32

2 - ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Sistema Deposicional da Formacéo Rio Bonito

A Formagado Rio Bonito constitui a formagao basal do Grupo Guata e corresponde a
um ciclo de sedimentacdo transgressivo pos-glacial do Permiano da Bacia do Parana, cujo
ambiente deposicional delineou as areas deltaicas e interdeltaicas, identificando as fécies

progradacionais e os sedimentos transgressivos (MILANI et al., 2007) (figura 7).

Fluvial- —=0 =N Planfgigs e
estuarino - maré
Laguna it

llha de barreira = :

Marinho raso

Figura 7 — Configuracao paleogeografica da Formacao Rio Bonito
Fonte: modificado de Winter (1996 apud MILANI et al., 2007).

Os intervalos da Formacdo Rio Bonito dividem-se como Membros Triunfo (base da
unidade), Paraguacu (por¢ao intermediaria) e Siderdpolis (por¢do Superior), (SCHNEIDER et
al., 1974).

No Membro Triunfo predominam facies arenosas pertencentes a um sistema flavio-
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deltaico (SCHENEIDER et al., 1974). Rios formam canais meandrantes com barras em pontal
e atingem a costa formando canais distributarios pertencentes a planicies deltaicas. Nas
regides interdistributdrias originam-se depdsitos de carvdo e folhelhos carbonosos com
abundancia de restos vegetais.

O Membro Paraguagu inicia-se com facies de areias trangressivas, seguida por facies
progradacionais distais de um novo ciclo fluvio-deltdico. O avango transgressivo do mar
permite que a superficie de erosdo seja coberta por uma camada de siltitos, originando uma
plataforma submarina muito plana e rasa, ocupando grande parte do Estado de Sao Paulo.

No intervalo superior (Membro Siderdpolis) encontram-se facies arenosas de sistemas
de barras ¢ barreiras litoraneas associadas a frentes deltaicas, evidenciando o avango de rios
meandrantes cortando a superficie deltaica e atingindo a regido costeira. Féacies carbonosas
associam-se a estes ambientes, estando mais bem desenvolvidas e preservadas na regido sul
de Santa Catarina. Nestas se inclui o intervalo do carvao Barro Branco originado em lagunas e
mangues costeiros, cobertos por areias finas, bem estratificadas, pertencentes a corddes
litoraneos que transgrediram sobre essas facies palustres.

Apos a sedimentagdo das ultimas areias da Formagao Rio Bonito, a Bacia do Parana
foi inteiramente coberta por um mar transgressivo. A linha de costa avangou na dire¢do do
continente, causando o afogamento de extensas areas costeiras, antes cobertas por vegetacao.

O contato superior da Formacao Rio Bonito com a Formagdo Palermo ¢ identificado
em subsuperficie pela presenga de arenitos e quebras dos perfis raio-gama, mas na superficie
torna-se dificil separar as duas formacgdes, principalmente quando ndo ocorrem os arenitos do
intervalo superior. Esta dificuldade se da pelo fato da facies de siltitos cinza esverdiados
serem muito semelhantes na parte média da Formagao Rio Bonito e na Formagao Palermo.

Segundo Bortoluzzi et al. (1978), baseados em furos executados pelo Convénio
DNPM/CPRM na Bacia Carbonifera de Santa Catarina, foram constatadas, em subsuperficie,
as dez camadas de carvao que sdo conhecidas na regido, mas apenas duas t€ém importancia
econdmica: a camada Barro Branco, situada cerca de 20m abaixo da base da Formagao
Palermo e a camada de Carvao Bonito Inferior situada em média 40m abaixo da Camada

Barro Branco (Figura 8).
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Arenito quanzoso, fino a médio, dnza-daro, micaces, dmento
fermruginoso

Siltito arenoso, cnza-<claro intedaminado com cinza-escuro

Folhelho cinza-escure

Arenito Baro Brance Supericr cinza, quartzoso, fino a méadic
CAMADA DE CARVAD TREVISO

Siltito arencso escurg: Alevante

CAMADA DE CARVAD BARRD BRANCO

Arenito Bamo Branco Inferior cinza, quartzoso, grosseino a fine

CAMADA DE CARVAD IRAPUA

Aranito cinza a esbranquigade, fing, passando a grosso em diregiio a
base, micacea, com estiklitos

CAMADA DE CARVAD A7

CAMADS DE CARVAD "B

CAMADA DE CARVAD PONTE ALTA

Arenito Boenito Superior, quarzose, macigo a estratificacies cruzadas
acanaladas

Siltito efou lamito preto, carbonoso, calsfero

CAMADA DE CARVAD BONITO SUPERIOR
CAMADA DE CARVAD BONITO INFERIOR

Siltito amnoso preto, cinza ou esverdeado

CAMADA DE CARVAC PRE-BONITO SUPERIOR
CAMADA DE CARVAD PRE-BONITO INFERIOR

Arenito Bonito Infarior. fino a siltite, quanzoso

Siltito carbonoso cnza-escuro, calcifer, micioao

Arenito quanzoso fine, cinza-darg, com Bminas mals escuras, calclfero
estratificagies cruzadas de pequeno porte, laminagdes paralelas e con-
volutas, passando infariormente a feldspatico

Folhelho carbonoso com vestigios de carvio

Siltito argiloso e/ou lamito dnza-escuro, carbonoso, algo
calciferc, micces

LEITO DE CARVAD
Amenito feldspatico grosso
LEITO DE CARVAD

Arenito arcesiano feldspatico grosso afing, cinza<claro com estratificacies
cruzadas acanaladas de médio a grande porte, restos wagetais carbonizados

Siltite cinza, intercalands |Aminas de tonalidades daras e escuras

Amenito feldspatico cinza-claro, grosso a fing

Aranito feldspatico cinza-dlaro, grosseiro

Figura 8 — Secdo ideal da Formagao Rio Bonito,
mostrando a espessura dos Membros Sideropolis,
Paraguacu e Triunfo.

Fonte: modificado de Bortoluzzi et al., 1978.
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Holz et. al. (2006) resume a estratigrafia de sequéncias do intervalo Eopermiano da
Bacia do Parana no Estado do Rio Grande do Sul mostrando a composicao sistémica das
sequéncias deposicionais (figura 9).

O Limite de sequéncias 1 (SB-1) ¢ uma discordancia regional marcada pelo contato
entre a sucessao permiana e as rochas cristalinas proterozéica do embasamento, representando
um hiato de até 300 milhdes de anos.

O Limite de sequéncias 2 (SB-2) marcado pelo contato entre lamitos e arenitos
marinhos na base e arenitos flavio-deltdicos no topo. Segundo Van Wagoner et al. (1991),
este deslocamento de facies marca uma discordancia tipo 1, sendo reconhecido na margem da
bacia em todo Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

O limite de sequéncias 3 (SB-3), no terco superior do intervalo estudado, ¢ marcado

pela ingressdo de arenitos fluvio-deltaicos sobre arenitos finos marinhos.

aano: fia|Litoestratigrafia | Estr. de Sequéncas Secéo estratigrafica idealizada LEGENDA

estratigrafia de 3. ordem bacia
HST3 ‘ carvao
Palermo | o [ — e R

v g i ) )

g cxze B UES ] 1amitos marinhos
o LA @ et e
&
E ______ grenitos e lamitog
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& —, |

% Arenitos e conglo|
D45
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Atinsk = h merados fluviais
o Paraguassu [s]
o w
2 (7]
o Sedimentitos
Ay —— glaciogénicos
Katmariar Trll.info
Assdliano Itararé | SEQ SB-1]
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arbonifero + + + + o+ + + o+ + + o+ + 4+ 4+ + 4 Pré-Cambriano

Figura 9 — Carta estratigrafica com as unidades do Carbonifero e Permiano da Bacia do
Parana com destaque a Fm. Rio Bonito.
Fonte: (Holz et al, 2006).

2.2 Sistema Deposicional da Formacéo Palermo

O termo Palermo foi introduzido por White (1908), para designar uma secao por ele

descrita nas proximidades da Vila Palermo, no municipio de Lauro Muller, em Santa

Catarina.
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A Formacao Palermo ¢ constituida por pacotes de arenitos e siltitos intercalados com
folhelhos finalmente laminados, argilitos e ocasionalmente calcareos. Apresenta bioturbagdo
onipresente em todos os dominios de sua ocorréncia na bacia, resultando numa estrutura
mosqueada que destréi a estrutura original dos sedimentos (NORTHFLEET et al., 1969).

O ambiente marinho raso ¢ adotado pela maioria dos autores para a Formacao
Palermo, onde se observa uma relagdo direta com uma ingressdo marinha plataformal
culminando no afogamento da sedimentacdo clastica costeira da Formag¢ao Rio Bonito.

Na base da unidade, a Formagao Palermo apresenta um horizonte pelitico cinza escuro
com notavel marco no perfil de raios gama, denominado por Daemon & Quadros (1970)
como marco K. Este marco, posicionado temporalmente no Artinskiano (SOUZA, 2006),
constitui uma superficie de grande significado cronoestratigrafico na Supersequéncia
Gondwana I (MILANI, 1997), por representar o melhor datum bioestratigrafico do Permiano.
E representado por folhelhos pretos laminados, aos quais estio associados valores de COT
(carbono organico total) relativamente elevados, em relagdo aos intervalos sub e
suprajacentes. E neste intervalo, que se localiza a superficie de inundacio maxima (SIM) do
ciclo em que se insere, representado a maxima expansao da bacia.

Triguis (1998), que caracterizou geoquimicamente a Formagao Palermo, constatou que
a matéria organica em questdo ¢ proveniente de vegetais superiores (tipo III) com uma
maturagdo em estagio inicial de catagénese, ou seja inicio de geracdo de 6leo. Os parametros
de cromatografia gasosa dos hidrocarbonetos saturados sugerem um ambiente deposicional de
moderadamente andxico a 6xido, com maior aporte de matéria organica terrestre sobre a

marinha.

2.3 Sistema Deposicional da Formacao Irati

Acima da Formagdo Palermo estd a Formacgdo Irati, de idade Kazaniana segundo
Daemon e Quadros, 1970. Entretanto, Santos et. al. (2006), utilizando o método SHRIMP em
zircoes extraidos de cinzas vulcanicas encontradas nesta unidade, revelaram idade Cisuraliana
(Permiano Inferior) para esta formacao.

A Formagdo Irati é representada pelo Membro Taquaral na base, e pelo Membro
Assisténcia no topo, (SCHENEIDER et al., 1974; HACHIRO, 1996), depositada em um
ambiente marinho restrito (SANTOS NETO, 1993) (figura 10).
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Esta restricdo, definindo o “golfo Irati”, favoreceu um contexto hipersalino de
deposicao, e as variagdes no conteudo de matéria organica encontrada nestes sedimentos
(HACHIRO, 1991), permitiu a preservagdo de abundante matéria organica amorfa de origem
algal, com elevado indice de hidrogénio; o que resultou como o principal gerador na

Sequéncia Permo-Carbonifera da Bacia do Parana.

Figura 10 — Configuragdo Paleozo6ica do mar restrito Irati-Whitehill — Permiano Superior.
Fonte: (modificado de Lavina, 1991 apud Milani et al., 2007).

O Membro Taquaral ¢ constituido por folhelhos siltico-argilosos, ndo-betuminosos, de
coloragdo cinza escuro, podendo apresentar localmente em sua base arenitos conglomeraticos,
arenitos finos e lamitos.

O Membro Assisténcia ¢ constituida por folhelhos argilosos cinza escuro, folhelhos
pirobetuminosos pretos, intercalados a leitos de rochas carbonaticas (calcilutitos, margas e
calcarenitos, por vezes dolomitizados e silicificados), delgadas lentes centimétricas de silex

nodular, e ocasionais evaporitos. Sua constituicdo litologica, com abundantes litotipos
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carbonaticos, sobretudo na por¢do norte da bacia, contrasta com o empilhamento terrigeno
encontrado nesta sinéclise.

A distintiva ritmicidade em que se alternam termos carbonaticos e terrigenos peliticos,
constitui uma facies unica dentro do registro da bacia. Araujo e Triguis (1996) associam esta
sedimentacdo a um ciclo de mar baixo de ordem III. A ciclicidade do Membro Assisténcia,
por seu lado, corresponde a variagdes de ordem IV do nivel relativo do mar.

Segundo Araugjo et al. (1996), a Formagao Irati possui 3 depocentros separados por
altos estruturais. Esta formacao foi intrudida por soleiras de diabdsio cretdceas com espessuras
de 20 a 200m, na porg¢do oeste da bacia, e espessuras que nao ultrapassam 2m na porgao leste

(CORREA E PEREIRA, 2005; ARAUJO et al., 2000) (figura 11).
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Figura 11 - Mapa a esquerda: Mapa de is6pacas da Formacao Irati. Mapa a direita: Mapa integrado com a distribuicdo de soleiras na Formagao

Irati (isolinhas sem cor).
Fonte: Corréa e Pereira (2005).

No mapa a direita, tém-se teores de COT, com isolinha de 20m de espessura total de soleiras (em vermelho).

Fonte: Aratjo et al. (2000).
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3 - SISTEMA PETROLIFERO DA BACIA DO PARANA

3.1 Modelo de Geragdo ndo Convencional de Hidrocarbonetos

Sdo definidos sistemas petroliferos como uma entidade fisico/quimica dinamica em
relacdo a geragdo/acumulacdo de hidrocarbonetos, que ocorreu em determinado tempo e em
delimitado espaco geoldgico (DEMAISON E HUIZINGA, 1991). Para produzir uma
acumulagdo, o sistema requer a convergéncia temporal de certos eventos e elementos
geologicos essenciais, tais como geragdo, migragdo, reservatorio, trapeamento, sequéncia de
eventos e preservagcdo (ROSTIROLLA, 1996 apud ARTUR; SOARES, 2002).

Entretanto, as intrusdes igneas também possuem um papel importantissimo dentro de
um sistema petrolifero para a geracdo e acumulacao de hidrocarbonetos, podendo funcionar
como rocha selante, rotas de migracdo de 6leo, reservatério e maturacdo de geradora por
efeito térmico. Magoon e Dow (1994) definiram como Sistema Petrolifero Nao Convencional,
um sistema petrolifero onde a maturagdo das rochas geradoras ocorrem pelo efeito térmico de
intrusoes igneas, sendo este conceito bastante aplicavel nas bacias paleozdicas brasileiras.

Os dois principais sistemas petroliferos da Bacia do Parana, Ponta Grossa-Itararé e
Irati-Rio Bonito/Pirambodia, se enquadram na definicdo de sistemas petroliferos nao
convencionais. Segundo Araujo et al. (2000) e Corréa e Pereira (2005) as potenciais
acumulagdes de hidrocarbonetos até agora identificadas na Bacia do Parana tém influéncia
direta do magmatismo de idade mesozodica. Além disso, o evento magmatico ocasionou um
tectonismo associado, que fraturou em diversos graus a bacia gerando rotas de migragdo e

reservatorios.

3.2 Maturacdo da matéria organica por intrusdes igneas

Segundo Neumann et al. (2003), a Bacia do Parana poderia ser denominada como uma
bacia vulcanica, pelo fato de possuir complexos intrusivos e extrusivos de grandes volumes,

os quais foram gerados a partir da quebras de continentes ou da agdo de hot-spots.
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Sabe-se que durante a atividade magmatica, o tempo de injecao das rochas igneas ¢ de
poucas horas, enquanto o seu tempo de resfriamento total dura poucos milhares de anos
(GALUSHKIN, 1997). O curto tempo de resfriamento desses corpos deve-se ao fato de
magmas bdsicos ndo possuirem geragdo significante de calor interno (radioatividade)
(FOWLER, 1990; KJELDSTAD et al, 2004; apud CORREA,2007).

As idades das rochas vulcanicas na Bacia do Parand, obtidas por meio de datagdes
40Ar/39Ar, revelam que o pico de atividade ignea ocorreu num curto espago de tempo, entre
133 ¢ 130 Ma (Renée et al., 1992a, 1996a, b ; Turnet et al., 1994; Ernesto et al., 1999, 2002;
Mincato et al., 2003). Entretanto, segundo Corréa e Pereira (2005), as idades radiométricas
baseadas em K-Ar e Ar-Ar deste magmatismo revelaram idades entre 133 ¢ 123 Ma.

Na Bacia do Parana, diversos estilos estruturais gerados pela intrusdo de soleiras e
diques sdo contextualizados por Conceicdo et al. (1993), além de terem sido observados, em
afloramentos, o formato de lacolitos de algumas soleiras.

As maiores espessuras totais das soleiras sdo encontradas nas unidades
litoestratigraficas compostas por folhelhos, principalmente nas formacdes Ponta Grossa e
Irati, devido a boa fissibilidade destas rochas (CONCEICAO et al., 1993; CORREA e
PEREIRA, 2005).

Galushkin (1997) fez uma compilacao de diversos estudos geoquimicos e petrologicos
de rochas encaixantes afetadas termicamente por intrusivas em varias partes do mundo
(PETERS et al., 1978, 1983; CLAYTON & BOSTICK, 1986; KONTOROVICH et al., 1981;
SAXBY e STEPHENSON, 1987; TRIGUIS e ARAUJO, 1995; apud GALUSHKIN, 1997),
concluindo que o halo térmico geralmente se estende a partir do contato a uma distancia de 50
a 90% da espessura da intrusiva, raramente superando os 100%.

A extensdo do efeito térmico das intrusivas em rochas sedimentares depende de
diversas variaveis como: temperatura inicial e tipo de magma, tempo de formacao e espessura
(volume) do corpo intrusivo, grau de maturagdo inicial da encaixante, além dos fatores que
determinam a condutividade térmica das rochas encaixantes como composi¢do mineralogica,
grau de compactacdo, teor de matéria orgénica, porosidade, permeabilidade, saturacdo de
fluidos e tipos de fluido presente (RAYMOND ¢ MURCHINSON, 1991; RODRIGUES,
1995; GALUSHKIN, 1997).

Aratijo et al. (1996) concluiram que na Bacia do Parand a zona afetada termicamente
acima e abaixo do corpo intrusivo, estende a uma distancia, a partir do contato intrusivo,
equivalente a espessura da soleira, dentro de um erro estatistico de 10%. Estes dados foram

obtidos por técnicas de pirdlise Fisher e pirdlise Rock-Eval, e por parametros opticos (Ro e
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ICE); mostrando uma o6tima correlagdo com os dados de temperatura posteriormente
simulados por Corréa (2007) na Formagao Irati. Entretanto, Corréa (2007) afirma que no caso
de soleiras mais espessas, existe a tendéncia que se observe essa mesma relagdo a qual, no
entanto, ndo condiz com o padrao dos valores de reflectiancia da vitrinita medidos por Aradjo

et al. (1996).

3.3 O Sistema Petrolifero Permiano da Bacia do Parana

3.3.1 Rocha Geradora — Formacdo Irati

A Formagao Irati, como anteriormente descrito, divide-se em dois membros: Membro
Taquaral constituido por siltitos e folhelhos pobres em matéria organica; e Membro
Assisténcia formado principalmente por folhelhos pretos betuminosos e carbonatos.

O Membro Taquaral ¢ caracterizado por valores de COT inferiores a 1% e baixos
valores de IH, ndo apresentando potencial para a geracao de quantidades significativas de
hidrocarbonetos. No Membro Assisténcia, os valores de COT frequentemente superam 10%,
atingindo picos de até 23%.

Nos locais nao afetados pelo efeito térmico de intrusivas, o indice de hidrogénio (IH)
varia de 319 a 924mg HC/g COT (ARAUIJO et al., 2000), apresentando, portanto, matéria
organica propensa a geracao de oleo.

Aratijo et al. (1994) apud Lisboa (2006) encontraram valores de 8'°C de -19%o a -
26%o, nas camadas betuminosas da Formagao. Irati. Mello et al. (1993) e Soldan et al. (1988)
obtiveram valores em torno de -24%o, em extratos organicos desta formagao.

Mello et al., (1993) destacaram as seguintes feicdes moleculares diagndsticas de
ambiente hipersalino presentes na Formagdo Irati: razdo pristano/fitano<l, abundéancia dos
isoprendides aciclicos i-25 ¢ i-30 e de gamacerano, presenca de f-carotano, valores baixos da

razao diasteranos/esteranos e valores inferiores a 1 da razao C34/C35ap-homohopanos.
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3.3.2 Rocha Reservatorio — Formacdo Rio Bonito

Os arenitos flivio-deltdicos da Formagao Rio Bonito e os flavio-e6licos da Formacao
Pirambdia sdo os principais reservatorios desse sistema petrolifero. Reservatorios adicionais
incluem os arenitos da Formacao Botucatu, soleiras e lavas fraturadas e esporadicas lentes de
arenito nas formacgdes Palermo e Irati (ZALAN et al., 1990).

A Formagdo Rio Bonito (Eopermiano) ¢ constituida por facies depositadas em
ambientes continentais e transicionais, tais como fluvial, deltaico, estuarino, ilha de barreira-
laguna e praia. Associados aos arenitos da formagdo encontram-se folhelhos carbonosos e
leitos de carvao.

Os arenitos do Membro Triunfo possuem boa porosidade e permeabilidade e
constituem um reservatorio natural para acumular hidrocarbonetos. Na regido da calha central
da bacia, estes arenitos apresentam espessura total de 150m e porosidade da ordem de 20%

(MILANI et al., 1990) (figura 12).

“

S&o Joao do
Tritinfa - PR

Figura 12 - A) Mapa de Is6pacas da
Formagao Rio Bonito.
Fonte: Pantoja, 1983 .
B) Fotografia da lamina

delgada dos arenitos
quartzosos de graos
bemarredondados,
municipio de Sao Jodao do
Triunfo — PR

Fonte: Milani, 2007.
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3.3.3 Formacao Piramboia

A Formagdo Pirambdia ¢ formada por sedimentos de origem predominantemente
edlica, em que associagdes de facies de dunas, interdunas (imidas e secas) e leng6is de areia
cortados por facies de canais fluviais tempordrios que compdem uma sucessdo de sub-
ambientes inter-relacionados lateral e verticalmente (CAETANO-CHANG & WU FU TAI
2003). Na ocorréncia do arenito asfaltico de Anhembi (SP), as facies edlicas ocorrem na
por¢do inferior da Fm. Pirambdia, enquanto as facies fluviais ocorrem no topo da unidade

(ARAUIJO et al., 2006).

3.3.4 Migracdo, Trapeamento € Timming

Segundo Zalan et al. (1990) os hidrocarbonetos gerados na Formagdo Irati teriam
alcancado os arenitos da Formacdo Rio Bonito através de migragdo vertical para baixo e
lateral. Armadilhas estruturais teriam se formado durante a transmissdo intraplaca dos
esforcos gerados pela orogenia de La Ventana, no Permo-Tridssico e durante o evento de
abertura do Atlantico Sul, no Juro-Cretaceo, sendo este ultimo o principal evento deformador
dos sedimentos da Bacia do Parana.

Uma exposi¢ao de um modelo guia de exploracdo para acumulagdao nos reservatorios
da Formacdo Rio Bonito ¢ apresentado por Rostirolla et al. (2000). Através dos estudos
geologicos do Alto Estrutural de Quatigud (norte do PR), que se encontra alongado segundo a
dire¢do NE, os arenitos litoraneos deltaicos da Formagdo Rio Bonito seriam alimentados

lateralmente pelos folhelhos geradores da Formagao Irati (figura 13).
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Figura 13 — Modelo geoldgico idealizado Alto Estrutural de Quatigua — Bacia do Parana.
Fonte: Rostirolla et al. (2000).

Artur e Soares (2002) consideram como areas mais favoraveis ao sistema petrolifero
Irati-Rio Bonito aquelas relacionadas as paleoestruturas com dire¢cdo NE, ativas nos periodos
Triassico e Juro-Cretaceo.

Segundo Schneider (1980), as rapidas mudangas facioldgicas oriundas da
sedimentacdo fluvio-deltaica da Formagao Rio Bonito teriam propiciado o aprisionamento de
hidrocarbonetos em trapas estratigraficas. O autor afirma ainda que os melhores indicios de
hidrocarbonetos encontrados na Bacia do Parana, até¢ aquele momento, estavam relacionados a
este tipo de trapa.

Thomaz Filho (1982) propds a influéncia dos diques e soleiras para a migracao e
trapeamento dos 6leos nas ocorréncias de arenito asfaltico de Sao Paulo. Segundo este autor,
0 0leo gerado durante o evento Serra Geral teria ascendido até a Formacao Pirambdia por

falhas e fraturas e através do contato entre diques e encaixantes. Os diques atuariam também

como barreiras & migracdo lateral dentro da Formacdo Piramboéia, em direcdo a borda da
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bacia, enquanto a migragdo vertical seria barrada pelas facies fluviais, mais argilosos, da

Formacao Piramboia (figura 14).

Fm. Serra Geral Teor de ddeo mo arensto (em peso)

Fm. Botucatu

-
'
]

Fm. Firambobia

i§

Fuy, Corambati

Fm. lrati

Fi. Palermao +
Rio Bonite

| D"I'*I - & :
Gr. Itararé

Figura 14 — Modelo de migrag@o dos depositos de arenitos asfalticos de Anhembi (SP), do
sistema petrolifero permiano da Bacia do Parana
Fonte: adaptado de Thomaz Filho, 1982.

Segundo estudos efetuados nos folhelhos da Formacao Irati, observou-se que quando a
espessura da soleira ¢ igual ou maior ao horizonte gerador, o valor original do indice de
hidrogénio cai a zero, assim como os niveis de carbono organico total (COT) reduzem a 30%
em média (ARAUJO et al., 2000). Considerando que o tempo de atuacgio do efeito térmico
pelas intrusdes ¢ geologicamente rapido, torna-se obrigatorio que, neste curto espaco de
tempo, as condi¢des de migracdo, trapeamento e acumulagdo estejam presentes para este tipo
de sistema nao-convencional (RODRIGUES, 1995).

Portanto, a contemporaneidade dos eventos de geracdo e migracdo primaria com as
inimeras intrusdes encontradas na Formagcio Irati, com idades entre 133 e 123 Ma (CORREA

E PEREIRA, 2005), provocaram multiplos pulsos de gera¢dao-migracdo, com alta eficiéncia
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de expulsao devido a criacdo de uma rede de fraturas que interconectou a zona do halo

térmico geopressurizado as falhas aliviadoras de pressio (ARAUJO et al., 2000) (figura 15).

400 300 200 100 ma
PALEOZOICO MESOZOICO CENOZOICO
D C | Tr J K Pe [N

TEMPO
GEOLOGICO

EVENTO NO
SISTEMA
PETROLIFERQ

L

Rocha geradora

Reservatério

Selante

Soterramento

Formacéo de trapa

T

Geracao/migracao
e acumulacdo

Preservacao

Momento critico

Figura 15 — Carta de eventos do sistema petrolifero permiano da Bacia do Parana.
Fonte: adaptado de Araujo et al., (2000)
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4 METODOLOGIA E BASE DE DADOS
4.1 Localizacéo

A éarea de estudo esta localizada na borda leste da Bacia do Parand, na regido
carbonifera de Santa Catarina, compreendendo as cidades de Criciuma, Treviso, Lauro Muller

e Orledes; por¢do sudeste do estado (figura 16).

R Forquilhiry

SC-446 — Rodovia Estadual

) ae 1
EMO GAdgk - fmagens ©2010 TerraMetrics, Dados cartograficos ©2010 MapL

Figura 16 — Mapa da area de estudo representado pelo quadrado tragado em amarelo.

4.2 Confecgbes do Mapa Geoldgico da Area de Estudo (Mapa Base)

Os dados preliminares para a confeccdo dessa dissertacdo provem de relatorios do
Projeto Borda Leste, fruto de um trabalho conjunto entre a CPRM e DNPM, efetuados na
década de 70.

Dentre os diversos relatérios do Projeto Borda Leste, destacam-se o “Projeto Carvao

Bonito Gaseificavel”; “Projeto Carvao Santa Catarina” e “Projeto Ponta Grossa — Criciima”.
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Para esta dissertagdo os mapas originais (Mapa de Integracao Geoldgica e Avaliagao
Econdmica, Mapa de Levantamentos Aeromagnetometricos € Mapa de Locagdo de Furos de
Sonda) do Projeto Borda Leste (figura 17) foram digitalizados e georreferenciados, baseando-
se no datum Corrego Alegre Zona 22-S, utilizando-se o software ArcGIS (Versdo 9.3),

permitido a geragdo do mapa base “Mapa Geoldgico da Area de Estudo” (Anexo A).

. Folha Tubarad (| (B8 g (1
H-22-X-B |

Folha Séo Joaquim
SH-22-X-A-lll

Folha Cricidma
8H-22-XB-IV

Folha Tubarao
SH-22-X-BI

Folha S&o Joaquim
SH-22-X-A-lll

Figura 17— Mapas originais do Projeto Borda Leste (CPRM/DNPM) para a confec¢do do
Mapa Geoldgico da Area de Estudo (Anexo A): A) Mapa de Integragio
Geologica e Avaliagdo Economica folhas SH-22-X-BI, SH-22-X-A-III e SH-22-
X-A-III. B) Mapa de Levantamento Aeromagnetométrico. C) Mapa de Locagdo
de Furos de Sonda, Folhas SH-22-X-A-III ¢ SH-22-X-BI.
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O “Projeto Borda Leste da Bacia do Parand — Integracdo Geologica e Avaliagdo
Economica” (figura 17-A) contém as informagdes geologicas para a confeccdo do “Mapa
Geologico da Area de Estudo”.

O “Projeto Ponta Grossa — Criciuma” efetuado pela CPRM em 1971, apresenta uma
interpretacao qualitativa de um levantamento aeromagnetométrico em escala 1:100.000, cuja
tectonica da regido pode ser claramente evidenciada pelos diferentes aspectos da intensidade e

curva dos isogamas do Mapa de Campo Total (figura 18).

Figura 18 — (A) Mapa de Campo Total. (B) Mapa Aeromagnetométrico interpretado.

O “Projeto Carvao Bonito Gaseificavel” e “Projeto Santa Catarina”; trata-se de um
estudo em escala regional da Camada Barro Branco da Formacao Rio Bonito, e em especial
sua fragdo coqueificavel; com varios furos de sondagem que estdo locados no Mapa de

Locagdo de Furos de Sonda (Figura 17-C)
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4.3 Geologia Local da Area de Estudo

Neste relatorio adotaram-se os dados e a proposta de divisdo litoestratigrafica
fornecidas pelo Projeto Projeto Borda Leste (CPRM/DNPM) com o reconhecimento dos
Grupos e Formacgdes da Bacia do Parand, aos quais constituem: Pré-Cambriano Indiferenciado
(PEi), Grupo Itararé Indiviso (Pit), Fm. Rio Bonito (Prb), Fm. Palermo (Pp), Fm. Irati (P1),
Fm. Serra Alta (Psa), Fm. Teresina (Pt), Fm. Rio do Rasto (Prr), Fm. Botucatu (TRjb) e Fm.
Serra Geral (JKsg) (Anexo A). Nota-se uma auséncia da Fm. Pirambdia, pois esta unidade
encontra-se no setor norte da Bacia do Parand, cujos depositos fluviais (SOARES, 1972) e
parte edlica (CAETANO-CHANG, 1993), sdo apresentados na forma de cunha que se
adelgacam no sentido geral oeste na area paulistana da bacia. Estes depdsitos desaparecem em
dire¢do ao territorio do Estado do Parand, ou podem tornar-se uma camada de poucos metros
de arenitos brancos sotoposta a Formagao Botucatu (MILANI, 1997).

O quadro estratigrafico da 4area ¢ completado pelas coberturas cenozodicas,
compreendendo os depositos aluvionares ao longo dos cursos de agua, os depositos de leques
aluviais e os depdsitos do sistema litoraneo que constituem a Planicie Costeira. Entretanto, os
diferentes depdsitos quaternarios encontrados no sul da 4rea e que apresentam bastantes
detalhados no mapa original do Projeto Borda Leste, ndo foram discretizados no mapa
digitalizado, por ndo apresentarem o foco de estudo para esta dissertagdo, sendo
genericamente denominados como Depdsitos Recentes (Qa).

No Sudeste de Santa Catarina, todo o pacote gondwanico esta estruturado em um
monoclinal com dire¢do regional N70°W e mergulho para o sudoeste, menor que 1° (Projeto
Borda Leste CPRM/DNPM, 1971).

No Mapa Geologico da Area de Estudo (Anexo A) observam-se as unidades Pré-
Cambrianas a leste, ocupando aproximadamente 50% da &rea, formagdes paleozoicas e
mesozdicas a oeste, e quaternarias a sudeste.

As rochas vulcanicas e sedimentares da Bacia do Parana ocupam toda a porcdo
ocidental da area de estudo. Esta regido abrange a classica se¢do da Serra do Rio do Rastro,
onde White (1906) estabeleceu, pioneiramente, a primeira coluna estratigrafica para a

Sequéncia Gondwanica no Brasil (figura 19).
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Figura 19 — Rochas Vulcanicas da Fm. Serra Geral no topo da Serra do Rio do Rastro; por¢ao
oeste da area de estudo, Santa Catarina — Brasil.
Fonte: (http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Parana_traps.JPG).

4.4 Mapeamento da Area

Durante o trabalho de campo foi possivel mapear as principais unidades
correlacionaveis ao Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito, nos arredores de Criciiima.

O “Mapa Geologico da Area de Estudo” foi de extrema importancia para percorrer os
principais pontos de interesse tais como: possiveis contatos entre a geradora Irati e
reservatorio Rio Bonito, falhas correlacionaveis, diques, plugs vulcanicos, etc.

Neste periodo realizou-se levantamento de se¢des das principais unidades da area de
estudo, fazendo sua caracterizagdo fasciologica que abrange a andlise granulométrica,
descricdo de estruturas sedimentares, mineralogia presente, geometria, etc. Medidas dos
principais lineamentos e fraturas das rochas, assim como observagdao em campo das inversdes
de camada, serviram para compreender melhor o arcabougo tectono-estratigrafico da regido.
A coleta de amostras dos folhelhos e arenitos manchados com suspeita de 6leo foram
fundamentais para posterior correlagdo 6leo-6leo, 6leo rocha geradora com base em andlises
geoquimicas (COT, is6topos e biomarcadores) feitas no Laboratério de Estratigrafia Quimica
e Geoquimica Organica (LGQM) da UERJ.

No total foram 31 pontos mapeados locados no Mapa Geolédgico da Area de Estudo

(Anexo A).
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4.5 Confeccado de Se¢des Cronoestratigraficas

Os perfis de sondagem elaborados pelo Projeto Borda Leste CPRM/DNPM foram
escancados e digitalizados através do Software CorelDRAW (versdao 12) (figura 20) e
empregados, posteriormente, para a confec¢do de segdes crono-estratigraficas.

Estes perfis sdo representados com siglas BG e ICR (siglas adotadas no Projeto Borda
Leste — CPRM/DNPM), nos quais foi possivel extrair informag¢des importantes como:
coordenada do furo, cota da boca, litologia, espessura das camadas, Raio Gama, Potencial
Espontaneo-SP e Resistividade-R.

Como datum para a correlagdo crono-estratigrafica, foi utilizado um pico do Raio
Gama que representa a transgressdo marinha da base do Grupo Palermo, quando foram

atingidas as condi¢des de maxima inundagdo da Sequéncia Gondwana 1,.

o : _ BG01
e e el el B

B | - - -:?-.'_'
- 2 SIM_||_% 2 g
: | ..;:T

Figura 20 — Exemplo do perfil de sondagem BG-01 original (A) e digitalizado (B) do Projeto
Borda Leste; com a identificagdo do datum Superficie de Inundagao Maxima
(SIM) no Perfil de Raio Gama na base da Fm. Palermo.
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4.6 Confeccao de Secdes Geologicas.

As secdes geoldgicas foram confeccionadas a partir dos dados coletados nos pontos de
caminhamento locados no mapa base “Geologia da Area de Estudo” sendo, posteriormente,
ajustados com os dados Topograficos referentes as folhas Sao Joaquim 1:100.000, Orledes

1:50.000 ¢ Cricitima 1:50.000, fonte (IBGE — 1976 — 1* Edigao).

4.7 Analises Geoquimicas (COT, Isétopos, Biomarcadores)

Foram coletadas 50 amostras de campo para a analise no Laboratorio de Geoquimica
da Universidade do Rio de Janeiro — UERJ, compostas por: folhelhos da Formagao Irati,
inclusive folhelhos intrudidos por soleiras de diabasio; os folhelhos da Formagdo Palermo e
os arenitos com suspeitas de exudagdo de 6leo na Formagao Rio Bonito.

O procedimento inicial para a analise geoquimica baseou na determinagao dos teores
de Carbono Organico Total (COT) dos folhelhos coletados em campo. Os folhelhos que
apresentaram COT superiores a 1% e os 6leos extraidos dos arenitos com manchas escuras,
foram encaminhados para a analise de Isotopos Estaveis de Carbono e Cromatografia Gasosa
— Espectrometria de Massas (GC-MS) e Cromatografia Gasosa com Detector de Chama (GC-
FID).

Na cromatografia gasosa foi utilizado um cromatografo gasoso Agilent 6890, com um
espectrometro de massas Agilent 5973N. Para a analise de isotopos foi utilizado o
equipamento Delta-V da Thermo Finningan.

A interpretacdo de biomarcadores e isOtopos estaveis possibilitaram efetuar a
correlacdo Oleo-0leo, Oleo-rocha geradora, assim como comparar com os resultados

apresentados em trabalhos prévios feitos na regido.
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5 - ANALISE TECTONO ESTRATIGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

5.1 Anélise Estrutural

A andlise do mapa “Geologia da area de estudo” (Anexo A) permitiu a identificagdo
dos seguintes lineamentos estruturais principais: falhas E-W, NE-SW, NW-SE, N-S e eixos
efusivos mezosoicos subsuperficiais de diregdo N-S.

Os lineamentos estruturais citados acima foram identificados através de mapeamentos
geologicos e da interpretacio do Mapa Aeromagnetométrico, utilizando-se também como
base o Mapa de Campo Total, assim sendo, algumas dessas estruturas encontram-se em
subsuperficie.

As rochas efusivas do mesozoico (basalto e diabasios) formam um dos elementos
marcantes do mapa de campo total. As mesmas apresentam forma alongada e direcdo
preferencial N-S, cujos limites deste vulcanismo aflorante ou sub-aflorante sdo nitidamente
definidos pelas anomalias magnéticas. De acordo com a interpretacio do Mapa
Aeromagnetométrico do Projeto Borda Leste CPRM/DNPM, as anomalias magnéticas do
vulcanismo jurdssico e cretdceo, apesar de serem muito intensas, possuem amplitude variavel
(entre 150 e 800 gammas), indicando variagdes de espessura destas rochas e do teor de acidez.

Entre as anomalias magnetométricas atribuidas ao vulcanismo, algumas se apresentam
com isogammas bem individualizadas, com geometrias semicirculares, definidas como corpos
batoliticos, e, por isso, sem direcdo preferencial (figura 21 - 1).

Apesar do levantamento aeromagnetométrico ndo cobrir toda area do ‘“Mapa
Geologico da Area de Estudo” (Anexo A), nota-se, nitidamente, que grande parte destes
diabasio com dire¢ao preferencial N-S estendem para a borda oeste da area do estudo, onde
estdo localizados os basaltos da Formacdo Serra Geral (figura 21 — 2). Assim sendo, a
reativagdo das falhas superficiais N-S podem estar associadas aos pulsos de magmatismo que
promoveram intrusdes e os derrames da Formacdo Serra Geral, funcionando como
verdadeiros diques alimentadores desta formacao.

Pelo fato dos corpos de diabdsio N-S apresentarem cortados transversalmente por
falhas NW-SE, com padrdo dextral (figura 21 — 3), ha indicios que estas falhas superficiais

NW-SE foram reativadas posteriormente a intrusdo de diques.
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Ja as falhas NE-SW, apresentam dois momentos principais de reativagao em tempos
distintos, uma anterior a esta intrusdo e outra apds a intrusao dos diques de eixo N-S. As
falhas NE-SW, que cortam corpos de diabasio N-S, confirma a ideia que falhas NE-SW sao
pos-intrusdo de diques de diabdsio, como ilustrado na figura 21 — 2. Estas falhas sdo marcadas
no mapa por intensos lineamentos NE-SW que interrompem a continuidade dos corpos de
diabasio de eixo N-S, promovendo o seu deslocamento. Contudo, o seu padrao dextral e/ou
sinistral ¢ dificilmente reconhecido. Inversamente, em algumas regides da area de estudo,
falhas NE-SW apresentam-se cortada por falhas N-S (figura 21 — 5), podendo ser
consideradas como anteriores ao falhamento N-S, sendo, portanto, formadas antes da intrusao
dos diques de diabasio. Localmente, falhas NE-SW, pouco freqiientes, apresentam-se
intrudidas por diques de diabésio, o que indica que, em algum momento, estas falhas
poderiam estar envolvidas com o magmatismo da Serra Geral, como ilustrado na figura 21 —
4.

De forma menos expressiva, as Falhas E-W sdo identificadas como lineamentos
estruturais, que estdo, eventualmente, associados aos eixos de vulcanismo. Entretanto, ndo foi
possivel compreender a relagdo das falhas E-W com outras falhas identificadas com base
apenas no mapa aeromagnetométrico, pelo fato destas estruturas serem pouco representativas

na area estudada.
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Qa - Deptsta Recants

I Ksg - Formagéo Sera Geral

TRJb - Formagdo Boticaly
Prr - Formagdo Rio do Rastro
I P - Formagio Teresinn
B F:a - Formagso Sema Alta
.~ Pi-Fomagéo Irati

Pp - Formagéo Palermo

Prb - Formagéo Rio Bonito
I Pi- Grupo tamn ndwiso
I PEi - P Cambinano Inditesencindo

Figura 21 — Fragmento do Mapa Geoldgico da Area de Estudo:.1) Batolito. 2) Eixos de Vulcanismo N-S seccionadas por falhas NE-SW na
Formagdo Serra Geral. 3) Falhas NW-SE seccionando diques de diabasio N-S. 4) Eixo Vulcanico de direcdo NE. 5) Falha N-S
seccionando Falhas Profundas NE-SW.
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A analise estrutural em escala de campo permitiu reconhecer o estilo geométrico das
falhas que afetam as formagdes Rio Bonito, Palermo e Irati na area de estudo. Foi ainda
possivel definir a direcdo e o mergulho predominante das fraturas observadas e o
basculamento das camadas sedimentares. Para essa andlise foram gerados diferentes
estereogramas para cada unidade, conforme apresentado na figura 22. Através dos resultados
adquiridos nestes estereogramas, foi possivel concluir que as principais estruturas, em escala
de campo, apresentam dire¢des preferenciais NE/SW, NW/SE, E-W e N-S, todas subverticais,
correspondentes aos fraturamentos sofridos durante a evolucdo da bacia. Quanto ao
basculamento das camadas sedimentares, em todos os pontos analisados verificou-se que as
mesmas geralmente dispdem-se sub-horizontalmente com mergulho preferencial no sentido
SW, exceto em algumas areas proximo as falhas em que o acamamento foi mais efetivamente

afetado pela tectonica, ndo ultrapassando, entretanto, os 20 graus de inclinagdo.
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Figura 22 — Roseta Estrutural da area de estudo das Formagdes Rio Bonito, Palermo, Irati e
soleiras que cortam a Fm. Irati; e estereograma apresentando o dip direction do
acamamento destas formacoes.
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5.2 Se¢Oes Geoldgicas de Campo

As secOes litoestratigraficas foram elaboradas com base em trabalhos de campo
realizados a sudoeste da area de estudo, nas proximidades de Criciuma (SC) e Lauro Muller
(SC). As segoes KK’, LL’, MM’ e NN’ foram levantadas com base em afloramentos, ¢ a
secdo EE’ baseou-se em perfis de sondagem do Projeto Borda Leste realizados pela

CPRM/DNPM (figura 23).

Oa - Dapasto Recenla

- JKsg - Formagéo Serra Geral

TRuJb - Formagio Bolucatu

Prr - Formagéo Rio do Rastro
'
- Pt - Formagdo Teresina
I #s: - Formagas Serra Alta

Pi- Formacéo Irati

Pp - Formagéo Palermo

Pri - Formagdo Rio Bonito

I Fit- Grupo tarard indiviso
[ PEI-Pré Cambriano ndifarenciada

+ Poco

4  Pontos de Mapeamento

Figura 23 — Localiza¢ao das secdes geologicas de campo. Secdes Geologicas KK’, LL’,
MM’, NN’ e EE’
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5.2.1 Secdo Geoldgica K-K’

A se¢do KK’ ¢ marcada por um sistema de falhas normais de diregdo NW-SE com
abatimentos de blocos no sentido sudoeste (figura 24).

A Formacao Serra Geral encontra-se no topo do Morro de Sao Pedro, cujos coluvios
de rochas igneas assentam sobre a Formagao Irati na meia vertente.

No ponto 25 observa-se um pequeno graben, no fundo do vale, onde falhas normais de
dire¢do E-W e NW-SE dispuseram a Formacdo Irati ao lado da Formagdo Rio Bonito.
Andlises de COT para a Formagao Irati, neste ponto, apresentaram valores bastante baixos,
em torno de 0,34 ¢ 0,56%.

O ponto 27 encontra-se nas proximidades da Mina Cruz de Malta, que extrai o carvao
Bonito Inferior a aproximadamente 40m de profundidade. Este ponto ¢ constituido por
arenitos grossos de cor cinza escura com estratificacdo cruzada cavalgante de pequeno porte,
associados a Fm. Rio Bonito. Suspeitas de 6leos resultaram na coleta de amostras dos arenitos
para analises geoquimicas (isdtopos e biomarcadores), cujos resultados serdo discutidos no

capitulo sobre geoquimica.





