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ABSTRACT

The Llandoverian Maximum Flooding Surface (MFS) of Paranabasin wasidentified in Paraguay
by the highest total organic carbon (TOC) values of the Silurian Sequence. The TOC excursion shows
well-defined peaks, which marksthe different flooding surfaces recorded in the boreholes studied. Based
on the organic and inorganic geochemical data the MFS was characterized as an anoxic / dysoxic
depositiona event.

RESUMO

A Superficie de Inundagdo Maxima (SIM) Llandoveriana da sequiéncia siluriana da Bacia do
Paranafoi identificadano Paraguai, apartir do registro dos val ores mais el evados de Carbono Orgénico
Total (COT) obtidos nos furos de sondagem RD-116 e 269-R1. A distribuicdo dos valores de COT
mostra picos bem definidos, que marcam as diferentes superficies de inundacéo descritas para os furos
estudados. Baseando-se nos dados geoquimicos organi cos einorganicosa SIM foi caracterizadacomo o
registro de um evento deposi cional andxico/desoxico.

INTRODUCAO

O presente trabal ho teve por objetivo o
detalhamento estratigréfico e a caracterizacéo
geoquimicado intervalo Llandoveriano daBacia
do Parana, no Paraguai Oriental, baseado em
dados sedimentol6gicos, bioestratigraficos e
geoquimicos. Os referidos dados foram obtidos
apartir de amostras col etadas sistematicamente
em furos de sondagem envolvendo sedimentos
do Grupo Itacurubi, composto pelas formagdes
Euzébio Ayala, Vargas Pefa e Cariy.

Durante o desenvolvimento dapesquisa
foram detalhadamente descritos nove furos de
sondagem: 269-R1, 269-R2, 269-R3, 269-R4,
269-R9, 269-R11, 269-R12, RD-115 e RD-116,
todos perfurados naregido daCordilheiraCentral
Paraguaia. A caracterizacdo geoquimica do

intervalo foi realizada analisando-se os furos
269-R1 e RD-116 (Fig. 1).

Geneticamente, 0 pacote sedimentar
estudado esta contido em uma sequiéncia de 2°
ordem, de idade Siluriana, representando um
completo ciclo transgressivo-regressivo.

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

Em termos litoestratigraficos, a
sequéncia siluriana estudada envolve o0s
sedimentos associados ao Grupo Itacurubi, na
porcéo paraguaia da Bacia do Parang, objeto
desteestudo (Fig. 2). A sequiénciasilurianapossui
superficies limitantes mapeaveis e de facil
observacdo em toda a Bacia do Parana Uma
idade Siluriana(Llandoveriana) foi definidapor
Pereira (2000), para esta sequéncia.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo dos furos de sondagem estudados no trabalho.
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Figura 2 — Diagrama cronoestratigrafico mostrando a
correlacao temporal entre as unidades silurianas presentes
nas porcdes paraguaia e brasileira da Bacia do Parana. O
arcabouco cronoestratografico foi baseado em Grahn et al
(2000) e Steemans & Pereira (2002).

A partir do biozoneamento realizado por
Grahn et al. (2000), envolvendo os sedimentos
da segiiéncia siluriana do furo RD-116, foi
possivel caracterizar uma idade minima
Rhuddaniana para os sedimentos posicionados
abaixo da superficie transgressiva e uma idade
Areoniana, para esta superficie. Ainda segundo
estes autores os sedimentos regressivos
posicionados acima desta superficie foram
considerados como de idade Neo-Telychiana. A
superficie de maxima inundacdo da sequéncia
siluriana foi datada como Eo-Telychiana por
Steemans & Pereira (2002). Recentemente,
Mauller et al. (2003) confirmaram estas idades
parao furo 269-R1.

A distribuicdo regiona dos sedimentos
associados a seqiiéncia siluriana na Bacia do
Parana, demonstra uma expansdo da é&rea de
deposicao dos sedimentos, em relacdo a
seqiéncia ordoviciana. Os sedimentos
distribuem-se por uma ampla area da bacia,
estando o depocentro principa posicionado ha
parte sul da mesma. H& uma diminuicéo
progressiva da espessura desta segiiéncia no
sentido nordeste, rumo ao Brasil, que pode em
parte representar uma perda de secdo mais
expressiva na borda da bacia. Entretanto, este
sentido também coincide com a tendéncia do
recobrimento progressivo (onlap) exercido pelo
afogamento eo-llandoveriano, apartir deregites
de maior profundidade na porcéo paraguaia da
bacia até situacdes de &gua rasa, nas zonas
periféricas damesma.

Osestudos estratigréficos e geoquimicos
realizados nos furos RD-116 e 269-R1
possibilitaram a identificacdo da Superficie de

Inundac&o M axima (SIM) dasequiénciasiluriana
nos sedimentos associados & Formacéo Vargas
Pefia, a qual marca 0 méximo transgressivo do
afogamento acimadescrito (Figuras 3A e B).

A identificagdo desta superficie foi
efetuada considerando-se o padréo de variagao
dos teores de carbono orgénico total, o qual
demonstraumatendénciatransgressiva, marcada
por ciclos limitados por superficies de
inundacbes marinhas, definidas pelos teores
progressivamente mais altos de carbono
organico. Esta tendéncia culmina no intervalo
associado a superficie de inundagdo méaxima,
onde os teores de COT s&o relativamente
elevados, atingindo valores de até 1,7%. Acima
desta superficie ainda sdo observados ciclos
limitados por superficiesdeinundac&o, mascom
valoresmédios de COT menores, demonstrando
claramente um modelo regressivo para o
empilhamento das parassequéncias.

A superficie de inundagdo méxima é
tipificada nos furos por intercalagdes de
folhelhos escuros laminados, e raramente
bioturbados, evidenciando condi¢des de costa
afora. Nosdoisfuros, elaestdposicionadaacerca
de 20 metros acima da superficie transgressiva.
Por suavez, asuperficie transgressivaAeroniana
esta marcada por uma brusca mudanca no perfil
deraio gama, facilmente observadano furo RD-
116, emtorno de 240 metros de profundidade, e
no furo 269-R1 em torno de 130 metros.

Os depositos de trato de mar baixo, de
maneira geral, estdo associados a depdsitos
gerados por uma composi¢ao de fluxos trativos
egravitacionai sno contexto de uma progradacéo
deltaica, em condigOes periglaciais. As condigdes
periglaci as sdo confirmadas pel os dados obtidos
por Borghi et al. (1997), que identificaram
diamictitos, arenitos e folhelhos, na regido da
cordilheira central do Paraguai, atribuidos a
depdsitos glécio-marinhos trangressivos, bem
como pela correlacdo estratigréfica desses
depositos com os sedimentos de origem glacial
associados as formagfes lapd e Vila Maria
(Pereira 1998, 2000).

Os depésitos de trato de mar baixo sdo
representados por ciclos de engrossamento e
espessamento para o topo, Composto por estratos
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Figura 3 — Perfil sedimentolégico dos furos RD-116 (A) e 269-R1 (B), destacando-se o ciclo transgressivo-regressivo registrado
na seqiéncia siluriana. As estruturas sedimentares estao descritas na legenda (C).
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de arenito médio agrosso, normal mente maci o,
com raralaminacgéo original preservada. Nestes
estratos sdo comuns estruturas convolutas e
estruturas associadas a escape de fluido do tipo
prato e pilar.

Nos furos, os depdsitos associados ao
trato transgressivo sdo delgados e de dificil
mapeamento, mas encontram-se normalmente
associ ados adepdsitos residuai s conglomeréticos
e a depositos ooliticos ferruginosos, que
caracterizam a superficie transgressiva.

O trato de sistemade mar ato, definido
para a sequéncia siluriana, € reconhecido em
diversas posic¢des da Bacia do Paran& pelo
empilhamento de ciclos de engrossamento para
0 topo, agrupados em um arranjo geral
progradacional regressivo. Nos furos de
sondagem, os arenitos associados a Formagao
Cariy representam este conjunto regressivo, que
foi depositado em condic¢des de mar raso, sob a
influéncia da agdo de ondas de tempestades,
definidapelapresencafreqiiente de estratificacéo
cruzada truncada por onda.

As fécies sedimentares, associadas an
trato de mar alto, foram geradas no contexto de
uma progressiva implantacéo de condicdes
plataformais cada vez mais rasas na bacia,
submetidas a acdo de ondas de tempestades e,
por vezes, controladas pela acdo de marés. Esta
acdo € evidenciada pelo registro, em
afloramentos na parte brasileira da bacia, de
estratos com estratificagdo cruzada composta,
limitadas por filme de lama, normamente
apresentando sentidos de mergulho opostos
(Pereira, 1998).

O conjunto sedimentar siluriano, nos
diferentes furos estudados, é sobreposto
discordantemente por sucessdes maisjovens de
idade Devoniana ou Carbonifera.

PROCEDIMENTOANALITICO

Foram analisadas 131 amostras
coletadas de forma sistemética, a partir de

testemunhos, guardando um espacamento de
aproximadamente 1 metro entre elas. Em todas
asamostrasanalisadas procedeu-seaacidificagdo
com &cido cloridrico (HCI) 50% a frio por 12
horas para a eliminagéo de CaCO,. Depois de
lavadas e secas, as amostras foram
automaticamente introduzidas no sistema de
combustdo do equipamento Leco SC-444, onde
as mesmas s80 queimadas aumatemperaturade
1.350° C, em fluxo continuo de oxigénio. A
combustdo transformatodo o carbono e enxofre
da amostra em CO, e SO,. A concentragdo dos
gasesliberados no sistemadefluxo € medidaem
um detector infravermel ho, sendo que os teores
de COT e S sdo expressos em percentagem de
peso relativo aamostra original.

As amostras que apresentaram valores
maissignificativosde COT foram analisadas por
pirolise rock-eval, segundo a metodologia
propostapor Espitaliéet al. (1977). Destaandise
foramobtidososvaloresdeS;, S, e S, do indice
de Hidrogénio (IH), do Indice de Oxigénio (10)
e da Temperatura Maxima (Tmax). O pico S,
corresponde aos hidrocarbonetos presentes nos
poros da rocha, que sdo liberados a uma
temperatura de até 350°C. Os hidrocarbonetos
produzidos pelo craqueamento térmico do
guerogénio, entre as temperaturas de 350°C e
550°C, corresponde ao pico S,. A temperatura
méxima de geracdo (Tmax.) € indicada pela
temperaturano topo do pico S,. A quantidade de
CO, liberada durante o cragueamento do
guerogénio, entre as temperaturas de 300°C e
390° C, caracterizam o pico S,. A partir das
relages S,/ COT X 100 e S,/ COT x 100 séo
calculados, respectivamente, os indices de
hidrogénio e de oxigénio.

Os dados dos elementos quimicos
inorganicos do furo 269-R1 foram obtidos por
absor¢do atémica, utilizando-se 0 equipamento
SPECTRA-10 PLUS VARIAN. A abertura das
amostrasfoi feitaatravésdo ataque com osacidos
fluoridrico (HF), nitrico (HNO,) e perclorico
(HCIO,), variando o tempo deimersdo de acordo
com o tipo de sedimento.
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Figura 4 — Dados de pirdlise Rock-Eval para o furo RD-116. (A) perfil sedimentoldgico; (B) % Carbono Orgéanico Total - COT; (C)
indice de Hidrogénio — IH; (D) Dados de S,; (E) Dados de S,; (F) Dados de S, e (G) Dados de temperatura Maxima — Tmax.
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RESULTADOS

Carbono Organico Total (COT) eindicede
Hidrogénio (1H)

O padréo de variac&o observado paraos
teores de carbono organico total permite
visualizar umatendénciatransgressiva marcada
por cicloslimitados por superficies deinundacéo
marinha, definidapel osteores progressivamente
mai saltos de carbono organico. No furo RD-116
esta tendéncia culminano interval o associado a
superficie deinundagéo maxima(SIM), onde os
teores de COT sdo relativamente elevados,
atingindo valores de até 1,7% (Fig. 4B).

O intervalo associado a SIM apresenta
valores de carbono organico mais expressivos
do queosinterval os posicionadosimediatamente
acima e abaixo, que mostram valores ao redor
de 0,5%. Acima desta superficie, ainda sdo
observados ciclos limitados por superficies de
inundacdo, mas com valores gerais de COT
menores, demonstrando claramente um modelo
regressivo para o empilhamento das
parassequéncias.

No caso do furo 269-R1, um segundo
interval o de aumento rapido dos teores de COT
pode ser identificado no topo da se¢do, embora
0 mesmo se posicione em um intervalo de
diminuicdo progressivadosvaloresde COT (Fig.
5B). Neste furo os valores sd&o menos
expressivos, variando entre 1,2% a 1,4 %, mesmo
no intervalo da SIM, onde os valores mais
elevados sdo mais consistentes.

Segundo Rodrigues (2001), esta
mudanca abrupta nos teores de COT pode
representar uma modificacdo do ambiente de
sedimentacéo, onde as condic¢bes de fundo
passariam de essencialmente oxidantes, pouco
afeita a preservacdo da matéria organica e, por
consequéncia, com baixos teores de COT, para
condicbes redutoras, mais favoraveis a
preservacdo da matéria organica conforme
indicado pelo aumento dos teores de COT. O
incremento dos valores de IH no intervalo de
maximainundacdo corrobora estainterpretacdo
(Figuras 4C e 5C).

Esta superficie de méximainundacéo é
tipificada nos furos por intercalagdes de
folhelhos escuros laminados e pouco
bioturbados, evidenciando condi¢des de costa
afora. A mesma corresponde ao evento global
desubidado nivel relativo do mar, quetevelugar
durante o L1andoveriano, como descrito nacurva
do recobrimento progressivo costeiro, proposta
por Ross & Ross (1988).

Parametros S, S, S, Tmax. eindice de
Oxigénio (10).

Seguindo a classificagdo de Espitalié et
al. (1985) as zonas de maxima inundag&o
observada nos furos RD-116 e 269-R1
representam um intervalo com potencial
moderado parageracéo de 6leo. Tanto paraofuro
RD-116 (Fig. 4C) como parao furo 269-R1 (Fig.
5C), os valores de IH estdo em torno de 300
mgHC/gCOT, sendo que no furo RD-116 este
valor atinge 400 mgHC/gCOT.

Os dados de IH e 10O, colocados em um
diagrama do tipo Van Krevelen (apud Espitalié
et al., 1985) ndo permitem definir, com precisao,
o tipo de matéria organica (Fig. 6).
Provavelmente, trata-se de matéria organica do
tipo Il parcialmente degradada, mesmo nos
interval os com osteores mais elevados de COT.
Os valores de S, evidenciam que a matéria
organica tem, no maximo, um moderado
potencial para geracdo de hidrocarbonetos
(Figuras 4E e 5E).

Os dados de Tmax., normalmente
inferiores (Furo RD-116, Fig. 4G) ou ao redor
de 440°C (Furo 269-R1, Fig. 5G), sugerem que
a matéria organica encontra-se imatura ou no
limite imatura/matura. O indice de coloracdo
observados nos microfdsseis, quando analisado
em amostras coletadas fora da influéncia das
rochas intrusivas, s80 compativeis com o grau
de maturidade da matéria orgéanica, obtidos a
partir dos dados de Tmax. (Figuras 4G e 5G).

Cabe ressaltar que durante a descricdo
sedimentol 6gica foram observadas exsudactes
em fraturas presentes nestes furos. Face ao
estagio de evolugéo térmica observado nas
amostras analisadas, admite-se que a geracéo
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destesindicios de dleo tenhasido provocadapelo
efeito térmico de intrusdes magméticas.

Dados de Geoquimica I nor ganica

A concentragdo de certos metais sob a
forma de sulfetos ou de compostos
organometalicos namatéria organi caautoctone,
em sedimentos ricos em matéria organica de
ambientes redutores, é bastante fregliente e bem
documentada naliteratura (Jacobs et al ., 1985).

Estasituacdo pode ser identificada pelo
comportamento dos elementos Cu e Ni, nasecéo
siluriana analisada, principalmente ao nivel de
sua superficie deinundacdo méxima (SIM), que
€ representada pelos teores mais elevados de
matéria organica observado na sequéncia
siluriana. Nas demais superficies de inundacao,
igual mente demarcadas por teoresrelativamente
mais el evados de carbono organico total, também
Se observam 0 mesmo comportamento, embora
de formamais discreta (Fig. 7).

Em termos de estratigrafia quimicafica
evidenciadaapossibilidade de subdividir asecéo
analisada em cinco unidades
guimioestratigréficas, denominadasde 1 a5, nas
figuras 7, 8 e 9. Como limite para cada das
unidades estabelecidas foram adotadas as

superficies de inundacéo e as anomalias na
distribuicAo dos elementos quimicos,
relacionados a estas superficies, ou que ocorrem
antes ou depois da mesma.

O limite entre as unidades
guimioestratigréficas 1 e 2 é caracterizada pelo
aumento naconcentracédo de praticamente todos
os elementos analisados. A separacdo das
unidades 2 e 3, que correspondente a superficie
deinundagdo méxima(SIM), éreconhecidapelos
teores mais el evados de carbono orgénico e pela
maior concentragéo de Cu, Ni e Na(Figuras7 e
8). Também facilitam esta delimitagdo as
anomaliasde Ph, Cr, Fee Mn, que antecedem os
aumentos de concentracdo acima citados (Fig.
9). Entre as unidades 3 e 4, a visualizagdo do
incremento na concentracdo de Cu, Ni, Co, Cr e
Na é facilitada pela presenca de teores menos
elevados destes elementos no topo daunidade 3
(Figuras 7, 8 €9). Jaentreasunidades 4 e 5 os
aumentos nos teores de carbono organico sdo
acompanhados por pequenos aumentos na
concentracdo de Cu, Ni e Cr; antecedidos pelas
anomalias negativas de Ni e Co, e seguido de
anomalias positivas de Fe e Mn (Figuras 7, 8 e
9).

O arcabougo quimioestratigrafico
observado demonstra que as superficies de
inundag&o sdo caracterizadas ndo somente por
teores mais elevados de carbono orgénico, mas
também pelas maiores concentracdes de
elementos quimicos relacionados a fase de
sulfetos. As mesmas representam momentos de
menor oxigenagdo e, portanto, passiveis de
ocorréncia de processos anaerébios. Ja as
anomalias de Fe, Mn, Pb, Cr e Zn podem
representar apresencade sideritae/ou hematita,
sugerindo um ambiente de sedimentacdo mais
aerdbio.

CONCLUSOES

Os dados geoquimicos obtidos para a
seguénciasilurianadaBaciado Parana, naregido
paraguaiadamesma, possi bilitaram caracterizar
a superficie de inundacdo maxima desta
seqUéncia como representativa de um evento
anoxico / disoxico, de idade Eo-Telychiana,
associado aum evento global de subidarelativa
do nivel do mar.
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Figura 7 — Unidades quimioestratigraficas (1 a 5) estabelecidas para o furo 269-R1, baseando-se nos teores de COT e nas
concentragdes de Cu, Ni, Co e Zn.
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Figura 9 - Unidades quimioestratigraficas (1 a 5) estabelecidas para o furo 269-R1, baseando-se nos teores de COT e nas
concentracdes de Pb, Cr, Fe e Mn.
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