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RESUMO

LOUTFI, Ivan Soares. Caracterizagdo geologica da ocorréncia de 6leo na Formacéo Rio
Bonito associada a um modelo ndo convencional de geracéo. 2011. 147 f. Dissertagao
(Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2011.

O trabalho teve como escopo a caracterizacdo geoldgica, em termos estruturais e
estratigraficos, do sistema petrolifero responsavel pela ocorréncia de 6leos encontrados na
Formagdo Rio Bonito, na regido carbonifera de Santa Catarina. Atualmente, especula-se que a
assinatura geoquimica destes 0leos relaciona-se a Formagao Irati associado a um modelo nao
convencional de geracdo, vinculando a maturagdo térmica a intrusdo de diabésio, devido a um
soterramento insuficiente da rocha geradora. Como a Formacao Irati encontra-se posicionada
estratigraficamente acima da Formagdo Rio Bonito, o sistema estd associado a um forte
controle estrutural para o modelo de migracao. A preparagdo de um mapa geologico integrado
para a area de estudo envolvendo dados geoldgicos de campo, dados aeromagnetométricos e
informacdes de furos de sondagem permitiu um entendimento mais aprofundado do
arcabougo tectonico-estratigrafico da regido. Secdes geoldgicas mostraram a presenca de
falhas de grandes rejeitos que promoveram um sistema de Horsts e Grabens relacionados as
NE-SW e secundariamente a falhas E-W, que permitiram a coloca¢do da Formacdo Irati em
contato lateral ou em um posicionamento abaixo da Formagao Rio Bonito. A partir das se¢des
cronoestratigraficas elaboradas foi possivel reconhecer provaveis selos, trapas estratigraficos
e estruturais, associados ao sistema petrolifero Irati-Rio Bonito. A analise geoquimica
(is6topos e biomarcadores) dos 6leos coletados na Formagdo Rio Bonito apontaram que os
mesmos estdo associadas aos folhelhos do Membro Assisténcia da Formagao Irati, por
possuirem uma razao pristano/fitano menor que 1, gamacerano, e a presenca de isoprendides
pentametileicosano (i-25) e esqualano (i-30). A partir de analises geoquimicas realizadas em
extratos organicos extraidos de folhelhos da Formagao Irati intrudidos por diabésio, obteve-se
valores da relacdo entre biomarcadores correspondentes e valores de Ro que indicam que foi
alcangado o pico de geragdo de o6leo. Contudo, ndo ha registro na area de estudo de um
soterramento suficiente que favorecesse essa situagdo, levando-nos, assim, a acreditar em um
modelo de geracdo ndo convencional, por meio da intrusdo de diabasio nas rochas geradoras.
O arcabougo estrutural e os dleos estudados na regido sugerem um processo migratdrio de
sudoeste para o nordeste, ao longo de um sistema de falhas NE-SW, encontradas na regido,
que foram geradas anteriormente ou concomitantemente ao derrame basaltico associado a
Formagao Serra Geral.

Palavras-chave: Bacia do Parana. Exsudacdes de 6leos. Formag¢ao Rio Bonito. Formagao Irati.
Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito.



ABSTRACT

The work aims at the geological characterization of the structural and stratigraphic
system responsible for the petroleum oils that occurs in Rio Bonito Formation, in the coalfield
of Santa Catarina. Currently, it has been speculated that the geochemical signature of this oil
is related to the Irati Formation associated with an unconventional model generation, by the
thermal maturation of diabase intrusion, due to source rock insufficient burial. As the Irati is
stratigraphically positioned above the Rio Bonito, the system is associated to a strong
structural control for the migration model. The preparation of a geological map for the area
that includes the geological field data, airborne magnetic data and drillhole information has
enabled to a deep understanding of tectonic-stratigraphic region. Geological cross-sections
showed the presence of faults that caused a system of grabens and horsts related to NE-SW
faults and secondarily E-W that may have positioned the Irati Formation sidewise or below
the Rio Bonito Formation. Cronostratigraphic sections made it possible to recognize seals,
structural and stratigraphic traps associated with the petroleum system Irati-Rio Bonito. The
geochemical analysis of the oil (isotopes and biomarkers) collected at the Rio Bonito
Formation, indicated that they are associated with the Assisténcia Member shales (Irati
Formation), by having the ratio pristane / phytane lower than 1, gammacerane, and the
presence of isoprenoid pentametileicosano (i -25) and squalane (i-30). Geochemical analysis
on organic extracts taken from Irati shales intruded by diabase, revealed Ro values that
indicated peak oil generation was reached. However, there are no records in the study area
about a sufficient burial favoring this situation, leading us, in this case, to believe in an
unconventional generation model through the diabase intrusion in the source rocks. The
structural and oil studied in the region suggest the existence of a migratory process from
southwest to northeast along the NE-SW fault system that was generated previously the basalt
floods associated with the Serra Geral Formation.

Keywords: Parana Basin. Oil exudation. Rio Bonito Formation. Irati Formation. Petroleum
System Irati-Rio Bonito.
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INTRODUCAO

Motivacao

Na regido carbonifera de Santa Catarina, borda leste da bacia do Parand, vem sendo
registradas varias ocorréncias de 6leo associadas aos arenitos da Formacdo Rio Bonito. Tais
ocorréncias, ainda pouco conhecidas, despertaram nosso interesse pela identificacdo da rocha
geradora associada, e o0 entendimento dos processos geoldgicos responsaveis pelas
acumulagdes.

Atualmente, permite-se relacionar a assinatura geoquimica dos 6leos destas
acumulacdes com a Formacdo Irati. Conforme discutido na literatura, sabe-se que a Formacéo
Irati apresenta-se termicamente pouco evoluida, em funcdo de a mesma ter sofrido um
soterramento insuficiente. Assim, torna-se necessario se admitir que a geragdo de 6leo a partir
dessa unidade s6 foi possivel a partir de modelos ndo convencionais de geracdo, neste caso
vinculado a intrusdo de diabasio.

Ressalta-se o fato de que a Formacdo Irati encontra-se posicionada estratigraficamente
acima da Formacdo Rio Bonito. Assim, o sistema petrolifero observado além de apresentar
um carater nao convencional de geracédo, esta associado a um forte controle estrutural para o

modelo de migracao.

Objetivos

O presente trabalho tem como escopo apresentar a caracterizacdo geoldgica, em
termos estruturais e estratigraficos, do sistema petrolifero responsavel pela ocorréncia de 6leo
na Formacdo Rio Bonito, observado na regido carbonifera de Santa Catarina. Assim, faz-se
necessario a analise faciolégica dos arenitos da Formacdo Rio Bonito, para definir o
arcabouco deposicional, bem como o estudo dos condicionantes estruturais que controlaram
as rotas de migracdo do Oleo gerado e as intrusdes, e a caracterizacdo geoquimica das
ocorréncias observadas.

Atraveés dos dados de campo e dados fornecidos pela CPRM/DNPM que sao perfis de
sondagem, mapa geoldgico e geofisico, sera construida uma carta de eventos com a definigédo

de um possivel play exploratério na regido sudeste de Santa Catarina, na Bacia do Parana.
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Sendo assim, este projeto ira colaborar para o desenvolvimento do conhecimento sobre
sistemas petroliferos formados a partir de processo de geracdo ndo convencional, onde a
definicdo do momento critico estd diretamente relacionado a dindmica de intrusdo e a
definicdo de rotas de migracao.
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1 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL DA BACIA DO PARANA

1.1 Introducéo

A Bacia do Parand € uma extensa bacia intracontinental paleozdica-mesozdica,
estabelecida no Neo-Ordoviciano sobre a crosta continental estabilizada pelos processos
geotectonicos ligados ao Ciclo Brasiliano. Devido a sua grande complexidade geoldgica e
seus depositos de carvdo e urdnio na Formacdo Rio Bonito, assim como seu potencial
petrolifero, esta bacia tem despertado grandes interesses cientificos e, por isso, vem sendo
estudada ha mais de um século.

O marco inicial na sistematizacdo estratigrafica da Bacia do Parana pode ser
estabelecido na publicacédo do relatério de White (1908), na Serra do Rio do Rastro, no qual
foi possivel agrupar os estratos compreendidos entre o “Conglomerado Orledes” (Grupo
Itararé) e as “Eruptivas da Serra Geral” cujas referéncias sdo importantes até os dias atuais.
Durante o decorrer dos estudos cientificos da Bacia do Parand, ao longo do século, alguns
trabalhos assumiram particular importancia como as obras de, Fulfaro e Landin (1976);
Maack (1947); Milani (1997); Schneider et al (1974), entre outros; porém muitas perguntas
ainda precisam ser respondidas a respeito dos processos formadores desta bacia e sua

evolucéo.

1.2 Localizagéo e aspectos gerais

A Bacia do Parand localiza-se ao sudoeste do Escudo Atlantico e é uma das bacias
sedimentares (sinéclises) da Plataforma Sul-Americana, possui uma area de 1.500.000
quilémetros quadrados englobando os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiés,
Sdo Paulo, Minas Gerais, e toda a regido sul do Brasil, incluindo parte dos territorios da
Argentina, Uruguai e Paraguai.

Esta bacia possui forma eliptica de orientacdo NNE-SSW e apresenta dois tercos de sua
superficie coberta por rochas basalticas de idade Eocretacica, o outro terco da superficie da
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bacia compreende uma faixa de afloramento que circundam a capa de lavas (figura 1) onde

sdo observadas as varias sequéncias sedimentares paleozoéicas que preencheram a bacia.

Pantanal

=]
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Paraguai
- 26°S Mzuncidn 1B .'-J{P
Argentina
5000 Profundidade do
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I:l Buipsrsidg b la Baurs
I:l Supersaqiéncia Gondwana 1l
- Superseqibéncla Gondwana i
- 3475

[ superseqiséncia Gondwana i

N’ [] superseqiséncia Parana
[#=] Superseqistncia Ric hvai
0 200 K [F<] Limite da bacla
| I .
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana com profundidade do
embasamento

Fonte: Milani, 1997.



22

Esta bacia é considerada, apesar da divergéncia de alguns autores, como uma bacia
intracratonica, que € aplicado a um sitio de acumulacdo de sedimentos no interior do craton
ou plataforma, unidade geotectdnica relativamente imdvel da Terra, geralmente de grande
tamanho.

A origem e os mecanismos de subsidéncia de sinéclises intracratonicas ainda sdo
pouco compreendidos. Alguns modelos para explica-las incluem: distensdo litosférica seguida
de subsidéncia térmica, aumento da densidade litosférica devido a mudanca de fase
relacionada a metamorfismo induzido por anomalia térmica e desequilibrio mecanico
produzido pela aplicacéo de esforgos horizontais intraplaca (CHANG et al., 1990).

O aumento da litosfera continental na margem sul do Gondwana foi um importante
fator para a progressiva continentalizacdo da bacia, contribuindo para o seu isolamento em

relacdo ao oceano, resultando numa configuracédo de depressao intracratonica.

1.3 Contexto Geotectdnico

A evolucao tectono-sedimentar da Bacia do Parana é ainda hoje motivo de discussdo
entre os diversos estudos ja realizados, dando margem a diversas interpretacdes de modelos
que expliqguem a sua origem, a estruturacdo do embasamento e sedimentacdo. Apesar disso,

alguns conceitos parecem se destacar e alguns pontos em comum podem ser verificados.

1.3.1 Estrutura do Embasamento

Inicialmente, foi proposto que o embasamento da bacia seria constituido por um
“nacleo cratdnico”, também chamado de Bloco Parand, limitado por faixas mdveis brasilianas
(CORDANI et al., 1984; ZALAN et al., 1990). A caracteristica fundamental desta unidade
tectonica interpretada como um craton brasiliano seria sua estabilidade durante os eventos
tectdnicos do Neoproterozdico-Eopaleozdico.

Entrentanto, para Milani e Ramos (1998), tal interpretagcéo implicaria na existéncia de
um dominio estavel justamente na regido central da sinéclise, um fato que ndo se ajusta a

historia de subsidéncia da bacia. Uma nova interpretacdo para a compartimentacao tectonica
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da bacia foi apresentada por Milani et al. (1997), sugerindo a ocorréncia de uma grande area
recém-construida do supercontinente chamado Gondwana, composto de nucleos craténicos
(rochas metassedimentares dobradas e empurradas, granitos e faixas de cratons
isotopicamente remobilizados) (figura 2) e dispersamente recobertos por remanescentes de
bacias de antepais (molassicas), todos formados durante o Brasiliano, com inicio no

Proterozdico superior (700-650ma) e resfriamento no Cambro-Ordoviciano (500-450ma).
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Figura 2 — Arcabouco Tectdonico do Embasamento da Bacia do Parana.
Fonte: Milani et al., 1997
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1.3.2 Arcabouco Estrutural

Segundo Zalén et al. (1987), um dos elementos importantes para a evolucdo da Bacia
do Parana sdo as linhas de fraqueza pré-existentes no embasamento, que foram reativadas
durantes as fases tectonicas posteriores; podendo ser agrupados em trés grandes lineamentos
tectdnicos principais com padréo estrutural diferente: NW-SE, NE-SW e E-W; sendo as duas
primeiras as mais importantes (figura 3).

As estruturas tectdnicas com dire¢cdo NW-SE estdo associadas a ocorréncia de grandes
diques, devido a forte reativacdo durante o quebramento juro-cretaceo do Gondwana que
promoveu o condicionamento de milhares de corpos igneos intrusivos e a extrusao do mais
volumoso derrame de lavas do planeta. O peso das lavas pressionou a crosta, causando uma
importante fase de subsidéncia da bacia. Este evento foi denominado de reativagédo
Wealdeniana por Almeida (1967), ou evento Sul-Atlantiano por Schobbenhaus et al. (1984).

Entretanto, o padrdo estrutural das zonas de falha NE possui uma auséncia
significativa de diques e é constituida ou por uma Unica falha larga ou por uma zona de falha
retilineas (ZALAN et al., 1987). Apesar das estruturas relacionadas a movimentagoes
transcorrentes serem fregiientes nos lineamentos NW, os mesmos sdo muito mais comuns ao
longo dos lineamentos NE.

Os lineamentos E-W sdo pouco compreendidos na Bacia do Parand. Zalan et al. (1987)
afirmam que seu desenvolvimento teve inicio a partir do Triassico, cujo paralelismo com as
zonas de fratura oceanica sugerem uma ligacdo com o desenvolvimento do Atlantico Sul.

Em 2006, Freitas et al. (2006) realizaram analises estruturais na porcao norte da area
de estudo desta dissertacdo (figura 3), e observaram um bom ajuste do mapa gerado a partir
das estruturas obtidas com as anomalias Bouguer e os lineamentos de Zalan et al (1990). As
anomalias Bouguer foram consideradas, dentre os dados obtidos, como aquelas mais
representativas das estruturas relacionadas ao embasamento, as quais foram tracadas
utilizando-se simultaneamente feigdes magnéticas (contraste) com continuacdo para cima de

5000m e isolinhas de anomalias gravimetricas Bouguer (figura 4).
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Figura 3 — Lineamentos com dire¢cbes NW-SE, NE-SW e E-W
Fonte: Zalan et al., 1990
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Fonte: Freitas et al., 2006.
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Também foram identificadas estruturas N-S de regime ruaptil, e exclusivamente

superficiais, enquanto que os outros padrdes estruturais parecem ocorrer em diversos niveis
investigados (FREITAS et al., 2006).
Segundo Rostirolla et al. (2005), as estruturas N-S poderiam estar associadas a

evolugdo cenozobica da Placa Sul-Americana, por serem estruturas frontais as tensdes

horizontais maximas com direcdo E-W (figura 5).

Outra hipotese é que estas estruturas N-S poderiam ter sua geracdo associada ao

rifteamento cretaceo, ocorrido durante a abertura do Atlantico Sul, com uma propagacao das

estruturas distensionais na direcdo oeste, adentrando a Placa Sul-Americana, conforme

Macedo (1989).
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Americana.
Fonte: Freitas, 2006.
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1.4 Arcabouco Estratigrafico da Bacia do Parana

A sedimentagdo da Bacia do Parana ocorreu entre o Neo-ordoviciano e o Neocretaceo,
documentando assim quase 400 Ma de historia deposicional. A mesma é entendida como uma
complexa conjugacdo de processos ora favoraveis ao empilhamento sedimentar, ora
patrocinadoras a ndo deposi¢do ou a remogdo erosiva de unidades anteriormente acumuladas,
na qual sucederam no tempo diversas Bacias do Parana (ZALAN et al., 1990).

Milani (1997) reconheceu seis unidades aloestratigraficas de 22 ordem ou
supersequéncias (figura 6), sdo elas: Rio Ivai (Caradociano-Landoveriano), Parana
(Lockoviano-Frasniano), Gondwana | (Westfaliano-Scythiano), Gondwana Il (Anisiano-
Noriano), Gondwana Ill (jurdsico Superior-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-Mastrichtiano).
Essas supersequéncias constituem o registro de periodos de acumulacdo separados por
intervalos de erosdo generalizada, sendo as trés primeiras supersequéncias constituidas por
ciclos transgressivos-regressivos paleozdicos e as trés ultimas constituidas por sedimentos
continentais.

A Sequéncia Rio lvai corresponde ao pacote sedimentar mais antigo da Bacia do
Parana; geocronologicamente é definida como Supersequéncia Siluriana — Ordoviciana, com
ampla distribuicdo na bacia. Entretanto, esta sequéncia ndo é uniforme, com se¢Bes mais
espessas em calhas alongadas orientadas NE-SW e com tendéncia para 0 espessamento a
oeste, atingindo cerca de 1000 m na porcdo paraguaia da bacia. E constituida por
conglomerados e arenitos da Formacdo Alto Garcas, 0s diamictitos da Formacédo lapo e os
siltitos e folhelhos fossiliferos da Formagdo Vila Maria. No que diz respeito a paleogeografia,
esta sequéncia foi depositada, provavelmente, em um golfo completamente aberto para oeste,
para uma margem passiva do proto-Pacifico. Ndo ha evidéncias para a existéncia do Arco de
Assuncao a esta época.

Em discordancia, sobrepde-se, em seguida, o pacote devoniano da Bacia do Parana
(Supersequéncia Parand); constituido por depésitos fluviais da Formacdo Furnas e 0s
depdsitos neriticos da Formacao Ponta Grossa.

O resultado, de uma grande glaciacdo gondwanica, resultou num hiato deposicional de
cerca de 50 Ma. Em seguida, sobre a discordancia gerada assenta-se uma sequéncia
transgressiva / regressiva (Supersequéncia Gondwana 1), composta por diamictitos, tilitos, e

varvitos do Grupo Itararé.



30

Sobreposto ao Grupo Itararé, tem-se o Grupo Guata, com a deposicdo de rochas
areniticas e peliticas da Formacdo Rio Bonito, e um intervalo transgressivo com a deposicado
dos folhelhos marinhos da Formacao Palermo.

Acima da Formagdo Palermo, observa-se uma espessa Secdo transgressiva
representada pelo Grupo Passa Dois; a base desta unidade é marcada pela presenca de
folhelhos do Membro Taquaral da Formagoes Irati. Segundo Schneider et al. (1974), a Fm.
Irati pode ser subdividida em 2 membros: Taquaral, como ja mencionada, e Assisténcia. O
Membro Taquaral consiste de siltitos e folhelhos cinza claros e azulados, e 0 Membro
Assisténcia constituido por folhelhos cinza escuros com intercalacdo de folhelhos pretos
pirobetuminosos associados a horizontes de calcario creme e cinza escuros dolomiticos.
Segundo Schneider et al. (1974.), estas litologias representam um ambiente marinho de aguas
calmas, do que discordam Petri e Fulfaro (1983) que atribui para deposicao deste membro um
ambiente lagunar, por falta de fosseis tipicamente marinhos, existéncia de fendas de
dessecacao e estruturas em tepee.

As formacBes Sanga do Cabral e Pirambdia correspondem ao evento de
continentalizagdo dos sistemas deposicionais da bacia com a deposicdo dos sedimentos
edlicos eotridssicos. Este evento acompanhou o ciclo orogénico ocorrido na margem
meridional gondwanico, durante o fim do Paleozdico e inicio do Triassico, conhecida como
orogenia Sanrafaélica (MILANI, 1997).

A Supersequéncia Gondwana Il apresenta uma distribuicdo espacial restrita. Na bacia
sua ocorréncia limita-se a areas do Rio Grande do Sul e do Uruguai; sendo constituida,
predominantemente, por pelitos fossiliferos (fosséis de tetrapodes) de idade meso a
neotridssica da Formacédo Santa Maria.

Na Supersequéncia Gondwana Il o clima arido dominou amplas regifes do
Gondwana, dando origem a paleodesertos como o Botucatu. Sobrepondo ao arenito Botucatu,
encontram-se os basaltos da Formacdo Serra Geral, cuja origem esta relacionada ao regime
distensivo instalado no Pangea aquela época, que culminou na abertura do Atlantico Sul. Esta
Formacéo é constituida dominantemente por basaltos e basalto-andesitos de filiagdo toleiitica,
0s quais contrastam com riolitos e riodacitos.

O pacote neocretacico (Supersequéncia Bauru) € constituido por um conjunto de
rochas sedimentares de origem aluvial, fluvial e e6lica que encerraram a histéria deposicional
da Bacia do Parana, isto se deu como conseqiiéncia do resfriamento das rochas igneas do
evento Serra Geral, instalando-se na Bacia um periodo de subsidéncia térmica, depositando a

Supersequéncia Bauru.
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Figura 6 — Sequéncia Estratigrafica da Bacia do Parana
Fonte: Milani et al., 1997



