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O MPI 1 apresenta relação linear com a reflectância da vitrinita através da janela de 

óleo e pode ser usada para obter valores de reflectância equivalente (Rc) utilizando a equação 

abaixo (RADKE E WELTE, 1983). 

 

Rc(%)=0,6 x MPI 1 + 0,4 

 

Os íons 178 e 192 são específicos para monitoramento do fenantreno e dos 

metilfenantrenos, respectivamente.  

 

 

6.2 Análises dos resultados obtidos 

 

 

6.2.1 O óleo da Fm. Rio Bonito 

 

 

Nos arredores de Criciúma, alguns afloramentos de arenito da Formação. Rio Bonito 

(figura 46) apresentavam porções escuras de cor acinzentada com aspecto de manchas 

superficiais ou de forma penetrativa entre os estratos da rocha. Estas feições atípicas 

levantaram a questão se tais áreas tratavam-se de exudações de óleo, ou se eram apenas 

alterações químicas resultante das intempéries do meio. Amostras coletadas nestes locais para 

análise geoquímica foram fundamentais para responder tais dúvidas e elaborar uma correlação 

óleo-óleo, óleo-rocha geradora. Estas amostras estão apresentadas na tabela abaixo (tabela 1) 

exibindo os pontos de coleta com suas respectivas coordenadas. Os pontos de coleta (Pontos 

de Mapeamento) estão ilustrados na figura 47 e seu contexto geológico-estrutural está 

esboçado nas seções geológicas do capítulo 5. 
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Figura 46 – Manchas escuras nos arenitos da Fm. Rio Bonito (possíveis exudações de óleo). 

A) Manchas superficiais escuras no Ponto 23. B) Lentes escuras intraestratais no 
Ponto 23. C) Manchas escuras superficiais no Ponto 28. D) Aspecto do 
Afloramento no Ponto 27. E) Aspecto em detalhe das lentes escuras intraestratais 
do Ponto 27. 

Ponto 23 
A 

B 
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D 

Ponto 27 

C 
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Tabela 1 – Amostras coletadas de arenitos na Fm. Rio Bonito (região carbonífera de Criciúma 
– SC) para análise geoquímica (Isótopos e Biomarcadores).  
 

Coordenadas Pontos de 
coleta  E  N 

Amostras 
Exudação 

Ponto 23 - AM4 Mancha Superficial

Ponto 23 - AM3 Intraestratal 

Ponto 23 - AM2 Mancha Superficial
Ponto 23 65075 684648 

Ponto 23 - AM1 Intraestratal 

Ponto 27 - AM1 B Intraestratal 
Ponto 27 65121 684936 

Ponto 27 - AM1 A Intraestratal 

Ponto 28 64948 685029 Ponto 28 - AM-1  Mancha Superficial

 

 

 
Figura 47 – Quadrados em laranja (Pontos 23, 27 e 28) – localização das amostras de óleo da 

Fm. Rio Bonito. Quadrados em verde – localização das amostras do extrato 
orgânico da Fm. Irati (Pontos 16 e 17) e da Fm. Rio Bonito (Ponto 3).  
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6.2.1.1 Alcanos normais e isoprenóides 

 

 

Na figura 48 encontram-se os cromatogramas dos íons totais das amostras do suposto 

óleo da Formação Rio Bonito. Nota-se que o Pristano e o Fitano são compostos mais 

abundantes entre os saturados. Com exceção da amostra do Ponto 28-AM1 todas as outras 

apresentam razão pristano/fitano inferior a 1 (tabela 2). A presença dos isoprenóides 2, 6, 10, 

15, 19-pentametileicosano (iC25) e esqualano (iC30) são comuns nas amostras (figura 49).  

Essas feições moleculares, típicas de ambientes anóxicos hipersalinos, são 

freqüentemente observadas nos extratos orgânicos do Membro Assistência da Formação Irati 

(MELLO et al, 1993; LISBOA, 2006; ALFERES, 2007). 

 

 

Tabela 2 – Relações entre os óleos na região carbonífera de Criciúma - SC. Razões P/F = 
pristano/fitano, Ts = Trisnorneohopano, Tm = trisnorhopano, G = Gamacerano, 
C30 = C30 (αβ) Hopano ,  Ro = Grau de maturação. ND = Não Determinado 

 

TIC Terpanos Esteranos Aromáticos  
Formação Amostra 

P/F Ts/Tm G/C30 Ro Ro 
Exudação 

Ponto 23-AM4 0,5 1,6 0,22 0,97 0,85 Mancha 
Superficial 

Ponto 23-AM3 0,2 0,75 16,8 2,06 1,12 Intraestratal

Ponto 23-AM2 0,6 1,79 0,46 N.D 0,91 Mancha 
Superficial 

Ponto 23-AM1 0,31 1,7 0,54 1,21 0,99 Intraestratal

Ponto 27-AM1-B 0,71 2,5 2,76 1,22 0,71 Intraestratal

Ponto 27-AM1-A 1,0 1,7 2,49 1,32 0,79 IntraestratalFo
rm
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Ponto 28-AM1 2,01 1,8 0,28 0,66 0,79 Mancha 
Superficial 
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Figura 48 – Cromatogramas de íons totais (modo SCAN) amostra do possível óleo da Fm. Rio 

Bonito, região carbonífera de Criciúma – SC, P = Pristano, F = Fitano, G  = 
Gamacerano 

 

 
Figura 49 – Íon 183 (modo SCAN) amostra do possível óleo da Fm. Rio Bonito, região 

carbonífera de Criciúma – SC, isoprenóides acíclicos iC25 (2,6,10,15,19-
pentametileicosano) e iC30 (esqualano). 
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6.2.1.2 Terpanos  

 

 

Os valores das razões entre os terpanos são observados na tabela 2, enquanto os 

fragmentogramas m/z 191 das amostras coletadas na região carbonífera de Santa Catarina 

encontram-se na figura 50.  

Destaca-se que, com exceção da amostra do Ponto 23-AM3, todas as outras 

apresentam razão Ts/Tm superior a 1, podendo indicar fácies hipersalinas marinhas.  

Nos terpanos pentaciclos observa-se altos valores na razão Gamacerano / 30 Hopanos, 

sobretudo nas amostras do Ponto 23 – AM3 e Ponto 27; tais características são diagnósticos 

de ambientes hipersalinos.  

Segundo Rodrigues et al., 2010, óleos relacionados aos folhelhos betuminosos tendem 

a possuir Gamacerano baixo e razão isotópica mais positiva, ao passo que folhelhos 

relacionados aos calcários tendem a possuir valores mais elevados de Gamacerano, que 

relacionam-se à salinidade e anoxia e valores isotópicos ligeiramente mais negativos. 

Os menores conteúdos de Gamacerano foram encontrados nas manchas superficiais de 

óleo o que pode sugerir que foram gerados nas fácies menos carbonática do Membro 

Assistência (tabela 2). 
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Figura 50 – Fragmentogramas m/z 191 do possível óleo da Fm. Rio Bonito da região 

carbonífera de Criciúma – SC, Ts = Trisnorneohopano, Tm = trisnorhopano, G 
= Gamacero. 

 

 

6.2.1.3 Esteranos  
  

 

A razão 20S/(20R+20S) dos esteranos é um indicador para avaliar o grau de 

maturação térmica dos óleos.  

Entretanto, os dados obtidos entre a relação esteranos C29 ααα 20S/20R de todas as 

amostras (tabela 2), estão acima dos máximos normalmente observados na razão (~1,1), que 

são incoerentes com sua faixa de sensibilidade, cujos valores máximos são atingidos em torno 

de 0,9% de Ro (MACKENZIE et al, 1982). Portanto, a avaliação do grau de maturação 

térmica entre os esteranos não é mais possível; podendo ser mais bem analisada na relação 

dos compostos de hidrocarbonetos aromáticos. 
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Figura 51 – Fragmentogramas  m/z 217 das amostras de óleo da região carbonífera de 

Criciúma – SC. 
 

 
6.2.1.4 Hidrocarbonetos Aromáticos  

 

 

O início da geração de quantidades significativas de hidrocarbonetos termogênicos 

ocorre a partir da entrada do intervalo gerador na catagênese, que corresponde ao intervalo de 

maturidade térmica dado pela reflectância da vitrinitas (Ro), entre 0,60% e 2,00% (figura 52). 

Nas amostras analisadas observa-se que os valores de Rc dos óleos extraídos das manchas 

escuras do arenito Rio Bonito, através da relação dos hidrocarbonetos aromáticos, variaram na 

faixa 0,79 à 1,12% (tabela 2), sugerindo que o mesmo foi gerado durante o pico de geração de 

hidrocarbonetos. Em todas as amostras, exceto as coletadas no Ponto 27, foi constatada uma 

maior abundância de 9-metilfenantreno em relação ao 1-metilfenantreno (figura 53), uma 

característica típica de óleos de origem marinha (BUDZINSKI et al., 1995). 

Portanto, com base na somatória de evidências identificadas na análise geoquímica 

com a utilização dos biomarcadores, as manchas escuras identificadas no arenito da Formação 

Rio Bonito (Pontos 23, 27 e 28), apresentam padrões geoquímicos de óleos.  
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Figura 52 – Diagrama esquemático mostrando as abundâncias relativas dos hidrocarbonetos 

líquidos e gasosos em função da evolução térmica do querogênio.  
Fonte: (modif. de Tissot & Welte, 1978).  
 

 
 Figura 53 – Fragmentogramas das frações aromáticas das amostras de óleo da região 

carbonífera de Criciúma - SC: mz 178 (fenantreno) e mz 192 
(metilfenantreno).  
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6.2.2 Análise do Extrato Orgânico – Identificação da Rocha Geradora. 
 

 

Dentro das amostras coletadas, baseando apenas no teor de Carbono Orgânico Total, 

as únicas possíveis geradoras dos óleos encontrados na região são: os folhelhos da Formação 

Iratí, e a fácies síltica impregnados de material orgânico (horizontes carbonosos) da Formação 

Rio Bonito. Algumas rochas destas unidades apresentam COT acima de 1%, que é, 

geralmente, o valor mínimo para uma rocha ser considerada adequada a uma possível geração 

de hidrocarbonetos.  

A Formação Palermo, mesmo se apresentar COT acima de 1%, não é considerada 

como possível geradora por possuir uma matéria orgânica mais lenhosa e ser frequentemente 

oxidada. 

A tabela 3 apresenta os teores do carbono orgânico total das amostras coletadas em 

campo, quando foi possível identificar 5 possíveis geradoras: Ponto 3 – AM1, Ponto 16 – 

AM1, Ponto 16 – AM 4, Ponto 17 – AM1 e Ponto 17 – AM2. Os pontos de coleta (Pontos de 

Mapeamento) estão ilustrados na figura 47 e seu contexto geológico-estrutural estão 

esboçados nas seções geológicas do capítulo 6. 

 



 

 

111

Tabela 3 – Apresentação das amostras coletadas na região carbonífera de Criciúma – SC, com 
teores de Carbono Orgânico Total (COT).  

 

 
 

Observa-se que os folhelhos com COT elevado relacionam-se com os horizontes da 

unidade Irati, que estão em contato com soleiras de diabásio, devido à sua maior fissilidade. 

Estes folhelhos apresentam um aspecto escuro, parecendo estar “cozidos” pela ação térmica 

da soleira (figura 54). Também é importante salientar que como o Membro Taquaral é 

constituído por siltitos e folhelhos pobres em matéria orgânica, cabe ao Membro assistência 

da Formação Iratí a função de ser uma das possíveis geradoras dos óleos encontrados na 

região. 
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Figura 54 – Áreas de coleta de amostras das possíveis geradoras de óleo, baseando somente 

nos teores de carbono orgânico, encontrados na região carbonífera de Criciúma - 
SC: Ponto 3 (fácies pelítica com material lenhoso da Formação Rio Bonito), 
Ponto 16 e 17 (folhelho Iratí intrudido por soleiras de diabásio).  

 

 

6.2.2.1 Alcanos normais e isoprenóides 

 

 

Na figura 55 encontram-se os cromatogramas dos íons totais do extrato orgânico da 

fácies síltica da Formação Rio Bonito e dos folhelhos da Formação Iratí. Nota-se que o 

pristano e o fitano são compostos mais abundantes entre os saturados. Com exceção da 

amostra Ponto 3-AM1 todas as outras apresentam razão pristano/fitano superior a 1. A 

presença dos isoprenóides 2, 6, 10, 15, 19-pentametileicosano (iC25) e esqualano (iC30) são 

comuns nas amostras indicando folhelhos associados a ambiente hipersalino (figura 56).  
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Tabela 4 – Relações entre os compostos do extrato orgânico das possíveis geradoras de óleo 
na região carbonífera de Criciúma-SC. Razões P/F = Pristano/Fitano, Ts = 
Trisnorneohopano, Tm = trisnorhopano, G = Gamacerano, Ro = Maturação 
Térmica 

 
TIC Terpanos  Esteranos AromáticosFormação Amostra COT 
P/F Ts/Tm G/C30 Ro Ro 

Fm
. R

io
 

B
on

ito
 

(fá
ci

es
 

pe
lít

ic
a)

 

Ponto 3 - AM1 3,06 0,64 1,6 0,1 N.D 0,64 

Ponto 16-AM4 1,25 2,18 1,16 0,80 0,77 0,86 

Ponto 16-AM1 19,8 N.D 1,21 7,75 1,11 0,86 

Ponto 17-AM2 9,63 1,25 2,5 1,14 1,21 1,0 Fm
. I

ra
tí 

Ponto 17-AM1 9,79 1,12 2,14 1,05 1,27 1,04 

 
 
 

 
 
Figura 55 – Cromatogramas de íons totais (modo SCAN) do extrato orgânico das possíveis 

geradoras de óleo na região carbonífera Criciúma-SC. P = pristano, F = fitano, G 
= Gamacerano 
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Figura 56 – Íon 183 (modo SCAN) do extrato orgânico da possível geradora de óleo na região 

carbonífera de Criciúma-SC. Isoprenóides acíclicos iC25 (2,6,10,15,19-
pentametileicosano) e iC30 (esqualano), ND = Não Determinado. 

 

 

6.2.2.2 Terpanos 

 

 

Os valores das razões entre os terpanos são observados na tabela 4, enquanto os 

fragmentogramas m/z 191 das amostras coletadas na região carbonífera de Santa Catarina 

encontram-se na figura 57.  

Todas as amostras apresentam razão Ts/Tm superior a 1, indicando fácies hipersalinas 

marinhas.  

Entre os pentaciclos, observa-se alta razão entre as abundâncias de gamacerano e C30-

hopano, que são diagnósticos de ambientes hipersalinos; entretanto os mesmo valores não são 

encontrados na fácies pelítica da Formação Rio Bonito, correspondente ao Ponto 3 – AM1.  

Comparando a razão entre as abundâncias de gamacerano e C30-hopano entre as 

amostras referentes ao Ponto 16-AM1 e Ponto 16-AM4, observa-se que a primeira apresenta 

uma razão em torno de 7,75; e a segunda em torno de 0,80. Também o Ponto 16-AM1 
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apresenta COT elevadíssimo, em torno de 19,8; enquanto o Ponto 16-AM4 possui COT de 

1,25. Esta grande variação dos resultados de amostras dentro do Ponto 16, pode estar 

relacionado a folhelhos de fácies diferentes entre as duas amostras conforme explicado no 

subcapítulo 5.3.3.2. O Ponto 16-AM1 formaria em um ambiente plataformal mais restrito se 

comparado com o Ponto 16-AM4; com menor circulação de água, aumento da taxa de anoxia, 

apresentando Gamaceranos mais altos, e também maior preservação dos teores orgânicos.  

 

 
Figura 57 – Fragmentogramas m/z 191 do extrato orgânico da região carbonífera de 

Criciúma - SC, Ts = Trisnorneohopano, Tm = trisnorhopano, G = Gamacerano. 
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6.2.2.3 Esteranos 

 

 

De acordo com os dados obtidos (tabela 4), os valores da relação esteranos C29 ααα 

20S/20R da maioria das amostras, estão acima dos máximos normalmente observados (~1,1), 

cujos valores máximos são atingidos em torno de 0,9% de Ro (Mackenzie et al, 1982). 

Portanto, estas amostras não poderiam ser utilizada como indicador de evolução térmica a 

partir de valores de Ro da relação esteranos C29 ααα 20S/20R. Neste caso, o grau de 

maturação térmica torna-se melhor avaliada através da relação dos hidrocarbonetos 

aromáticos.    

Apenas o Ro da relação esteranos C29 ααα 20S/20R da amostra Ponto 16-Am4 

encontra-se dentro da faixa permitida como indicador de maturação térmica. De acordo com a 

tabela 7.4, o Ponto 16-AM4 encontra-se dentro da janela de geração de óleo.  

 

 
Figura 58 – Fragmentogramas  m/z 217 dos extratos orgânicos da região carbonífera de 

Criciúma - SC. 
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6.2.2.4 Aromáticos 

 

 

Os valores de Rc dos extratos orgânicos dos folhelhos da Formação Iratí que foram 

analisados pela relação dos hidrocarbonetos aromáticos, variaram na faixa 0,86 à 1,04 (tabela 

4), sugerindo que o mesmo alcançou o pico de geração de óleo. Entretanto, a fácies pelítica da 

Formação Rio Bonito alcançou Rc 0,64, atingindo o início da geração. 

Em todas as amostras foi constatada uma maior abundância de 9-metilfenantreno em 

relação ao 1-metilfenantreno (figura 59), uma característica típica de óleos de origem marinha 

(BUDZINSKI et al., 1995). 

 

 
Figura 59 – Fragmentogramas das frações aromáticas das amostras do extrato orgânico da 

região carbonífera de Criciúma-SC: mz 178 (fenatreno) e  mz 192 
(metilfenantrenos). 

 

 

6.2.3 Conclusão  

 

 

 Considerando a análise geral das assinaturas químicas das amostras de óleo e de rocha 

coletadas, tais como: razão pristano/fitano menores que 1 (neste caso apenas para a amostra 
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de óleo), presença de isoprenóides (pentametileicosano (i-25) e esqualano (i-30)), Ts/Tm 

superiores a 1 e gamacerano; pode-se concluir que o Membro Assistência da Formação Irati 

constitui a rocha geradora do óleo encontrado na região de carbonífera de Criciúma. Isto 

confirma os resultados obtidos por outros autores em outras áreas da Bacia do Paraná (por ex.: 

SOLDAN et al, 1988; MELLO et al, 1993; SANTOS NETO & CERQUEIRA, 2005; 

LISBOA, 2006; ALFERES, 2007). Todavia, observa-se que a fácies síltica da Formação Rio 

Bonito, por apresentar assinaturas geoquímicas diferentes dos óleos encontrados na Formação 

Rio Bonito, não poderiam ser consideradas geradoras destes óleos.  

 Oliveira (2009) analisando os extratos das três principais camadas de carvão do sul 

catarinense (Carvão Barro Branco, Carvão Irapuá e Carvão Bonito), constatou uma maior 

abundância do 1-metilfenantreno em relação ao 9-metilfenantreno, além de maiores 

concentrações dos isômeros mais estávies 2- 3- metilfenantrenos e de fenantreno (figura 60). 

Essas características são, normalmente, associadas à matéria orgânica de origem terrestre 

(BUDZINSKI et al, 1995; HUGHES et al., 1995), incompatíveis com os óleos encontrados na 

fácies sigmoidal da Formação Rio Bonito.  

 Os menores conteúdos de Gamacerano encontrados nas amostras das manchas 

superficiais de óleo da Fm. Rio Bonito, sugerem uma geração onde a contribuição maior seria 

na fácies menos carbonática do Membro Assistência (tabela 2), ao passo que óleos coletados 

entre os estratos do arenito, podem ter sido gerados em fácies mais carbonáticas. 
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Figura 60 – Cromatograma de íons totais monitorados (TIC) e m/z 192 (metilfenantrenos) das 

principais camadas de carvão do sul catarinense. F = fenantreno, MF = 
metilfenantrenos.  

Fonte: OLIVEIRA (2009). 
 

 

6.2.4 Isótopos 
 

 

Os valores de δ13C‰ dos óleos extraídos das amostras variaram de -25,882 a -24,352 

(tabela 5). Estes valores isotópicos, segundo Rodrigues & Takaki (1987), sugerem que a rocha 

geradora precursora desses óleos foram formadas em condições de maior salinidade.  

A diferença isotópica entre os óleos obtida nesta dissertação (tabela 5) pode ser 

explicada se levarmos em conta que na Formação Iratí existem distintos intervalos 

faciológicos potencialmente geradores. Rodrigues et al. (2010) analisando a Formação Iratí 

observaram que óleos relacionados aos folhelhos betuminosos tendem a possuir Gamacerano 

baixo e razão isotópica mais positiva, ao passo que folhelhos relacionados aos calcários 

tendem a possuir valores mais elevados de Gamacerano que relacionam-se à salinidade e 

anoxia e valores isotópicos ligeiramente mais negativos. 
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Tal conceito também é válido para explicar o fato dos valores isotópicos obtidos nesta 

dissertação (tabela 5) serem mais negativos se compararmos com os valores obtidos da 

dissertação de mestrado de Oliveira (2009) (tabela 6). 

Entre as amostras de óleo extraídas no Ponto 23 (tabela 5), observa-se que a amostra 

de óleo relativa ao Ponto 23-AM3 é isotopicamente mais positivo que os demais. Tal situação 

pode estar relacionada ao fato deste ser termicamente mais evoluído, como observado nas 

razões envolvendo o fenantreno e o metilfenantreno, a partir da qual se obteve o Ro, através 

dos compostos aromáticos (tabela 2). A maturação acarreta o craqueamento das moléculas de 

alto peso molecular com liberação de hidrocarbonetos gasosos mais ricos em δ12C, 

consequentemente as moléculas residuais são enriquecidas em δ13C. 

Comparando-se os isótopos dos óleos extraídos de arenitos da Formação Rio Bonito 

com os isótopos dos óleos extraídos dos folhelhos da Formação Iratí (tabela 5), observa-se 

que os primeiros apresentam valores isotópicos mais negativos. Uma forma alternativa de 

entender a diferença isotópica entre o óleo e seu extrato orgânico pode estar relacionada, além 

da diferença de fácies, também ao processo da migração dos hidrocarbonetos. Sabe-se que a 

migração do petróleo pode acarretar mudanças em sua composição química. Ao longo do 

percurso da migração há um aumento de hidrocarbonetos saturados em relação aos 

hidrocarbonetos aromáticos, resinas e asfaltenos. Como os hidrocarbonetos saturados são 

isotopicamente mais leves do que os demais componentes do petróleo, a análise do óleo bruto 

revelará um enriquecimento de δ12C‰, ao longo do caminho de migração (TAKAKI, 1983).  

Na região de estudo (figura 61), observa-se a tendência de variação isotópica dos óleos 

com base em valores mais negativos que estão a norte (Pontos 23, 27 e 28) e os mais positivos 

a sul (Pontos 16 e 17), o que poderia sinalizar um processo migratório do sudoeste para o 

nordeste ao longo de falhas NE-SW utilizando-se um raciocínio análogo ao proposto por 

Takaki (1983). Entretanto é necessária maior prudência para tal hipótese, pois dados de 

δ13C‰ das amostras de óleo e do extrato orgânico, coletados na região, ainda são 

insuficientes, sendo necessários trabalhos mais acurados com maior número de informações. 
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Tabela 5 – Dados de δ13C‰ das amostras de óleo da área de estudo e das potenciais rochas 
geradoras. ND = Não Determinado. 

 

 
 

 

Tabela 6 – Dados de δ13C‰ das amostras de óleo coletados em poços na mina da Carbonífera 
Catarinense. 

Fonte: Dissertação de mestrado de Oliveira (2009). 
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Figura 61 –. Localização das amostras extraídas para análise geoquímica. Quadrados em 

vermelho (Pontos 23, 27 e 28) - amostras de óleo da tabela 5. Quadrados em 
verde (Pontos 16 e 17) - amostras do extrato orgânico da tabela 5.  Quadrado 
em branco (Mina da Carbonífera Catarinense) amostras da tabela 6 extraídas 
da dissertação de mestrado de Oliveira (2009).  
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7 – SISTEMA PETROLÍFERO 

 

 

A partir da análise estrutural-estratigráfica da área de estudo e da caracterização 

geoquímica dos óleos encontrados na região, foi possível identificar os elementos e processos 

que constituem o sistema petrolífero Iratí-Rio Bonito.  

 

 

7.1 Geração 

 

 

Como já discutido em diversos trabalhos (MILANI, 1997; CORRÊA & PEREIRA, 

2005; ARAÚJO et al. 2000; etc), a maturação dos intervalos geradores da Fm. Irati está 

atrelada à presença de intrusões ígneas apoiados em um modelo não convencional de geração. 

Na área de estudo foi possível identificar, em alguns locais, afloramentos de folhelhos do 

Membro Assistência intrudidos por diques de diabásio (Ponto 16 e Ponto 17) (figura 54), cuja 

caracterização geoquímica mostrou COT bastante elevados, e reflectância de vitrinita 

apontando para janela de geração de óleo. As assinaturas geoquímicas das amostras coletadas 

para a correlação óleo-rocha geradora apresentaram razão pristano/fitano menores que 1 

(neste caso, apenas nas amostras de óleo coletadas), razão Ts/Tm superiores a 1, gamacerano 

e  presença de isoprenóides pentametileicosano (i-25) e esqualano (i-30); apontando ao 

Membro Assistência da Formação Irati como a rocha geradora do óleo encontrado na Fm. Rio 

Bonito. 

Apesar das soleiras estarem expostas em regiões restritas da área de estudo, a partir do 

mapa de isólitas das intrusivas, realizado com base em furos de sondagem da CPRM/DNPM 

por Oliveira (2009) é possível observar que intrusões na Formação Irati ocorrem em 

praticamente toda a área de estudo, chegando algumas atingir 136m de espessura (figura 62). 

Segundo Oliveira (2009), a ocorrência de soleiras com espessura inferior à do intervalo 

gerador (Formação Irati), identificados na área, é um fator determinante à presença de óleo na 

região; enquanto que nas regiões mais profundas da bacia, a grande espessura das intrusões, 

da ordem de centenas de metros, deve ter senilizado por completo os intervalos geradores da 

Formação Iratí.  
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Figura 62 – Mapa de isólitas de intrusivas na Fm. Iratí na área de estudo  
Fonte: Oliveira, 2009. 

 

 

7.2 Migração na região  

 

 

A área de estudo mostra um notável sistema de horst e grabens com falhas de 

diferentes famílias, geradas ou reativadas durante o desenvolvimento da Bacia do Paraná, 

cujos rejeitos foram das mais variadas magnitudes. Trabalhos de campo e confecção de seções 

geológicas da área de estudo identificaram falhas NE-SW e EW cujas capas apresentam um 

rebatimento de tal ordem, que podem condicionar o contato da geradora Iratí ao lado do 

reservatório Rio Bonito (figura 63). Essa configuração deve ter controlado a migração lateral 

direta da geradora para o reservatório, desde que a formação das falhas tenha ocorrido anterior 

ou, concomitantemente, ao magmatismo Serra Geral. Estas falhas também podem funcionar 

como rotas de migração de óleos em maiores distâncias até que o hidrocarboneto encontre 

uma trapa que o aprisione. 
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Figura 63 – Seções geológicas destacando, no quadrado em vermelho, a disposição da Fm. 

Iratí em contato com a Fm. Rio Bonito. 
 

 

Com base em dados de furo de sondagem da CPRM/DNPM (Projeto Borda Leste), 

Oliveira (2009) apresentou um mapa de isólitas da região carbonífera de Criciúma – SC, na 

qual a camada Bonito revela um mergulho regional para SW (mapa à esquerda na figura 64), 

haja visto que o mergulho das camadas sedimentares na região é em torno de 0,5o (CPRM, 

SEÇÃO 
EE’ 
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Folha Criciúma). Segundo este autor, após a expulsão da rocha geradora, o óleo deve ter 

migrado lateralmente no sentido NE, aproveitando o mergulho regional das camadas, até 

alcançar alguma armadilha (trapa).  

Na área de estudo, os resultados da análise geral das assinaturas geoquímicas das 

amostras de óleo coletadas ao norte (Pontos 23, 27 e 28) e dos extratos orgânicos obtidos ao 

sul (Pontos 16 e 17), indicaram o Membro Assistência como a rocha geradora do óleo. A 

proximidade destas amostras coletadas com falhas NE-SW mapeadas em campo, sugerem 

uma possível rota de migração dos óleos ao longo destas falhas, concordando com o modelo 

proposto por Oliveira (2009). 

   

 
Figura 64 – Mapas comparativos do sentido regional da migração de hidrocarbonetos dentro 

da Fm. Rio Bonito, segundo Oliveira, 2009 (mapa à esquerda) e do modelo 
proposto nesta dissertação (mapa à direita). No mapa à direita têm-se os 
quadrados em Amarelo (Pontos 23, 27 e 28): locais de amostras de óleo. 
Quadrados em verde - (Pontos 16 e 17): locais de coleta de amostras do extrato 
orgânico.   
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7.2 Trapeamento 

 

 

Com base em dados apresentados na área de estudo, observa-se que as possíveis 

armadilhas para a retenção de óleo associam-se, principalmente, a trapas estratigráficos.  

Conforme ilustrado na figura 65, a migração lateral do óleo em direção à borda da 

bacia foi barrada, possivelmente, pela presença de diques de diabásio, em uma situação 

geológica análoga à proposta por Thomaz Filho (1982), para explicar a ocorrência dos 

arenitos asfálticos na região de Anhembi – SP. 

A Formação Palermo, também pode ser caracterizada como um selo regional, por 

possuir horizontes pelíticos (folhelhos e siltitos) que estão sobreposto aos reservatórios da Fm. 

Rio Bonito.  

Outros casos de trapeamento estratigráfico relacionam-se à grande variação 

faciológica e ampla predominância de arenitos com baixa porosidade/permeabilidade dentro 

da Formação Rio Bonito. Segundo Schneider (1980), os melhores indícios de hidrocarbonetos 

encontrados na Bacia do Paraná, até aquele momento, estavam relacionados a este tipo de 

trapa, onde as rápidas mudanças faciológicas oriundas da sedimentação flúvio-deltaica da 

Formação Rio Bonito teriam propiciado o aprisionamento de hidrocarbonetos em trapas 

estratigráficas. Dados de sondagem mostram a presença de óleo trapeados por lentes 

constituídas por fácies pelíticas da Formação Rio Bonito, tais como folhelho e siltitos (figura 

66).  

 
Figura 65 – Trapa estratigráfico encontrado no furo BG-04 da seção litoestratigráfica E-E’ 
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Figura 66 – Trapas estratigráficos na Formação Rio Bonito, encontrados nos furos BG-61 e 

BG-59 da seção geológica F-F’. 
 

 

7.3  Relação Temporal entre os eventos 
 

 

7.4.1 Principais estruturas tectônicas atuantes do Neopermiano ao Mesozóico 

 

 

Na tentativa de estabelecer uma organização dos eventos tectônicos ocorridos na Bacia 

do Paraná, mais especificamente na região carbonífera de Criciúma – SC, foi confeccionado 

um bloco diagrama, de cunho estrutural, identificando as principais estruturas atuantes em 

ordem geocronológica, dividindo-os em 7 fases para efeito didático (figuras 67 e 68).  

Nota-se que a fase 1 e a fase 2 estão relacionadas às falhas E-W pré-existentes que são 

deslocados por falhas NE-SW; tais feições são identificadas em imagens de satélite 

corroboradas com seções geológicas. Pelo fato destas falhas não apresentarem continuidade 

na Formação Serra Geral, conforme discutido no capítulo 6, supõe-se que estas feições são 

anteriores ao derrame que ocorreu no Juro-Cretáceo.  
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De forma análoga, Rostirolla et al. (2000) identificam no alto estrutural de Quatiguá 

(nordeste do estado do Paraná) a presença de diques não afetados por falhas sinistrais NE, o 

que corrobora que estas falhas NE –SW sejam anteriores ao Eocretáceo.  

Ramos (1988), Tankard et al (1996) e Milani (1997) afirmam que as falhas NE-SW 

poderiam estar relacionada ao reflexo da propagação de tensões compressionais intraplaca 

verificada durante a Orogenia La Ventana, causados por uma tensão principal máxima (σ1) de 

sul para norte, quando ocorreu a sutura da Patagônia à América do Sul, no limite entre o 

Permiano e o Triássico.  
As fases 3 e 4 tratam-se da geração de falhas N-S seccionando as falhas NE-SW, 

sendo posteriormente condicionadas por diques. Estas feições são identificadas em mapas 

aeromagnetométricos confeccionados pelo Projeto Borda Leste – CPRM/DNPM, onde são 

interpretadas anomalias magnéticas muito bem marcadas de direção N-S.  

Segundo Macedo (1989) estruturas N-S poderiam ter sua geração associada ao 

rifteamento cretáceo, ocorrido durante a abertura do Atlântico Sul, com uma propagação das 

estruturas distensionais na direção oeste, adentrando a Placa Sul-Americana. 

No Arco de Ponta Grossa (ao norte da área de estudo), os diques estão associados a 

estruturas tectônicas com direção NW que se relacionam à forte atividade tectônica durante o 

quebramento juro-cretáceo do Gondwana, denominado de reativação Wealdeniana por 

Almeida (1967) ou evento Sul-Atlantiano (SCHOBBENHAUS et al., 1984)  

A fase 5 trata-se de um segundo evento das falhas NE-SW, em que estas seccionam os 

diques N-S, conforme ilustrado na porção sudeste da área de estudo. Como esses diques N-S 

constituem um prenuncio do grande derrame de lavas associados à Formação Serra Geral, e as 

falhas NE-SW correspondem a uma tectônica precursora ao derrame, sugere-se um caráter 

temporal bastante curto para a reativação de falhas NE-SW (figura 69). No entanto, a 

presença de alguns diques isolados de direção NE-SW pode indicar um certo envolvimento 

destas falhas durante a atividade magmática, sendo, porém de forma restrita.  

De modo análogo, Rostirolla et al. (2000) identificam um segundo evento NE no Alto 

de Quatiguá, embora o mesmo seja correlacionado a uma história deformacional posterior ao 

magmatismo, de caráter transcorrente distensivo, por apresentarem diques NW-SE 

seccionados por pequenas falhas NE-SW.   
A fase 7 corresponde à geração de falhas NW-SE que secciona a Formação Serra 

Geral e estruturas mais antigas. Grandes feições NW-SE foram identificadas em imagens de 

satélite, podendo ter tido um papel fundamental na geometria final do terreno. Na porção leste 

da área de estudo, a existência de diques N-S seccionados por falhas NW-SE indicam uma 
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tectônica pós-magmatismo. Diques isolados de direção NW-SE podem, no entanto, 

caracterizar um certo envolvimento destas falhas durante a atividade magmática. 

 

 
Figura 67 – Bloco diagrama apresentando os possíveis eventos tectônicos (Fases 1, 2, 3 e 4) 

ocorridos após a deposição da Fm. Rio Bonito. 
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Figura 68 - Bloco diagrama apresentando os possíveis eventos tectônicos finais (Fases 5, 6 e 

7).  
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7.4.2 Contemporaneidade entre os eventos 

 

 

Seções cronoestratigráficas confeccionadas e apresentadas no Capítulo 5 mostram que 

durante a fase sindeposicional da Formação Rio Bonito, no Neopermiano, a tectônica era 

praticamente inexpressiva. Entretanto, trapas estratigráficas foram formados devido à grande 

variedade faciológica desta formação, com a deposição de sedimentos mais pelíticos em 

ambientes de planície deltaica e de prodelta, que capearam possíveis reservatórios.  

Já possíveis trapas estruturais podem estar relacionados com as falhas da fase 1 e 2, 

correspondentes à Orogenia La Ventana, e falhas associadas às fases 5 e 6, relacionadas com a 

abertura do Atlântico Sul (figura 69).  

  Ernesto et al. (1999), baseados em dados paleomagnéticos, sugeriram dois pulsos 

magmáticos para intrusões da porção nordeste da Bacia do Paraná. De forma análoga, foram 

considerados, nesta dissertação, dois pulsos magmáticos para a geração de óleo durante o 

Juro-cretáceo balizado em dados estruturais. O primeiro pulso magmático relaciona-se com a 

intrusão de diques nas zonas de fraqueza referentes às falhas N-S. Dados de campo e 

aeromagnetométrico sugerem também a intrusão de diques nas falhas NW-SE, NE-SW e E-

W, porém com pouca intensidade. O segundo pulso, mais intenso, promoveu formação de 

soleiras, extravasamento vulcânico, maturação e trapeamento dos óleos relacionados com o 

sistema petrolífero Irati-Rio Bonito (figura 69).  

Rodrigues (1995) afirma que em função do efeito térmico causado pelas intrusões 

serem geologicamente rápido, existiu um curto espaço de tempo para as condições de geração, 

migração e acumulação neste tipo de sistema não convencional.  

A migração dos óleos gerados podem ter sido lateral, devido ao posicionamento da 

geradora Irati ao lado do reservatório Rio Bonito, ou podem ter percorridos longas distâncias 

através de falhas NE-SW, gerados na fase 2 e 5 (figura 69).    

Após o derrame Serra Geral, as falhas NW-SE (fase 7) podem ter funcionado com 

zonas de escape de óleo, pelo fato de seccionarem todas as estruturas mais antigas, inclusive 

os possíveis selos.  

Provavelmente, os possíveis locais de acumulações de óleo do Sistema Petrolífero 

Irati-Rio Bonito ocorreram em reservatórios associados às fácies sigmoidal da Formação Rio 

Bonito, em regiões onde são menos frequentes as falhas NW-SE, trapeado por grandes selos 

regionais (soleiras de diabásio intrudidas no Membro Assistência, folhelhos da Formação 

Palermo) e fácies pelíticas da Fm. Rio Bonito. 
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 A carta de eventos ilustrado na figura 70 trata-se de um resumo da contemporaneidade 

dos processos geológicos e estruturais observados no Sistema Petrolífero Irati-Rio Bonito, 

para a região carbonífera de Criciúma, baseado em Araújo et. al. (2000). 

 

 
Figura 69 – Desenho esquemático das estruturas associadas com as fases tectônicas e os 

pulsos de magmatismo envolvidos, com idades de magmatismo baseadas em 
Corrêa & Pereira (2005). 
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Figura 70 – Carta de eventos do sistema petrolífero Iratí - Rio Bonito na região carbonífera de 

Criciúma - SC  
Fonte: (baseado em Araújo et al., 2000)  
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8 – COMENTÁRIOS FINAIS E CONCLUSÕES 

 

 

8.1 Base de Dados Geológicos 

 

 

Os mapas geológico e aeromagnetométrico da Bacia do Paraná confeccionados na 

década de 70 pelo Projeto Borda Leste (CPRM e DNPM) continuam bastante atualizados, 

sendo um importante acervo para estudos geológicos futuros. Da mesma forma, os furos de 

sondagem realizados no âmbito desse projeto, também mostraram uma excelente fonte de 

dados para a pesquisa. 

A grande compatibilidade das informações obtidas a partir dos mapas do Projeto 

Borda Leste com aquelas adquiridas nos trabalhos de campo ou por meio de imagens de 

satélites, sobretudo para a identificação de falhas, contatos geológicos, feições estruturais, 

etc., demonstram a confiabilidade dos mapas produzidos.  

 

 

8.2 O contato da Geradora Irati com o Reservatório Rio Bonito. 

 

 

Na região carbonífera de Criciúma, seções geológicas confeccionados nesta 

dissertação mostram grandes incidências de falhas que promoveram um sistema de Horst e 

Grabens relacionadas por falhas NE-SW e secundariamente falhas E-W. Estas falhas atuaram, 

por vezes, em conjunto, que dependendo da magnitude do rejeito, resultou num rebatimento 

das camadas superiores posicionando a geradora Irati ao lado ou abaixo do reservatório Rio 

Bonito.  

 

 

8.3 A maturação da rocha geradora por intrusivas 

 

 

Assinaturas geoquímicas dos folhelhos associados à Formação Irati nos Pontos 16 e 17 

foram identificados como pertencentes ao Membro Assistência, por apresentarem: razão 

Ts/Tm maior que 1, gamacerano, e presença de isoprenóides pentametileicosano (i-25) e 
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esqualano (i-30). Estes folhelhos, com COT bastante elevado, apresentam-se intrudidos por 

soleiras de diabásio, conforme ilustrado na figura 54.  

A partir da relação dos hidrocarbonetos aromáticos, os valores de Ro dos extratos 

orgânicos coletados nestas áreas sugerem que os mesmos alcançaram o pico de geração de 

óleo, isto decorre do fato dos resultados estarem na faixa 0,86 a 1,04 (tabela 4).  

Como a Formação Irati possui um soterramento insuficiente, para serem alcançados 

esses valores é necessário estabelecer um modelo não convencional de geração, cuja 

maturação da rocha geradora ocorreu pela ação de rochas intrusivas sob a rocha geradora 

(Formação Irati). 

 

 

8.4 Amostras de óleo observadas na Formação Rio Bonito 

 

 

 As porções escuras de cores acinzentadas encontradas em arenitos (Pontos 23, 27 e 

28) foram caracterizadas como óleo, através da confirmação por meio de análises 

geoquímicas (isótopos e biomarcadores).  

 Por meio dos trabalhos de campo e da análise faciológica, este óleo exsudado 

encontra-se na Formação Rio Bonito, preferencialmente em sua fácies sigmoidal. Esta fácies 

que migra no sentido SW é constituída por arenitos médios a grossos, bem selecionados, 

depositados em ambiente de frente deltaica.  

Considerando a análise geral das assinaturas geoquímicas das amostras de óleo 

coletadas e dos extratos orgânicos obtidos a partir de amostras da área de estudo, a 

semelhança demonstrada entre ambas por meio de alguns parâmetros como: a razão Ts/Tm 

maior que 1, a ocorrência de gamacerano, e a presença de isoprenóides pentametileicosano (i-

25) e esqualano (i-30); indicam o Membro Assistência da Formação Irati como a rocha 

geradora do óleo encontrado nos arenitos da Fm. Rio Bonito. 

 

 

8.5 Paleoestruturas nos processos migratórios 

 

 

Com base em dados estruturais observados em seções geológicas em campo e nos 

mapas aeromagnetométrico e geológico fornecidos pelo Projeto Borda Leste – CPRM/DNPM 
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sugere-se uma migração lateral do óleo, aproveitando um sistema de falhas NE-SW, 

responsáveis por condicionar a geradora Irati em contato lateral direto com o reservatório Rio 

Bonito. 

 

 

8.6 Modelo de migração dos hidrocarbonetos.  

 

 

Na área de estudo, a boa correlação dos óleos encontrados ao norte (Pontos 23, 27 e 

28) com os extratos orgânicos encontrados ao sul (Pontos 16 e 17) sugere um processo 

migratório do sudoeste para o nordeste através de falhas NE-SW identificadas na região. Este 

sistema de migração vai de encontro com o modelo proposto por Oliveira (2009), que são 

favorecidos com o mergulho regional das camadas no sentido sudoeste.  

Assim, dois mecanismos de migração podem ser advogados: um de caráter mais local 

por meio da migração direta da geradora para o reservatório, ou de mais longa distancia a 

partir da migração por sistemas de falha normais de grande rejeito e extensão. 

 

 

8.7 Momento Crítico (Geração/Migração/Acumulação)  

 

 

Dois pulsos magmáticos no Juro-Cretáceo promoveram a geração, migração e 

acumulação de hidrocarbonetos, num período bastante curto. Segundo Corrêa e Pereira 

(2005), o magmatismo da Formação Serra Geral ocorreu entre 133 a 123 milhões de anos.  

Conforme ilustrado na figura 69, observa-se que, provavelmente, o segundo evento de 

falhas NE-SW ocorreu anteriormente a um segundo pulso de magmatismo, o qual foi o 

responsável pela formação de soleiras, maturação, extravasamento vulcânico e trapeamento. 

Sendo assim, as falhas NE-SW criaram condições favoráveis para a migração do óleo recém 

gerado, podendo ser retido por soleiras e acumulados nos arenitos da Formação Rio Bonito.  
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8.8 Zonas de Escape de Óleo 

 

 

Após o derrame Serra Geral, a implantação de um sistema de falhas NW-SE pode ter 

funcionado como zonas de escape de óleo, pelo fato de as mesmas seccionarem todas as 

estruturas mais antigas, inclusive os possíveis selos.  
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