CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Este capitulo trata da anadlise e revisdo, em escala de bacia, dos
principais elementos, caracteristicas e modelos concernentes a Formagao Irati,
aos sistemas petroliferos associados as rochas geradoras do Membro
Assisténcia e as intrusdes (soleiras) de diabasio da Provincia Magmatica do

Parana-Etendeka.

2.1 A Bacia do Parana

A Bacia do Parana € uma extensa bacia intracontinental que recobre
vasto territério no Brasil (cerca de 1.100.000 km?), estendendo-se também pelo
Paraguai, Uruguai e Argentina (aproximadamente 300.000 km?). Dois tercos da
bacia na porcao brasileira estdo cobertos por arenitos e lavas basalticas
mesozobicos. O outro terco da superficie da bacia compreende uma faixa de
afloramentos que circundam a capa de lavas (Figura 2.1), onde sé&o
observaveis as varias sequéncias sedimentares paleozdicas que preencheram
a bacia.

A Bacia do Parana possui um formato alongado na diregdo NNE-SSW,
tendo 1.750 km de comprimento e largura aproximada de 900 km. Na borda
leste da bacia encontra-se o Arco de Ponta Grossa, um anticlinal que expressa
antigas e profundas falhas, feicdo esta que também €& associada ao
soerguimento crustal resultante do rifte do Atlantico-Sul. Ja o flanco oeste é
delimitado pelo Arco de Assungéo, uma flexura relacionada ao cinturdo andino
(Figura 2.1). As outras bordas da bacia delimitam areas onde os estratos
sobrepdem-se a rochas cristalinas de provincias craténicas ou de faixas moveis

do embasamento Pré-Cambriano (Figura 2.2).
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Figura 2.1 — Mapa geolodgico simplificado da Bacia do
Parand, com referéncias geograficas e profundidade do
embasamento. Extraido de Milani (1997).

Figura 2.2 — Arcabougo tectonico do embasamento da
Bacia do Parana, baseado em dados litologicos de pogos,
aeromagnetometria e gravimetria e dados de
subsuperficie (mapas geoldgicos diversos). Extraido de
Milani (1997).
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2.1.1 Evolugao tectono-estratigrafica

De acordo com Milani (1997), a evolugédo da Bacia do Parana relaciona-
se a quatro orogenias pré-andinas, que afetaram a borda oeste da Plataforma
Sul-Americana. Milani (1997) dividiu o registro estratigrafico da bacia em seis
supersequéncias de 2% ordem.

Ao final da Orogenia Ocldyica (500 a 425 Ma), teriam sido depositados
os primeiros sedimentos na bacia, sobre flexuras implementadas pela orogenia.
Esses estratos estdo representados pelo registro sedimentar do Grupo Rio Ivai
(Supersequéncia Rio Ivai), de idade neo-ordoviciana/eosiluriana. Em
discordancia, sobrepdem-se, em seguida, os depdésitos fluviais da Formacao
Furnas e os depodsitos neriticos da Formacdo Ponta Grossa, de idade
devoniana (Supersequéncia Parana). O desenvolvimento do mar devoniano
restrito estaria relacionado ao soerguimento do Arco de Assuncgao (Quintas et
al., 1997).

O hiato de cerca de 50 Ma que se segue, como pode ser visto na carta
estratigrafica da bacia (Figura 2.3), é relacionado a Orogenia Eoherciniana. Ja
no Pensilvaniano até o Eotriassico, houve a deposicdo de uma sequéncia
transgressiva-regressiva (Supersequéncia Gondwana 1), com o registro do
Grupo ltararé e das formagdes Rio Bonito, Palermo, Irati (marinho restrito),
Serra Alta, Teresina, Rio do Rasto e Piramboia (Freitas-Brazil, 2004).

No Jurassico, com a auséncia total de influéncia marinha, houve a
deposigcao dos sistemas eolico-fluviais da Formagao Botucatu. Em seguida, ja
havendo influéncia tecténica distensiva predominante desde o Jurassico, tem-
se o0 grande derrame de basaltos da Formagédo Serra Geral, no Eocretaceo,
devido a quebra do Supercontinente Gondwana (Supersequéncia Gondwana
[ll). Por fim, sedimentos continentais da Supersequéncia Bauru, de idade
aptiana-maastrichtiana, depositam-se sobre as lavas basalticas, principalmente

na por¢ao norte da Bacia do Parana.
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2.1.2 Arcabouco estrutural

A origem da Bacia do Parana relaciona-se, de alguma forma, ao fim do
Ciclo Brasiliano (Zalan et al., 1990), durante o qual se desenvolveram as faixas
moveis circundantes a bacia, até o Neo-Ordoviciano. Portanto, a estruturacao
herdada do embasamento foram os controladores da maior parte da evolugao
tectono-estratigrafica da bacia. O mapa do substrato da bacia (Figura 2.2),
teorizado por Milani (1997), mostra uma das idéias sobre a estruturagdo do
embasamento da bacia.

O arranjo do embasamento explica, em parte, o arcabougo estrutural da
bacia. Este € dominado por grandes lineamentos tecténicos, agrupados em trés
direcdes principais: NW-SE, NE-SW e E-W. Estes lineamentos representam
falhas e/ou zonas de falhas.

De acordo com Zalan et al. (1990), as estruturas de direcdo NW-SE
formam extensas zonas de falhas as quais, durante a reativagao tecténica que
iniciou a quebra do Gondwana, promoveram o condicionamento de milhares de
corpos igneos intrusivos (diques e soleiras), principalmente no Arco de Ponta
Grossa. Esses elementos estruturais vém sendo considerados como o0s
principais responsaveis pela delimitacdo dos depocentros formados durante a
evolucao da bacia (Freitas-Brazil, 2004).

Ao longo dos lineamentos NE-SW, a movimentag&o transcorrente &€ mais
comum (Zalan et al., 1990). Estes elementos tém uma relagéo estreita com o
arcabouco tectbnico das faixas moveis Ribeira e Dom Feliciano, que bordejam
a Bacia do Parana a leste, além do arcabougo do embasamento sob a bacia.

O grupo de lineamentos E-W €& o menos compreendido. Zalan et al.
(1990) afirmam que seu desenvolvimento se iniciou a partir do Triassico. Seu
paralelismo com as zonas de fraturas oceanicas sugere uma ligagcdo com o

desenvolvimento do Atlantico Sul.



2.2 A Provincia Magmatica do Parana-Etendeka

O extenso campo de derrames basalticos na Bacia do Parana, junto com
os remanescentes na Namibia, forma uma das maiores provincias de derrames
continentais do planeta. Com um volume original de derrame de basaltos
estimado em 2,3 Mkm?® (Courtillot & Renne, 2003), a chamada Provincia
Magmatica do Parana-Etendeka (Figura 2.4) esta intimamente ligada a quebra

do Supercontinente Gondwana, no Eocretaceo.
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Figura 2.4 — Reconstrugdo pré-drifte continental, mostrando a extensdo do magmatismo da Provincia
Parana-Etendeka na Bacia do Parana (adaptado de Peate ef al., 1990, apud Hawkesworth et al., 1992).
Observar os principais sitios de enxame de diques: Arco de Ponta Grossa (PG), Rio de Janeiro-Santos
(SRJ) e Paraguai Oriental (PA), onde cruza o Arco de Assun¢do. Este Ultimo foi identificado apenas
como lineamentos, através de levantamento aeromagnetométrico. Em azul, os principais afloramentos de
soleiras da Bacia do Parana.
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2.2.1 Caracteristicas geotectonicas e génese das Grandes Provincias
Magmaticas (Large Igneous Provinces — LIP’s)

De acordo com Coffin & Eldholm (1992), LIP’s representam intrusdes de
rochas maficas extrusivas e intrusivas, cujas origens residem em processos
diversos além dos “normais” atuantes no espalhamento do fundo oceéanico. As
provincias de derrames continentais conjugam um tipo de L/P, tendo como
representantes principais as seguintes: Parana-Etendeka, Karoo (Sul da
Africa), Deccan (india), Trapas Siberianas (Russia) e Atlantico Norte
(Groenlandia). Estas provincias representam eventos efusivos volumosos de
magmas predominantemente toleiticos, que chegam a superficie da crosta
através de erupcgdes fissurais. Estes processos crustais, normalmente, estao
associadas a eventos de quebra de continentes, exceto os basaltos da
Plataforma Siberiana (Saunders et al., 1992).

As provincias de derrames continentais consistem em fluxos subaéreos
de lavas subhorizontais a horizontais e estruturas hipoabissais, como diques e
soleiras. O magmatismo é predominantemente bimodal, onde se formam
basaltos tanto toleiticos, como alcalinos, e as litologias variam desde basaltos,
andesitos, gabros, e até riolitos, dacitos e sienitos. Apesar dos seus
componentes extrusivos serem os mais bem estudados, ainda se conhece
pouco da sua estrutura crustal e de seus componentes intrusivos.

A génese e evolugdo das grandes provincias magmaticas estao
relacionadas as dindmicas do manto e do nucleo terrestres, no atual modelo de
Tectbnica Global. Para o caso das margens passivas vulcanicas, como no caso
da Provincia Parana-Etendeka, resultantes de processos de rifteamento crustal
existem, pelo menos, quatro modelos pra explicar a sua génese (apud Coffin &
Eldholm, 1992). Uma caracteristica comum aos quatro modelos, que também
pode ser aplicada as LIPS’s, é a capacidade de plumas mantélicas gerarem
grandes quantidades de magma por descompressao adiabatica, a partir de um
manto anomalamente térmico soerguido. Os conceitos da génese de fontes
magmaticas mantélicas foram mais bem desenvolvidos nos trabalhos de White
& Mckenzie (1989) e Campbell & Griffiths (1990, apud Coffin & Eldholm, 1992).

11



Os modelos de rifteamentos crustais, discutidos na literatura, séo

baseados em estudos sobre a interagdo entre plumas e a litosfera. No modelo

passivo, a pluma ascendente do manto inferior comporta-se segundo as

variagbes estruturais da litosfera. A litosfera pode restringir o processo de

fusdo, incubando a cabega da pluma sob um limite (descontinuidade de

Mohorovicic) frio e rijo (Figura 2.5A), ou, auxiliar a extensa fusdo do manto por

descompressao e canalizagdo do magma, através de prévias zonas de litosfera

afinada ou de extensdo litosférica contemporanea (Figura 2.5B). No entanto, ha

modelos em que a pluma possui um papel mais ativo nos processos de

rifteamento. Nestes modelos (Figura 2.5C), a pluma origina-se como uma

instabilidade convectiva no limite manto-nucleo, e possui temperatura alta o

Doming of lithosphere

Mobilisation of
low-temperature (hydrous
& carbonated?) melt

fractions

Thermal & mechanical
erosion of MBL

Thinning of TBL

Plume from the
lower mantle

Decompression

ting Decompression

Melting

Mantle Plume

Basalts

4. Decompression

3. Impactin £
plume hea in plume head
5. Narrow ‘follow-
through' plume stem
2. Ascending

thermal entrains |
lower mantle

1. Instability in D"
layer on core-mantle
boundary

suficiente para, ao chegar a
base da litosfera, promover
intensa fusdo antes mesmo
de
litosférica (Saunders et al.,
1992).

qualquer extensao

Figura 2.5 — Diagrama esquematico
de interagdes entre plumas e a
litosfera. Extraido de Saunders et al.
(1992). Em A, o arqueamento crustal
devido a ascencdo da cabeca da pluma

mantélica (MBL —  Mechanical
Boundary Layer; TBL — Thermal
Boundary Layer). Em B,

descompressdo e fusdo do manto,
devido a zonas de fraqueza pré-
existentes ou a extensdo crustal
contemporanea. Em C, o modelo de
rifteamento crustal ativo.
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2.2.2 Caracteristicas gerais da Provincia do Parana-Etendeka

O extenso campo de lavas basalticas na Bacia do Parana ocorre sob a
forma de sucessbes de derrames de lava que possuem uma espessura meédia
de 650 m, podendo alcangar mais de 1.500 m no depocentro da bacia. Estas
sucessdes de derrames, que no Brasil sdo conhecidas como Formacgao Serra
Geral (Figura 2.3), sdo constituidas por basaltos e andesi-basaltos toleiticos
(mais de 90 %), andesitos toleiticos (cerca de 7%) e riolitos e riodacitos (cerca
de 3%), sendo que as rochas acidas (Figura 2.4) se localizam junto a atual
margem continental brasileira (Peate et al., 1992; Marques & Ernesto, 2004).

A abordagem geoquimica no estudo das rochas da Formacdo Serra
Geral (Piccirillo & Melfi, 1988; Mantovani et al., 1985 apud Hawkesworth et al.,

1992) permitiu dividir a Provincia Magmatica do Parana em duas regiodes:

a) Subprovincia sul, caracterizada pela predominancia (70% em volume)
de rochas basicas empobrecidas em titanio (TiO2 < 2 %), rochas intermediarias
(17 %) e acidas do tipo Palmas (cerca de 13 %), as quais possuem conteudos
baixos em P,0Os5 e elementos incompativeis;

b) Subprovincia norte, caracterizada por um grande volume (cerca de
99%) de vulcanicas basicas enriquecidas em titanio (TiO2 > 2 %), auséncia de
rochas intermediarias e rochas acidas do tipo Chapecd, as quais apresentam
teores mais elevados em P,0Os5 e elementos incompativeis em relagao ao tipo

Palmas.

Alguns autores apostam na idéia de diferenciagao ja na fonte primaria do
magma. Outros, explicam a variagdo em TiO, por diferentes assimilagdes
crustais pelo magma em seu transito até a superficie (apud Hawkesworth et al.,
1992; Marques & Ernesto, 2004; Gibson et al., 1999).

Além dos componentes vulcanicos, compde a provincia uma rede
intrincada de diques e soleiras de diabasio, os quais intrudem todos os pacotes
sedimentares pré-vulcanismo da Bacia do Parana, incluindo os proprios

derrames. As intrusbes de diques basicos ocorrem principalmente no
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embasamento, a leste e a nordeste da Bacia do Parana (Figura 2.4), como nos
enxames de diques NW-SE do Arco de Ponta Grossa, de diques NNE-SSW de
Floriandpolis e de diques NE-SW da Serra do Mar (Rio de Janeiro-Santos).

As soleiras de diabasio estado distribuidas em praticamente toda a bacia,
com um volume maior encontrado na parte norte (Quintas et al., 1997). Em
geral, a espessura dessas intrusdes, concordantes a estratificacdo dos
depositos sedimentares, varia entre 2 m e 200 m. Dados geoquimicos e
petrologicos indicam, tanto para as soleiras quanto para os diques, um carater
toleitico a transicional, e que sao similares quimicamente as rochas vulcanicas
associadas. As intrusdes corresponderiam, composicionalmente, as rochas de
derrame da parte norte da bacia (Piccirillo & Melfi, 1988). Ernesto et al. (1999),
baseados em dados paleomagnéticos de polaridade normal e reversa de
soleiras, sugeriram dois pulsos magmaticos para intrusées da porcdo NE da
bacia. Corréa & Pereira (2005) atentaram para a relagdo entre as direcdes
estruturais principais da bacia e as diregbes preferenciais de intrusdo das

soleiras.

2.2.3 Geocronologia

Muitas datagbes radiométricas K-Ar e Ar-Ar foram realizadas em
amostras de rochas vulcanicas e de intrusées, com o objetivo de tentar definir a
idade da atividade magmatica da Provincia Magmatica do Parana-Etendeka.
Fodor et al. (1989) exibiram uma compilacdo de datagdes K-Ar para rochas de
derrame e intrusivas, as quais definiriam uma concentracdo de idades entre
140 Ma e 115 Ma.

Entretanto, com o advento da aplicacdo do método de datagao Ar-Ar, o
qual € mais preciso, as interpretacbes se tornaram cada vez mais
incongruentes. Renne et al. (1992) concluiram por um evento extremamente
rapido, acontecido ao redor de 133 Ma, com uma extensdo de somente 1 Ma.
Turner et al. (1994), por sua vez, reportaram uma variagdo do magmatismo
entre 137 Ma e 128 Ma. Porém, algumas determinagdes radiométricas revelam

idades mais jovens, entre 125 e 119 Ma, como no enxame de diques da Serra
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do Mar e de Florianépolis (Renne et al., 1993 apud Marques & Ernesto, 2004;
Raposo et al., 1998). Apesar dos autores afirmarem que ndao ha um padrao
claro de distribuicdo na bacia, Fodor et al. (1989) e Corréa & Pereira (2005)
indicam que ha uma concentragdo de magmatismo mais jovem na regido do

atual litoral brasileiro.

2.2.4 Génese do magmatismo

As caracteristicas geoquimicas das rochas basicas extrusivas e
intrusivas da Provincia Magmatica do Parana tém auxiliado muito no estudo de
modelos de génese de basaltos continentais, principalmente quanto aos
aspectos geodinédmicos relacionados a ruptura continental do Gondwana e a
formagado do Atlantico Sul. As razdes isotdpicas de Sr, Nd e Pb corroboram a
interpretacdo dos dados geoquimicos, evidenciando que nao houve
participacao significativa de manto astenosférico (tipo N-MORB) na génese dos
basaltos da provincia (Marques & Ernesto, 2004). A compartimentacéo
litogeoquimica verificada nas rochas de derrames da provincia, com dominios
de alto e baixo titdnio, em zonas geogréficas distintas da Bacia do Parana,
indica que o processo de fusdo ocorreu primordialmente em manto litosférico
subcontinental. Neste caso, a pluma de Tristdo da Cunha poderia ter fornecido
calor para a fusdo desse manto litosférico heterogéneo, em relagcdo ao
conteudo de TiO, (Marques & Ernesto, 2004).

Nos modelos de magmatismo associado a agao da pluma de Tristdo da
Cunha, considera-se que houve o impacto da cabecga da pluma no centro da
Bacia do Parana, o que explicaria a grande extensao de area atingida pelo
vulcanismo (Marques & Ernesto, 2004).

Alguns autores acreditam que a estratigrafia interna das lavas,
associada a semelhanca quimica com os enxames de diques e aos dados
paleomagnéticos, sugeriria uma migragdo para norte do magmatismo
(Hawkesworth et al., 1992). Entretanto, autores como Piccirillo & Melfi (1988)
afirmam que a concentragao da maioria das sequéncias vulcanicas no Brasil

(em relacdo a Namibia) e a concentragdo do vulcanismo acido na diregao da
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atual margem continental indicam que as sequéncias vulcanicas a leste da
bacia seriam mais novas que as do oeste. Corréa & Pereira (2005) indicaram
uma possivel migracdo das idades mais novas das intrusbes em diregdo a
atual margem passiva.

Todos esses dados, junto com dados de distribuicdo de idades de
corpos alcalinos continentais e vulcanicos off-shore, levam a um modelo
bastante razoavel para a origem da Provincia Magmatica do Parana-Etendeka.
Assim, o grande derrame basaltico da Formagao Serra Geral teria sido gerado
em resposta ao movimento para norte do riffteamento do Atlantico-Sul, sobre
uma area de manto litosférico anomalamente quente associado a pluma de
Tristdo da Cunha (Hawkesworth et al., 1992; De Wit et al., 1988 apud Gibson et
al., 1999). Este inicio do rifteamento provocaria uma movimentagao relativa do
continente Sul-Americano para oeste, gerando idades de magmatismo mais
novas em dire¢cao a borda leste da Bacia do Parana.

Porém, contrariando a proposta da influéncia da pluma de Tristdo da
Cunha, existem reconstru¢cbes paleogeograficas baseadas em pélos
magnéticos da Formagao Serra Geral. Essas reconstrugdes indicam que, a
época da erupcao dos magmas basalticos, a pluma (com até 2.000 km de
didametro) localizava-se a cerca de 1000 km ao sul da Provincia (Ernesto,
2003).

2.3 Os sistemas petroliferos

O conceito de sistema petrolifero engloba um espacgo tridimensional
onde as condicbes satisfatorias de geragcdo, migracdo e acumulagéo
conviveram numa determinada época (Demaison & Huizinga, 1991; Magoon &
Dow, 1994). Para produzir uma acumulagao, o sistema requer a convergéncia
temporal de certos eventos e elementos geoldgicos essenciais. Geragao,
migragao, reservatorio, trapeamento, sequéncia de eventos e preservagao séo
alguns dos elementos e processos em um estudo de avaliagédo de um sistema

acumulador de hidrocarbonetos (Rostirolla, 1996 apud Artur & Soares, 2002).
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Até o presente momento, a despeito da incipiente exploracido na Bacia
do Parana, o potencial em hidrocarbonetos esta relacionado a dois sistemas
petroliferos bem definidos: 1) Ponta Grossa—ltararé; e 2) Irati-Rio
Bonito/Pirambdia. Nestes sistemas estdo incluidos mecanismos de maturacéo
da matéria organica, migragado de fluidos e trapeamento, influenciados pela
intrusdo dos corpos igneos (diques e soleiras) cretaceos. As soleiras
constituem bons selantes quando na margem de zonas de falhas, como no
caso do Campo de gas de Barra Bonita (Figura 2.6). Porém, a ocorréncia
dessas estruturas dentro dos reservatorios Itararé e Rio Bonito é restrita,
embora seja estruturalmente controlada (Artur & Soares, 2002). Os diques séo
importantes estruturas trapeadoras, como no caso do depdsito de arenitos
asfalticos de Anhembi (Figura 2.7), estudados por Thomaz Filho (1982).
Mesmo com o conhecimento destes casos de favorabilidade para
acumulagdes, proporcionada pos corpos intrusivos, o papel regional e local das
intrusdes para cada sistema petrolifero da Bacia do Parana esta para ser
caracterizado e mapeado (Artur & Soares, 2002).

O horizonte gerador do primeiro sistema petrolifero é caracterizado pelos
folhelhos devonianos da Formacgao Ponta Grossa. Neste horizonte, os niveis de
COT alcangam 1,7 % (Bergamaschi, 1999) e 2,3 % (Rezende, 2005).
Classificado como um sistema gerador de gas e condensado, os folhelhos da
Formagédo Ponta Grossa suprem os arenitos de depdsitos glaciogénicos do
Grupo lItararé (Figura 2.6), do Neocarbonifero/Eopermiano, os quais sdo um
dos melhores pacotes reservatérios da bacia (Milani & Catto, 1998).

Os folhelhos betuminosos permianos da Formacgao Irati caracterizam o
horizonte gerador do segundo sistema petrolifero. Tratam de horizontes
imaturos, mesmo em sua area de ocorréncia mais profunda, os quais
apresentam niveis maximos de COT que alcangam até 23 % (Padula, 1969;
Souza, 2004). Através de falhas, ocorre uma migragao restrita de 6leo para a
Formacgéo Rio Bonito (abaixo, estratigraficamente, da Formagao Irati), a qual &
composta por arenitos de depdsitos deltaicos eopermianos. Outro reservatério
desse sistema petrolifero € composto pelos arenitos de depdsitos fluvio-edlicos
da Formacgédo Pirambdia, do Triassico (Figura 2.7), os quais sédo localmente

impregnados por 6leo pesado (Thomaz Filho, 1982; Milani & Catto, 1998).
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