magnitude das alteracdes na composicdo isotopica de carbono e oxigénio no
cimento carbonatico que sofreu recristalizacdo depende de varios fatores, tais como
temperatura, composicdo isotdpica de H.O e HCOs no fluido, a interacdo fluido/rocha e
a susceptibilidade de recristalizacdo do carbonato para fases estaveis (Sharp 2007).

Supondo a interface fluido/rocha presente em um sistema diagenético heterogéneo
em funcdo da estratigrafia (variacdo de facies), tecténica local (falhas e fraturas) e
ambiente sedimentar da Bacia do Parana, os valores de 5:*Cpps e 5'Oppg para o cimento
carbonatico dos folhelhos da Formacéo Serra Alta (Figura 21), revelam duas geracGes ou
duas fases de precipitacio distintas da calcita. A primeira populagio (5'C entre -2,3 e -
4,6%o e 580 entre -7,6 e 1,4%o), sugere um cimento menos alterado diageneticamente

(menor fracionamento isotopico em relacdo ao carbonato biogénico original), onde a
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razdo fluido/rocha é baixa e os valores de 6°C e §'80 se mantém aproximadamente
constantes, isto é, o cimento teria menos interagdo com o fluido percolante, de modo que
preserva assinatura isotépica préxima ao fluido marinho original (Figura 57). Com o
crescimento da razéo fluido/rocha e o aumento de dissolugéo, o fluido vai incorporar mais
fons na sua composicdo fazendo com que os valores de §°C e &80 se tornem mais
negativos, porém essa alteracdo nao ocorre a mesma taxa. O oxigénio € o principal
componente desse fluido enquanto o carbono € apenas componente traco. Portanto, a
diagénese precoce ira afetar mais as razdes isotdpicas de oxigénio do que de carbono
(Sharp, 2007). De fato, para a mesma quantidade de 4gua, os valores de 5180 sdo mais
negativos do que os valores de 83C para o cimento de calcita do folhelho da Formag&o
Serra Alta (Figura 21). A medida que entra mais 4gua no sistema, a razdo fluido/rocha
também aumenta e os valores de 8°C e §'80 da calcita precipitada a partir do fluido
diagenético tornam-se mais negativos (8*3C entre -6,24 e -8,6%0 ¢ 680 entre -8,4 e -
4,1%o), dando origem a nova geragdo de cimento que por sua vez, é mais tardio, mais
alterado diageneticamente e com assinatura isotdpica compativel com um fluido
diagenético de origem meteorica (Figura 57). Esta variacdo nos padrdes isotdpicos de
313C e 880 sugere CO;, proveniente de fluidos meteoricos percolantes aquecidos a baixas
temperaturas (< 50°C) ou fluidos hidrotermais, provavelmente com mistura de ambos.
Quanto aos valores obtidos de 5'80vsmow para o cimento do folhelho, situados entre
22,2 e 32,3%0 (Figura 22), os mesmos indicam assinaturas tipicas compativeis com
carbonatos de rochas sedimentares marinhas (Sharp, 2007). No entanto, notar que para as
amostras dos veios de calcita, a baixa variagio de 5¥0Ovsmow (24,5 € 26,3%o), sugere, na
fase de preenchimento das fraturas, precipitacdo de calcita a partir de um fluido
relativamente mais homogéneo, sem evidéncias de mistura de fluidos de origem diversa.
Considerando a temperatura (t) minima de aprisionamento das inclusdes fluidas ao
redor de 50°C, os valores de §'80vsmow do fluido, calculados a partir da equagéo de
fraccionamento isotopico de Zheng (1994), variam entre 0,56 e 2,36%o. Essa variacao
sugere fluidos com assinatura isotopica semelhante a &gua meteorica, provavelmente,
fluidos metedricos modificados pela interacdo com fluidos diagenéticos pré-existentes e

ja alterados pela interagdo com sedimentos ou rochas sedimentares na bacia (Figura 58).
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Figura 57 - Diagrama das variacoes de §'°C e 880 que acompanham a alteragdo do carbonato marinho
pelos fluidos diagenéticos de origem metedrica. A) Valor isotdpico do carbonato de célcio precipitado a
partir da &gua do mar; B) Carbonato diagenético precipitado mediante condicdo de baixa razdo fluido/rocha,
que afeta principalmente assinatura isotopica do oxigénio; C) Carbonato diagenético precipitado em
condicdo de elevada razdo fluido/rocha, que afeta principalmente assinatura isotépica do carbono, com
equilibrio isotdpico do oxigénio j& atingido em estagios anteriores; D) Carbonato diagenético com valores
isotopicos totalmente alterados em relacdo ao carbonato original (Modificado de Sharp, 2007).
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Figura 58 - Campos isotopicos genéricos para fluidos de diferentes origens. Linhas tracejadas indicam
intervalo aproximado dos valores fracionados (Modificado de Sharp, 2007).
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Assim, a hipotese de origem metedrica para os fluidos percolantes nas fraturas
corrobora a salinidade baixa registrada nas inclusdes fluidas dos veios de calcita, entre ~0
e 4,2% em peso de NaCl equivalente, mas com alguma influéncia ou modificacdo por
meio de fluidos pre-existentes, que interagiram com carbonatos marinhos das unidades
estratigréficas adjacentes (formacdes Irati e Teresina) a Formagdo Serra Alta.

Agua de origem marinha preservada no folhelho desde o Eopermiano (idade
deposicional da Formacéo Serra Alta) até ao Eocretaceo (idade das fraturas) com possivel
expulsdo e percolacdo entre as fraturas, seria improvavel em termos do intervalo de tempo
envolvido, cerca de 150Ma, e a baixa salinidade das inclusdes fluidas encontradas nos

veios de calcita da Formacéo Serra Alta.

8.2. Concentracdo de COT e maturidade térmica dos folhelhos

As amostras analisadas (Tabela 2) coletadas ao longo da féacies de folhelho cinza
escuro da Formacdo Serra Alta, a excecdo da amostra Sal 12-2, apresentam teores de
carbono organico entre 0,04 e 0,33%, que indicam potencial de geracdo de 6leo e gas
considerado baixo segundo a classificagdo de Peters & Cassa (1994). Contudo, estes
valores podem ndo ser representativos das concentracGes originais de carbono organico,
jaque, a presenca de diques ou sills associados ao magmatismo Serra Geral na regido de
estudo (Araujo et al., 2000; Aradjo, 2003; Souza et al., 2008), podem ter alterado
termicamente os folhelhos e reduzido o teor de carbono orgéanico pela geracdo de
hidrocarbonetos. A maturidade térmica elevada dos folhelhos estudados € compativel
com as temperaturas de homogeneizacao registradas pelas inclusées fluidas dos veios de
calcita, bem como o indice de hidrogénio baixo obtido nas amostras. Assim, o baixo teor
de carbono e alta razdo H/C (Tabela 2 e Figura 20) podem estar relacionados a geracao
de hidrocarbonetos, a elevada maturidade térmica e entrada dos folhelhos na janela de
geracgdo de 6leo e gas (60 a 120°C e >150°C, respectivamente). Contudo, atenta-se ao fato
das amostras coletadas pertencerem a rochas expostas e sujeitas a alteracdo intempérica,
provavelmente subvalorizando os reais valores de carbono organico da Formacao Serra
Alta. Segundo Bertassoli (2012), resultados de cromatografia gasosa obtidos para

amostras de folhelho de afloramentos da Formacgéao Serra Alta, apresentam concentragdes
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de metano (CHa4) entre 4,41 e 13,51ppm, indicando que existe a possibilidade de gas

termogénico nos folhelhos permianos da Bacia do Parana (Figura 59).

AMOSTRA MEDIA CH, (PPM) COT (%)
DB — 02 4,80 0,26
DB — 05A 13,51 0,27
DB — 05B 10,20 0,26
DB — 05C 14,17 0,22
DB — 09A 4,43 0,34
DB — 09B 5,62 0,26
DB — 09C 5,07 0,32
DB - 11 5,22 0,28
DB — 12 6,38 0,29
DB - 16 5,06 0,24
DB - 18 4,41 0,32

Figura 59 - Concentra¢bes de CH4 obtidas nas analises de cromatografia gasosa e COT em amostras de
folhelho da Formacéo Serra Alta (Bertassoli, 2012).

8.3. Consideracdes sobre geracado e migracdo de hidrocarbonetos

Segundo os teores de COT obtidos em quase todas as amostras analisadas, a
Formacdo Serra Alta apresenta-se com baixo potencial de geracdo de hidrocarbonetos.

As temperaturas de homogeneizacao de inclusdes fluidas aquosas hospedadas em
calcita de veios da unidade na area de estudo situam-se no intervalo de 55 a 220°C,
resultante de reequilibrios térmicos por stretching. Como mencionado anteriormente, 0s
valores maximos de Th correspondem as temperaturas minimas atingidas pelo
reequilibrio. Desse modo, os valores mais elevados de Th (220°C) representariam as
temperaturas minimas que afetaram a Formagdo Serra Alta na area de estudo. Esta
temperatura seria compativel com a zona de geracao de gas seco (CHa).

Milani et al. (2007) sugere que a profundidade maxima estimada para a borda leste
da Bacia do Parana & de cerca de 1500m. Assim, temperaturas elevadas de
homogeneizacdo (220°C) ndo poderiam ser explicadas apenas pelo soterramento quando
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se considera o gradiente geotérmico do ambiente tectdnico da bacia (~35°C/Km), o que
representaria um acréscimo de cerca de 50°C nas temperaturas de aprisionamento. Assim
haveria a necessidade da presenca de uma fonte adicional de calor provavelmente
decorrente do magmatismo Serra Geral, tal como interpretado por Oliveira (2012) na
Formacado Irati e por Nomura et al., (2014) na Formacéo Teresina.

As temperaturas de homogeneizacdo obtidas para a Formacdo Serra Alta séo
semelhantes as obtidas para as formacGes adjacentes (Irati e Teresina). Deste modo, 0
aquecimento provocado pelo magmatismo Serra Geral teria afetado de modo
relativamente uniforme estas trés unidades permianas na borda leste da Bacia do Parana.

Alguns autores propdem que o elevado grau de maturidade térmica das unidades
permianas resultaria da eventual presenca de corpos igneos (sills e diques) associados ao
magmatismo Serra Geral que proporcionaram as formacdes atingir temperaturas mais
elevadas e formar gés. Contudo, as temperaturas relativamente uniformes obtidas por
meio das inclusdes fluidas das unidades permianas indicam aquecimento pervasivo e
regional e ndo apenas vinculado a presenca ocasional de diques e sills.

O aprisionamento dos fluidos nos veios de calcita ocorreu em temperaturas baixas
(ao redor de 50°C) antes do pico térmico do cretaceo, o que explicaria a auséncia de
inclusbes fluidas primarias de hidrocarbonetos nos veios de calcita. Contudo,
hidrocarbonetos porventura formados nos folhelhos durante a fase de pico térmico
poderiam ficar registrados em inclusdes fluidas secundarias na calcita, as quais ndo foram
observadas nas amostras estudadas. O metano detectado (Figura 59) poderia relacionar o
baixo teor de carbono organico observado nos folhelhos a uma possivel geracdo de
hidrocarbonetos, caso 0 metano seja de origem termogénica como se faz pensar, que pelas
altas temperaturas alcancadas pela Formacdo Serra Alta atingiram a janela de geracéo de
gas. Estudos posteriores poderdo testar esta hipotese, visto que o metano também pode
ser de origem biogénica.
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Capitulo 9

9. CONCLUSOES

e A Formacdo Serra Alta na area estudada € representada por sequéncia de folhelhos de
cor cinza escuro com laminacdo heterolitica, ocorréncia de diques clésticos e fraturas
sub-verticais a verticais preenchidas por calcita. Localmente, observam-se niveis

constituidos por bioclastos.

e A Formagdo Serra Alta, nas regides de estudo possui concentracbes de carbono
organico total (COT) abaixo de 0,5%, o que permite a avaliacdo do potencial de

geracdo de hidrocarbonetos da unidade como baixo.

e O indice de H/C sugere querogénio do tipo | ou Il (matéria organica lacustre ou

marinha).

e As fraturas preenchidas por calcita apresentam direcOes preferenciais de NNE a NE e
NNW a NW. Estruturas com direcBes semelhantes aos lineamentos de Jacutinga e
Guapiara, que estdo associadas aos periodos de geracao/reativacdo de falhas da bacia

do Parana durante o final do Permiano, Eocretaceo e Neocretaceo.

e Os paleofluidos aquosos presentes em veios de calcita foram aprisionados como
inclusdes em zona freatica de baixa temperatura (<~50°C) dada a coexisténcia de
inclusbes fluidas monofésicas associadas a bifasicas, com pequenas variaces
volumétricas entre as fases. O sistema exibe composicdo, H2O + NaCl + CaCly, e
salinidade baixa (0 a 4,2% em peso equivalente de NaCl), com maior tendéncia para

os valores mais baixos de salinidade, quando consideradas as inclusdes metaestaveis.

e As variagOes elevadas nas Th das inclusdes fluidas, com significativo nimero de
medidas entre 55 a 220°C, podem ser decorrentes de modificagcdes por processos de
reequilibrio por stretching, devido a aquecimento posterior ao aprisionamento dos

fluidos.
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e As Th acima de 150°C indicam elevada maturidade térmica alcancada pela Formacao

Serra Alta em funcdo do soterramento e do magmatismo Serra Geral.

e As Th das inclusdes fluidas presentes nos veios de calcita que preenchem as fraturas,
sugerem gue a Formacéo Serra Alta atingiu temperaturas suficientes para a geracao de
6leo (60 a 120°C, com pico térmico aos 90°C) e gas (>150°C).

¢ O baixo teor de carbono evidenciado poderia estar relacionado com a producéo de gas

durante o pico térmico do Cretéceo.

e Os méaximos valores de Th (220°C) decorrentes dos reequilibrios corresponderiam a
temperatura minima do pico térmico em que a calcita e a Formacao Serra Alta teriam

sido submetidas.

e Os poucos valores de Th maiores que 220°C também poderiam ser decorrentes de

reequilibrios a maiores temperaturas ou possivelmente de escape de fluidos (leakage).

e As temperaturas obtidas nas inclusdes de calcita na regido de estudo ndo podem ser
explicadas apenas pelo soterramento da Formagéo Serra Alta, estimado em 1500m de
profundidade. Essas temperaturas apenas poderiam ser atingidas por meio de uma

fonte adicional de calor, possivelmente associada ao magmatismo Serra Geral.

e Os valores de 8*3Cppg para o cimento carbonatico dos folhelhos da Formagéo Serra

Alta revelam duas geracdes ou duas fases distintas de precipitacdo de calcita.

e Os valores obtidos de *®Ovsmow para o cimento de calcita do folhelho, situados entre
22,2 e 32,3%o, indicam assinaturas compativeis com carbonato de rochas sedimentares.
Notar que para as amostras dos veios de calcita, entre 24,5 e 26,3%o, a assinatura
isotopica define um campo de valores de oxigénio mais uniformes que para o cimento,
sugerindo, na fase de preenchimento das fraturas, precipitacdo da calcita a partir de
um fluido relativamente mais homogéneo e sem evidencias de mistura de fluidos de

origem diversa.
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e Considerando a temperatura minima de aprisionamento das inclusées fluidas ao redor
de 50°C, os valores de 5'80vsmow do fluido aquoso, calculados a partir de determinada
equacdo de fraccionamento isotdpico, variam entre 0,56 ¢ 2,36%o. Essa variagdo é
indicativa de assinatura isotdpica tipica de fluidos meteodricos, o que também é

evidenciado pelas baixas salinidades obtidas nos estudos microtermométricos.
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CONSIDERACOES GERAIS

Inclusdes fluidas sdo pequenos volumes de fluidos aprisionados dentro de
cavidades ou irregularidades presentes na estrutura de um determinado mineral,
constituindo verdadeiras fontes de informagdo sobre as solugdes presentes durante um
determinado tipo de evento geoldgico. Esses fluidos, que podem ter origens e
composicdes diferentes, ficam retidos como inclusGes durante o0s processos de
cristalizagéo ou recristalizagdo dos minerais hospedeiros e de cicatrizagdo de fraturas
(Roedder 1982, 1984; Shepherd et al., 1985), e armazenam informagOes sobre as
caracteristicas das soluc@es envolvidas em determinado processo. Essas informacdes sdo
obtidas por meio de observacdes petrograficas, analises microtermomeétricas e
geoquimicas do conteudo das préprias inclusbes (Roedder, 1977, 1982, 1984; Goldstein
& Reynolds, 1994).

O aprisionamento de inclusGes fluidas pode ocorrer de diversas formas, muitas
delas nem sempre se conseguem identificar. Durante a cristalizacdo ou recristalizacédo de
um mineral a partir de um ou mais fluidos, estes podem ficar retidos nas irregularidades
existentes na superficie do cristal, e qualquer fenbmeno que interfira com o crescimento
ideal de um mineral, que cause defeitos e imperfeicGes na sua rede cristalina, pode e deve
causar o aprisionamento de parte do fluido envolvido. De modo geral, os fluidos
aprisionados podem ser homogéneos, constituindo inclusdes de fase Unica.
Posteriormente, com o soerguimento e resfriamento ocorre o aparecimento de uma bolha
de gés ou vapor nas inclusdes.

Existem muitos mecanismos que podem causar imperfeicdes num cristal em
crescimento, 0s quais seriam responsaveis pelo aprisionamento de inclusdes fluidas
durante a cristalizacdo de um mineral, destacando-se entre eles, 1) a cristalizacdo rapida,
que pode causar a formacdo de cristais dendriticos, os quais sdo posteriormente recobertos
por crescimento posterior; 2) a dissolugdo parcial de um cristal preexistente, formando
reentrancias e superficies curvas, posteriormente recoberto por novo crescimento; 3)
fraturamento do cristal em desenvolvimento com crescimento posterior; 4) presenca de
um outro solido ja cristalizado na superficie do mineral em crescimento — esse solido

pode ser aprisionado como inclusdo cristalina, acompanhada por algum fluido. Em todos



esses casos, 0 crescimento posterior pode causar o aprisionamento de inclusdes (Roedder
1984, Shepherd et al., 1985).

A presenca de fluidos aprisionados como inclusdes em minerais tem sido estudada
desde século XIX. Destaca-se o trabalho de Sorby (1858), que apresenta inumeros
desenhos ilustrativos de inclusdes vitreas e de cavidades preenchidas por fases fluidas e
solidas, tanto presentes em cristais formados artificialmente, como em minerais naturais
de rochas vulcanicas e plutdnicas. Além dessa importante contribui¢cdo, 0 mesmo autor,
foi o primeiro pesquisador a propor a utilizacdo dessas inclusdes como um potencial
geotermémetro. Assim, pela primeira vez, levantou a hipotese de que os fluidos
aprisionados nas cavidades teriam sido originalmente homogéneos, e que as bolhas
observadas, na maioria das inclusdes, seriam o resultado da contragéo diferencial entre o
liqguido e o mineral hospedeiro durante o resfriamento, desde as temperaturas de
aprisionamento, mais elevadas, até a temperatura ambiente. Desse modo, 0 autor sugeriu
que, aplicando o processo de forma inversa, poderia ser determinada a temperatura de
aprisionamento, isto €, aquecendo-se as inclusdes fluidas desde a temperatura ambiente
até o completo desaparecimento das varias fases, esta temperatura final (Th) representaria
a temperatura minima de formacdo (Roedder 1984, Fuzikawa 1985, Shepherd et al.,
1985).

O estudo das inclusdes fluidas por meio de observacGes petrograficas e analises
microtermomeétricas permite, muitas vezes, a determinacdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas, tais como, composicdes, densidades, salinidades, temperatura e pressdo de
aprisionamento, bem como a compreensdo de aspectos de sua interagdo com as rochas
encaixantes e de alteracdo das mesmas, como discutido em Bello, R. M. S., 1996;
Roedder, 1977, 1982, 1984; Goldstein & Reynolds, 1994.

Como os fluidos constituem registros das diferentes etapas de evolucédo das rochas,
seu estudo pode fornecer importante contribuicdo sobre o conhecimento de varios
ambientes geoldgicos. Este método tem sido aplicado na sedimentologia, estratigrafia e
pesquisa de petroleo, uma vez que fornece informacdes diretas acerca dos fluidos,
estabelece relages entre um pacote sedimentar e a evolugéo das condicdes de presséo e
temperatura em bacias sedimentares petroliferas, permite a determinagcdo da origem de
gréos detriticos (area fonte) e a identificagdo do caminho percorrido pelo 6leo e de suas
possiveis rochas armazenadas. Também pode ajudar a estabelecer se uma bacia
sedimentar foi aquecida além da janela de temperatura de maturagdo do 6leo. (Roedder,
1984; Prezbindowski e Larese, 1987; Goldstein & Reynolds, 1994; Munz, 2001).



CLASSIFICACAO DE INCLUSOES FLUIDAS

Classificacdo quanto a origem e modo de ocorréncia

Roedder (1984) e Hollister (1981), entre outros, distinguem trés grupos de inclusdes
fluidas: primarias; secundérias e pseudo-secundarias, de acordo com sua origem e modo
de ocorréncia (Figura 1).

As inclusdes fluidas primarias sdo aquelas aprisionadas durante a cristalizacdo do
mineral hospedeiro. Neste caso, constituem amostras originais dos fluidos presentes
durante a formag&o dos minerais e podem ocorrer segundo arranjos planares, paralelos as
faces de crescimento dos cristais, e, também, como inclusGes isoladas ou grupos de
inclusbes ndo orientadas, dispostas de modo aleat6rio no interior dos gréos.

As inclusbes fluidas secundarias sdo aquelas aprisionadas posteriormente a
formacéo do mineral hospedeiro, principalmente, através de processos de cicatrizacao de
fraturas abertas em material j& cristalizado. Desse modo, representam fluidos posteriores,
que podem apresentar caracteristicas e idades totalmente distintas das solucGes originais.
Ocorrem, normalmente, delineando fraturas cicatrizadas que atingem a superficie do
cristal.

As inclusbes pseudo-secundarias sdo formadas quando ocorre um fraturamento e
sua cicatrizagdo ainda durante o crescimento do mineral hospedeiro. Neste caso, 0s
fluidos constituem amostras das solucdes originais e as inclusdes ocorrem ao longo de
planos de fraturas cicatrizadas que, no entanto, ndo atingem a superficie do cristal
(Roedder 1984, Shepherd et al., 1985).

O estudo e a observacdo ao microscépio destes tipos de inclusdes, considerando-se
a distribuicdo e modo de ocorréncia, pode permitir a individualizacéo de grupos distintos,
bem como, o aperfeicoamento de modelos cronolégicos relativos, importantes para

estudos posteriores (Touret & Dietvorst, 1983).
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da distribuicdo de inclusdes fluidas primdrias, secundarias e pseudo-
secundarias no quartzo e fluorita. A) quartzo, se¢éo paralela ao eixo c; B) fluorita, secéo paralela a face do
cubo (Extraido de Goldstein & Reynolds, 1994);

Touret (1977, 1981) mostra uma cronologia relativa que pode ser estabelecida
segundo Vvérias premissas sendo elas, a) a partir do nimero de inclusées fluidas, isto &,
inclus@es isoladas seriam mais antigas em relacdo as que se dispdem segundo grandes
alinhamentos; b) a partir do grau de cicatrizacdo das fraturas, ou seja, algumas inclusdes,
principalmente aquosas, distribuem-se ao longo de fraturas levemente cicatrizadas, que
ainda se encontram abertas, sendo por isso, mais tardias; c) a partir da extensdo do
alinhamento e de suas relacbes com os limites dos grdos, as inclusbes dispostas em
alinhamentos localizados no interior de um cristal sdo mais antigas do que aqueles que
cruzam os seus limites; d) a intersecgdo entre alinhamentos indica, frequentemente, suas

idades relativas.



Classificacdo quanto a composicdo e numero de fases a temperatura
ambiente ~25°C

A grande maioria das inclus@es fluidas consiste de um liquido de baixa viscosidade
e uma bolha de gas ou vapor.

O liquido de baixa viscosidade, geralmente € composto por uma solucdo aquosa
que contém varias quantidades de soluto. Esse soluto pode ser constituido por Na, K, Ca,
Mg, CI, SO4, podendo também, conter menores quantidades de outros ions, sendo que o
Na e o Cl sdo predominantes.

A bolha pode ser constituida por vapor de agua ou por gas altamente comprimido,
(CO2, CH4) que estava originalmente dissolvido no fluido aprisionado. O CO. pode
aparecer na forma liquida e/ou gasosa e predominar em relagédo a solucao aquosa. O CHg,
no ambiente diagenético, ocorre como fluido supercritico, ou seja, um fluido que tem
algumas caracteristicas da fase liquida e outras da fase gasosa.

Quanto ao numero de fases as inclusdes fluidas podem ser classificadas como, a)
monofasicas quando apresentam apenas uma fase, seja ela liquida ou gasosa; b) bifasicas
qguando contém duas fases, sejam elas liquida + gasosa, liquida + sélida, liquida + liquida
ou solida + gasosa; c) trifasicas quando apresentam um conjunto de trés fases, sendo as
mais comuns as de liquido + liquido + géas e de liquido + gas + sélido; d) polifasicas ou
multifasicas quando séo constituidas por quatro ou mais fases, por exemplo liquido 1 +
liquido 2 + gas + solidos (Roedder, 1984, Shepherd et al., 1985).

Apbs o aprisionamento de uma inclusdo, a partir de um sistema homogéneo, esta
pode sofrer algumas modificagbes, como, o aparecimento de uma fase vapor, resultante
da maior contracdo do liquido em relagcdo ao mineral hospedeiro com o resfriamento. A
partir do resfriamento até chegar a temperatura ambiente, também podem ocorrer outras
modificacdes, assim como, a formacdo de sélidos de saturacdo, quando as solucbes
originais possuem altas salinidade. Além destas modificacBes, também podem ocorrer
processos que causam o escape de fluidos (leakage), a crepitacdo e até mesmo o
estrangulamento das inclus6es (necking down) (Roedder 1982, 1984).

Feicbes de escape sdo comumente visualizadas ao microscépio como finos
prolongamentos dispostos nas bordas ou ao redor da inclusdo. O escape de fluidos
(leakage) e a crepitagdo ocorrem devido as diferencas entre a presséo interna da inclusao

e a pressao externa do ambiente que vai diminuindo. Essa diferenga entre as pressoes

Vi



pode causar o aparecimento de microfraturas ao redor da inclusdo provocando a fuga do
préprio fluido ou no caso dessa diferenca atingir valores extremos, pode ocorrer a
crepitacdo (explosao) das inclusdes (Roedder e Skinner, 1968; Roedder, 1977, 1984).

O estrangulamento (necking down) advém dos processos de dissolucdo e
recristalizacdo atuantes no mineral hospedeiro quando este € minimamente solGvel na
solucdo aprisionada. Assim, inclusdes com formas irregulares e de grandes dimensoes,
durante o aprisionamento, podem sofrer subdivisdes em inclusdes menores de morfologia
mais regular. Se o estrangulamento for desenvolvido ap6s o aparecimento da bolha de
vapor serdo formadas novas inclusdes com diferentes proporc6es volumétricas entre as
fases e composi¢Oes distintas entre si (figuras 2A e B); portanto, apresentam diferentes
densidades, que ndo correspondem as do fluido original.

InclusBes que apresentam ao microscopio caracteristicas de terem sofrido

modificacdes posteriores devem ser evitadas durante os estudos.

Figura 2 - A) Imagem ilustrativa de necking down em inclus@es fluidas e algumas feicGes de escape; B)
Processo de formacéo de necking down em uma inclusdo fluida tubular. Notar que a inclusdo original foi
aprisionada na T5 e durante o resfriamento, a subdivis&o vai ocorrer em diferentes temperaturas (T5 a T1)
até formar trés inclus6es com proporc@es distintas (1, 2 e 3) fornecendo valores de densidades diferentes
entre si em relacdo ao fluido original. Quando aquecidas as trés inclusbes homogeneizam em diferentes
temperaturas, sendo nenhuma representativa da temperatura de homogeneizacdo real (Modificado de
Goldstein & Reynolds, 1994);

Vi



MICROTERMOMETRIA

Temperaturas importantes para os estudos

Temperatura de homogeneizacéo total (Th) - indica as temperaturas minimas de
aprisionamento se este ocorreu a partir de um sistema de fluidos homogéneos, a qual, por
meio de equagdes termodinamicas referentes ao sistema presente permite a determinacao
das pressfes minimas. A homogeneizagdo total de uma inclusdo pode ocorrer de trés
modos distintos: a) pela diminuicdo da bolha devido a contracdo da fase vapor; b) pelo
aumento da bolha devido a expansdo da fase vapor; ¢) pelo desaparecimento da bolha
sem mudancas de volume.

Durante uma etapa de aquecimento e sequéncia de medicdes, é observado na Figura
3 um aumento progressivo na temperatura e uma diminuicao de volume da bolha de forma
gradual, até chegar a temperatura de homogeneizacao final onde ja ndo existe bolha. Esta
é a denominada temperatura de homogeneizagdo (Th), para o estado liquido, onde os
componentes da incluséo se transformaram em um dnico fluido homogéneo.

No caso de homogeneizacdo para o vapor, por outro lado, observa-se um aumento

gradual no tamanho da bolha até que esta atinja toda a superficie da inclusdo.
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Figura 3 - Exemplo de varias etapas durante o processo de homogeneizagdo de uma inclusdo fluida

aquecida até aos 149,3°C (Extraido de Goldstein & Reynolds, 1994);
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Temperatura do ponto eutético

A temperatura do ponto eutético (Te) representa o inicio da fusdo da solugdo aquosa
salina congelada e indica a composigéo do sistema aprisionado, por meio dos tipos de
fons dissolvidos na solugdo. Essa temperatura deve ser registrada quando ocorre o
aparecimento da primeira gota de liquido, o que muitas vezes, é evidenciado por uma

variacdo na textura da fase congelada, como é discutido adiante (Figura 7).

Temperatura de fusdo do gelo

A temperatura de fusdo do gelo (Tfg) é usada para estimar a salinidade do fluido
aprisionado, sendo expressa como equivalente a porcentagem em peso do sal. Sabe-se,
por exemplo, que o ponto de fusdo de um sistema constituido por agua pura ocorre em
temperaturas proximas a 0°C (ponto triplo), sendo o seu rebaixamento indicativo da
presenca de sais dissolvidos no sistema (Roedder 1984; Shepherd et al., 1985; Fuzikawa
1985). Assim, conhecendo-se 0s tipos de ions presentes na solucdo aquosa é possivel
determinar diretamente a porcentagem em peso do sal, por meio dos diagramas
temperatura (T) versus porcentagem em peso de sal (X), referentes ao sistema pretendido
(Figura 7).

Os dados de salinidade e de temperatura de homogeneizacdo total permitem a
determinacéo da densidade dos fluidos presentes nas inclusées.
A determinagdo da salinidade, densidade e fracbes molares de H20 e NaCl é calculada
através do programa BULK, do software FLUIDS (Bakker, 2003), o qual usa equa¢des
de estado, de acordo com a composicao do sistema e valores das temperaturas (Th) e

(Tfg) ou da proporcdo da fase liquida.



MUDANCAS DE FASE DE INCLUSOES FLUIDAS EM MINERAIS
DIAGENETICOS

A interpretacdo da microtermometria é feita comparando-os com os dados P-V-T-
X, obtidos atraves de sistemas estudados experimentalmente, por meio de equacdes de
estado onde sdo considerados os parametros de nédo idealidade de solucGes e condicdes
de gases ndo perfeitos. Estes dados experimentais para os intervalos apropriados de
pressdo e temperatura séo limitados mesmo nos sistemas mais simples. Nestes casos, nos
sistemas unitarios (H20, CHs4), como nédo existem variagbes composicionais, 0s dados
podem ser interpretados usando o espaco tridimensional P-V-T (Figura 4a).

Assumindo, um sistema unitario simples constituido por H>O, onde, partindo do
principio que foram mantidas as propriedades quimicas do fluido inicial, assim como o
volume da inclusdo, a medida que esta € sujeita a um decréscimo de temperatura, as suas
condicdes de P-T estardo limitadas aos pontos pertencentes a isécora A-C (reta de volume
constante e consequentemente de densidade constante) no espaco P-V-T.

Tomando como exemplo, o aprisionamento de uma incluséo fluida a partir da precipitagéo
de um determinado mineral diagenético a uma temperatura de 197°C e pressdo
aproximadamente de 475 bars, situada no ponto A (Figura 4b), a medida que vai
ocorrendo uma diminui¢do para temperatura ambiente, 0 caminho P-T percorrido pela
inclusdo vai ficar restrito a isocora de densidade 0,90 g/cm®. Assim a temperatura de
190°C, ponto B, a inclusdo possui uma pressao interna de 300 bars, e 0 seu espago P-T
corresponde a fase liquida. A medida que a temperatura desce até o ponto C, 167°C a 7
bars, a curva liquido - vapor é interseptada e deveria se formar uma bolha minuscula de
vapor na inclusdo (Figura 4a). Na verdade, tal cendrio ndo acontece devido a
metaestabilidade, isto é, a bolha precisaria ter um volume minimo para poder reduzir o
efeito da tensdo superficial e evitar o colapso da propria; assim, muitas vezes, a fase
liquida pode persistir até temperaturas mais baixas. A medida que a incluséo ¢é resfriada
do ponto C para o ponto F o volume da bolha de vapor, quando esta é formada, cresce e
a pressédo interna decresce de forma gradual. Entre o ponto D e E a inclusdo apresenta
uma pressao de 1 bar (semelhante a pressdo da superficie terrestre) e menos de 100°C de
temperatura, e no ponto F terd uma pressdo interna ainda menor semelhante ao vacuo
(Figura 4b). Esse diagrama também indica que durante a maior parte da historia do

resfriamento, a pressao interna das inclusdes € mais baixa que a pressao dos fluidos dos



poros circundantes, cujas condicdes se deslocam ao longo do gradiente termobarico

considerado, enquanto que nas inclusdes o deslocamento ocorre segundo sua isécora.
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Figura 4 - a) Diagrama esquematico PVT para sistema unitario H,O (superficies metaestaveis omitidas).
As linhas tracejadas séo linhas de volume e densidade constante chamadas isocoras; b) Proje¢do P-T de um
sistema puro composto por H,O para condicdes diagenéticas. Visualiza-se o comportamento de uma
inclusdo aprisionada em A, no interior de um cristal diagenético, sob condicdes de resfriamento e
soerguimento progressivos, com passagem pela curva de equilibrio liquido (L) — vapor (V), até chegar a

temperatura ambiente (extraido de Goldstein & Reynolds 1994);

De modo diferente ao discutido acima, observa-se que as inclusdes aprisionadas em
condicdes proximas as superficiais, por exemplo, a inclusdo A" da figura 4b, nunca irdo
desenvolver a bolha de vapor quando atingem a curva L-V, uma vez que a contracdo do
liguido causada pela diminuicdo da temperatura de aprisionamento até as condi¢Bes
ambientes s&o muito reduzidas.

Quando uma inclusdo aquosa € resfriada em laboratdrio, parte do liquido deveria
sofrer congelamento, quando é atingido o ponto triplo do sistema (ponto G, figura 4a).
Na realidade isso ndo ocorre exatamente no ponto triplo, devido a metaestabilidade, sendo
0 congelamento apenas observado em temperaturas mais baixas (ponto H, figura 4a). No

entanto, na fase de aquecimento a partir do ponto H, o gelo funde completamente no ponto
triplo G. Por isso, no estudo das inclusdes fluidas, as medidas devem ser obtidas nas

etapas de aquecimento ap6s o congelamento total dos fluidos, o que permite a obtengéo

de medidas mais precisas.
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Para um sistema unitario simples constituido por CHs 0 processo é analogo ao
constituido por H20O, como pode ser visto comparando a projecdo P-T do CH4 (Figura 5)
com a da H-0, diferindo apenas pelo fato da curva liquido - vapor estar situada em
menores temperaturas sendo que o ponto critico (limite maximo para que o sistema se
comporte como duas fases) ocorre nas condic¢des P-T a -82,1°C e 46,3 bars. Existem, no
entanto, alguns aspectos importantes a considerar neste tipo de proje¢des P-T. Primeiro,
as inclusbes fluidas de CHa4 puro contém apenas uma fase simples homogénea sob
condic¢des naturais. Condicdes diagenéticas naturais existem a pressdes e temperaturas
maiores do que aquelas onde é possivel distinguir entre CH4 gasoso e liquido, uma vez
que se encontram acima do ponto critico. Assim, nestas condi¢cbes 0 CH4 € assumido
como um fluido e ndo como gés ou liquido. Segundo Goldstein & Reynolds (1994), a
maioria das inclusdes de CH4 puro apresentam densidades em torno de 0,05 a 0,25 g/cm3
(Figura 5), e, portanto, sofrem homogeneizacéo, no laboratério, entre -97 e -82°C, onde
as isocoras interceptam a curva liquido - vapor do sistema (Figura 5). Por altimo,
diferentemente do sistema constituido por H>O pura, uma inclusdo de CHs4 em
temperaturas de superficie tera pressdes internas maiores que 200 bars, enquanto que a
pressdo a superficie é de apenas 1 bar.

Na Figura 5 observa-se que com o resfriamento, a inclusdo A atinge a curva liquido-
vapor em B, onde deve ser nucleada uma bolha de CHs gasoso. Com o posterior
resfriamento essa bolha aumenta de tamanho e com o procedimento inverso, isto é
aquecendo-se a inclusdo a partir dessas temperaturas ela sofrerd homogeneizacéo para o
liquido no ponto B. A inclusdo A" ter4& comportamento semelhante, embora sua
homogeneizacdo ocorrera para 0 gas, uma vez que ela foi aprisionada em condicGes
situadas abaixo da isocora critica.

Com um resfriamento ainda maior, 0 CHs deveria sofrer congelamento em -182,5°C. No
entanto, de modo semelhante ao sistema composto por dgua pura, é necessario um super
congelamento, até temperaturas situadas abaixo do ponto triplo para que seja nucleado o
CHjs sélido, o que normalmente ocorre abaixo de -190°C. Essas temperaturas estdo fora
dos limites atingidos pelos equipamentos microtermométricos e, portanto, a presenca de
CHs4 apenas pode ser obtida com a utilizacdo de outros métodos, como por exemplo a

espectroscopia micro Raman.
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Figura5 - A) Projecdo P-T do sistema composto por CH4 e linhas de constante densidade (isocoras) g/cm?;
B) Ampliacdo da area contornada por retangulo em A. Ponto Critico a -82,1°C e 46,3bars e ponto triplo a -

182,5°C (Modificado de Goldstein & Reynolds, 1994);

Para um sistema binério constituido, por exemplo, por H.O-NaCl, as projecGes de
P-T do limite das fases liquido (L) — vapor (V) sdo semelhantes as do sistema unitario
constituido por H20 pura, embora ocorram deslocamentos em fungdo da quantidade de
sal adicionado ao sistema (Figura 6). A presenca de NaCl causa um aumento no ponto
critico da agua pura, e a curva L+V ¢ estendida para maiores temperaturas. Também

ocorrem mudancas nas inclinacdes das isocoras devido as modificagdes nas densidades,

causadas pela presenca de sais no sistema.
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Nesse sistema, a temperatura de fusdo final do gelo (Tfg) esta relacionada a
quantidade de NaCl presente e este fato permite-nos aproximar uma salinidade para a
inclusdo fluida (Figura 7).

Durante o congelamento, e através do diagrama da Figura 7 que relaciona a
temperatura (T) com a porcentagem em peso de sal (X), podemos observar as mudancas
de fase de quatro inclusGes fluidas. A composicéo das inclusdes € a seguinte: Al, 10%
em peso de NaCl; A2, 23,2% em peso de NaCl; A3, 25% em peso de NaCl; A4, 27,5%
em peso de NaCl. Quando a inclusdo Al é resfriada em laboratério o gelo deveria se
formar em uma temperatura negativa situada no ponto E1; no entanto, tal fato ndo ocorre
devido & metaestabilidade, como referido anteriormente, e o gelo ira se formar apenas no
ponto B1, ja no campo vapor (V) + gelo (1) + hidrohalita (NaCl.2H20). Nessa
temperatura, a inclusdo estara preenchida por vapor, gelo e hidrohalita, mas como o gelo
tem menor densidade que o liquido, vai ocupar a maior parte do volume total da inclusao,
sendo que a fase vapor se apresentard reduzida. As inclusdes A2 e A3 apresentam
comportamento semelhante. Ao aquecer essas trés inclusdes estas irdo nuclear o primeiro
liquido nos pontos C a temperatura eutética (Te) de -21,2°C caracteristica desse sistema
e terdo composicdo de 23,2% de NaCl (Figura 7).

A'inclusdo Al de menor salinidade, com o aquecimento subsequente a partir do Te,
apresentard inicialmente a dissolucdo de toda hidrohalita, e desloca-se na curva gelo +
liquido + vapor. Com uma elevacdo de temperatura ainda maior, se deslocara sobre essa
curva até que o gelo funde totalmente na temperatura correspondente ao ponto E1. Essa
temperatura (Tfg) possibilita a obtencdo direta da salinidade da solucdo que € lida
diretamente no diagrama.

A inclusdo A3, com o aquecimento a partir de Te, apresentara inicialmente a
dissolucdo de todo o gelo, restando hidrohalita + liquido + vapor. Com a posterior
elevacdo da temperatura essa inclusdo vai se deslocando sobre a curva hidrohalita +
liquido + vapor, até que toda hidrohalita sofra fusdo no ponto E3. Também neste caso, a
salinidade é lida diretamente no diagrama, considerando-se a temperatura de fusdo da
hidrohalita.

A inclusdo A2 possui a propria composicao do eutético do sistema (23,2 % em peso
de NaCl) e passa diretamente para 0 campo Liquido + vapor, com a dissolugéo
concomitante de hidrohalita e gelo. Sua salinidade representa a composigéo do proprio

eutético.
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A inclusdo A4 esta sendo tratada separadamente, por representar uma solugdo com

alta salinidade, com cristais de NaCl estdveis a temperatura ambiente. Para a

determinagdo da salinidade dessa inclusdo deve ser feito um aquecimento para
temperaturas superiores a do ponto A4. Num ponto intermediario B4, observa-se um
arredondamento dos cristais de halita devido a sua dissolucdo parcial, estando presente
ainda uma bolha de vapor de menor volume. O cristal de halita, no exemplo da Figura 7
ira atingir a curva halita + liquido + vapor no ponto C4, onde o sal dissolve totalmente e
a solucéo passa para o campo liquido + vapor. Nesse caso, a salinidade obtida diretamente
a partir da temperatura de dissolucdo da halita sobre a curva halita + liquido + vapor,
fornecerd um valor bastante impreciso devido & alta inclinagdo da mesma. Assim, um
valor mais preciso da composicdo do fluido deve ser obtido por meio da curva de
solubilidade da halita (Figura 8).

Se em vez da halita a fase estavel a temperatura ambiente for constituida por cristais de

silvita (KCI), a salinidade da solucéo seré obtida a partir da curva de solubilidade desse

mineral (Figura 8).

PRESSAO (BARS)

LiQuioo |

f
e

TEMPERATURA (*C)

Figura 6 - Diagrama P-T de um sistema composto por H,O e NaCl, mostrando a diferenca nas posi¢des
das curvas de equilibrio de fase L-V e também das is6coras, com adi¢do de sal no sistema (Modificado de

Goldstein & Reynolds, 1994);
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Figura 7 - Diagrama T-X para baixa temperatura e baixa salinidade, de um sistema composto por H,O e
NaCl (Modificado de Goldstein & Reynolds, 1994);
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Figura 8 - Curvas de solubilidade para NaCl e KCI em solugdo aquosa (Modificado de Shepherd et al.,
1985);
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MODO DE OCORRENCIA DE IF EM AMBIENTES
DIAGENETICOS DE BAIXA E ALTA TEMPERATURA E SEUS
COMPORTAMENTOS DEVIDO A REEQUILIBRIOS POSTERIORES

Apenas com o0 uso da petrografia e sem recorrer a microtermometria, também é
possivel estudar as condi¢Ges de aprisionamento e subsequente historia térmica de
assembleias de inclusdes fluidas (assumindo que estas possuem formas e tamanhos
diferentes), em contextos diagenéticos distintos. As principais carateristicas de vérias
assembleias de incluses fluidas aprisionadas em trés ambientes diagenéticos diferentes,
sendo eles, zona vadosa, zona freatica de baixa temperatura (< 50°C) e regides de maiores
temperaturas (>50°C) sdo discutidas por Goldstein & Reynolds, (1994).

A zona vadosa esta situada acima do nivel freatico e € uma zona mais porosa, Visto
que contem agua e ar sob a pressdo de uma atmosfera. As inclusées fluidas dessa zona
sdo caracterizadas por serem monofésicas liquidas (diagnostico de aprisionamento abaixo
dos 50°C sem qualquer tipo de reequilibrio) e bifasicas (L+V) cujas fases apresentam
razGes altamente varidveis (Figura 9A). As inclusbes bifasicas sdo aquelas que
aprisionaram a solucdo aquosa junto ao ar presente nessa zona, representando um
aprisionamento heterogéneo. Essas inclusfes quando aquecidas no laboratdrio, irdo
homogeneizar em temperaturas muito variaveis, nenhuma delas significativa para
caracterizar as condigdes iniciais de aprisionamento, uma vez que a bolha nao €
proveniente do equilibrio entre as fases. Se essas inclusdes sdo submetidas a um
moderado aquecimento, por exemplo, durante um soterramento, algumas monofasicas
podem sofrer reequilibrio e apresentarem a temperatura ambiente uma bolha de vapor
originalmente inexistente (Figura 9B). Com o0 aquecimento mais elevado, devido ao
soterramento ou a anomalias térmicas, todas as inclusdes fluidas aprisionadas poderédo
sofrer reequilibrios por estiramento devido & dilatacéo ineléstica do mineral (stretching)
e a temperatura ambiente serdo bifasicas (Figura 9C). As inclus@es fluidas bifasicas que
apresentam bolhas de maiores dimensdes permanecem com uma pressao interna de uma
atmosfera e representam as caracteristicas iniciais do fluido nesta zona. As inclusdes que
desenvolveram uma fase vapor com o reequilibrio irdo possuir, a temperatura ambiente,
uma pressdo interna muito baixa, proxima ao vacuo, uma vez que com O posterior
soerguimento e resfriamento seguirdo a curva L-V como explicado anteriormente na

Figura 4. Havendo ou néo reequilibrios o aprisionamento de fluidos nessa zona origina
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inclusbes bem caracteristicas, com razdes muito variaveis entre as fases liquida e vapor

(L-V), podendo a bolha de vapor constituir a maior parte do volume da inclus&o.
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Figura 9 - Assembleia de inclusGes fluidas em zona vadosa e respectivos comportamentos por reequilibrio
posterior (Modificado de Goldstein & Reynolds, 1994);
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A zona freatica de baixa temperatura (<50°C) existe abaixo do nivel freético e as
inclusdes fluidas séo caracterizadas por solugdes aquosas com uma Unica fase liquida
(Figura 10A), no entanto, também podem conter pequenas quantidades de gases como
CO2 e CH4. Se ndo ocorrer soterramento nem reequilibrios térmicos as inclusdes fluidas
aquosas se apresentardo monofasicas (diagndstico de aprisionamento em zonas freaticas
de baixa temperatura) (Figura 10A). Com aquecimento, algumas ou todas as inclusdes
fluidas poderdo sofrer reequilibrios térmicos por stretching e o resultado serd a
coexisténcia de inclusbes fluidas monofasicas e bifasicas (Figura 10B). Para as inclusdes
bifésicas, as proporcdes entre as fases liquida (L) e vapor (V) ndo variam muito; contudo,
a fase vapor poderd variar desde bem pequena até cerca de 15% do volume da inclus&o,
devido aos reequilibrios posteriores. Porém, se 0 aquecimento continuar para
temperaturas mais elevadas, todas as inclusdes fluidas sofrerdo reequilibrio e a
temperatura ambiente serdo bifésicas, também com razdes L-V pouco variaveis (Figura
10C). A presséo interna das inclusfes sera proxima ao vacuo, no caso das constituidas
apenas por solucdes aquosas, ou mais elevada, quando também estiverem presentes

volateis como, por exemplo 0 CO2 ou 0 CHa.
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Figura 10 - Assembleia de InclusGes fluidas em zona freatica de baixa temperatura e respectivos
comportamentos por reequilibrio posterior (Modificado de Goldstein & Reynolds, 1994);

A regido de temperaturas elevadas (> 50°C) ocorre em uma profundidade maior
onde o pacote sedimentar esta sujeito a pressdes mais elevadas e a um soterramento mais
intenso. As inclusdes aprisionadas nessa regides tambem sdo dominadas por solucbes
aquosas e constituidas apenas por uma Unica fase liquida, embora possam existir sistemas
com a presenca de alguns gases. Devido ao soerguimento, consequente resfriamento e
sem reequilibrio, todas as inclusdes fluidas apresentardo a temperatura ambiente fase
vapor com volume inferior a 15% do volume da inclusdo (Figura 11A). Essas inclusfes
terdo razdes entre L-V muito semelhantes (diagndstico de aprisionamento em regides de
elevadas temperaturas). Com o aquecimento por soterramento posterior ou anomalias
térmicas, todas as inclusGes permanecerdo bifasicas e algumas terdo bolhas maiores
devido a reequilibrios por estiramento; assim a razdo L-V sera menor do que aquelas que
ndo sofreram reequilibrios (Figura 11B). Como o reequilibrio atua de modo diferente em
cada uma das inclusdes fluidas, vao existir diferencas nas razdes entre as fases de
equilibrio liquido e vapor presentes no sistema. De modo analogo ao caso anterior a
pressdo interna nas inclusdes fluidas vai ser proxima ao vacuo ou mais alta se no sistema

estiverem presentes outros volateis (CO2, CHa).
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Figura 11 - Assembleia de inclusbes fluidas em uma regido de elevadas temperaturas (>50°C) e respectivos
comportamentos por reequilibrio posterior (Modificado de Goldstein & Reynolds, 1994);

XX



