
82 

 

 

 

 F
ig

u
ra

 5
5
 -

 C
ro

m
at

o
g
ra

m
as

 d
e 

ío
n
s 

to
ta

is
 d

as
 a

m
o
st

ra
s 

d
es

ta
ca

d
as

 e
m

 v
er

m
el

h
o
 n

o
s 

g
rá

fi
co

s 
d
e 

ca
rb

o
n
o
 o

rg
ân

ic
o
 t

o
ta

l 
e 

re
sí

d
u
o

 i
n
so

lú
v
el

: 
2
7

5
,4

m
 (

U
n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 G
),

 2
7
3
,6

m
 e

 2
7

3
,3

 (
U

n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 H
) 

- 
F

o
rm

aç
ão

 

Ir
at

i.
 (

M
em

b
ro

 A
ss

is
tê

n
ci

a)
. 

 

 

 

 



83 

 

 

 

 

 F
ig

u
ra

 5
6
 -

 F
ra

g
m

en
to

g
ra

m
a 

m
/z

 1
9
1
 d

as
 a

m
o
st

ra
s 

d
es

ta
ca

d
as

 e
m

 v
er

m
el

h
o
 n

o
s 

g
rá

fi
co

s 
d
e 

ca
rb

o
n

o
 o

rg
ân

ic
o
 t

o
ta

l 
e 

re
sí

d
u
o

 

in
so

lú
v
el

: 
2
7
5
,4

m
 (

U
n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 G
),

 2
7
3
,6

m
 e

 2
7
3
,3

 (
U

n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 H
) 

- 
F

o
rm

aç
ão

 I
ra

ti
. 

(M
em

b
ro

 A
ss

is
tê

n
ci

a)
. 

 

 

 



84 

 

 

 

 

 F
ig

u
ra

 5
7
 -

 F
ra

g
m

en
to

g
ra

m
a 

m
/z

 2
1
7
 d

as
 a

m
o
st

ra
s 

d
es

ta
ca

d
as

 e
m

 v
er

m
el

h
o
 n

o
s 

g
rá

fi
co

s 
d
e 

ca
rb

o
n

o
 o

rg
ân

ic
o
 t

o
ta

l 
e 

re
sí

d
u
o

 

in
so

lú
v
el

: 
2
9
5
,5

m
 (

U
n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 D
),

 2
9
0
,4

m
 (

U
n
id

ad
e 

Q
u

im
io

es
tr

at
ig

rá
fi

ca
 E

),
 2

8
8
,3

m
 (

U
n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 F
),

 2
8
4
m

 (
U

n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 G
),

 2
7
3
,6

m
 e

 2
7
3
,3

m
 (

U
n
id

ad
e 

Q
u
im

io
es

tr
at

ig
rá

fi
ca

 H
) 

- 
F

o
rm

aç
ão

 

Ir
at

i.
 (

M
em

b
ro

 A
ss

is
tê

n
ci

a)
. 

 

  



85 

 

 

 

4.1.4 Formação Serra Alta 

A porção basal da Formação Serra Alta é composta essencialmente por siliciclástico, 

indicado pelos altos teores de resíduo insolúvel (RI). Este intervalo registra teores de carbono 

orgânico total (COT) e enxofre (S) inferiores a 1%, típicos de ambiente oxidante (ver Figura 

28). 

Em relação ao Membro Assistência, ocorre significativa diminuição do potencial 

gerador (valores de S2 < 1,27mg HC/g Rocha) e do índice de hidrogênio (predominando 

valores de  IH  menores que 200mg HC/g COT) (Figura 28). Segundo o diagrama tipo Van 

Krevelen, a matéria orgânica da Formação Serra Alta está parcialmente oxidada (valores de 

IO maiores que 50 mg HC/g COT), sendo classificada como querogênio tipo III/IV (Figura 

58c). 

A principal diferença entre a Formação Serra Alta e o Membro Assistência é indicada 

pelo aumento relativo dos alcanos lineares de alta massa molecular em relação aos 

cicloalcanos e isoalcanos nos cromatogramas de íons totais (TIC) (Figura 59). 

Outras diferenças são mostradas nos esteranos (m/z217) como aumento das razões 

diasterano/esterano (Figura 61) e C29/C27esteranos) (Figura 61),; e nos terpanos 

pelo aumento das proporções de triciclicos, C24tetraciclicos, hopanos C27Tm-norhopano, e 

C30moretanoe pelas reduções com quase ausência do gamacerano (Figura 60), 

refletindo influência de material terrestre em um ambiente de sedimentação essencialmente 

siliciclástico oxidante. 
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(C) 

 
(A) 

 

(B) 

 
Figura 58 - Diagrama de Van Krevelen das amostras da Formação Palermo, Membro 

Taquaral, e Unidade Quimioestratigráfica C (A), Unidades Quimioestratigráficas D - F(B), e 

Unidades Quimioestratigráficas G e H e Formação Serra Alta (C). 
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4.2 Evolução Térmica 

A soleira de diabásio presente no perfil possui espessura de 2,4 m e aproveitou o 

contraste reológico entre os folhelhos da unidade quimioestratigráfica D e os carbonatos da 

Unidade Quimioestratigráfica E para a sua acomodação (Figura 28). Considerando a 

espessura de aproximadamente 40 m da Formação Irati e as condições de soterramento raso 

da unidade desta área, esta soleira seria a principal fonte de calor capaz de causar 

modificações nos valores de maturação da matéria orgânica em partes desta formação. 

Os cromatogramas de íons totais (TIC) e m/z 85 apresentaram aumento relativo de 

alcanos lineares próximos à intrusão de diabásio, predominando n-alcanos de alta massa 

molecular (maiores que n-C21), o que evidencia que não houve acentuado craqueamento 

destes hidrocarbonetos em outros de massa molecular menor. 

As razões dos homohopanos estendidos, C31(
 

   
) e C32(

 

   
) atingiram os 

seus valores máximos de equilíbrio, entre 0,59 e 0,60, ao redor da intrusiva (293,9 m e 291,5 

m). Daí, para o topo e para a base da formação observa-se uma diminuição para valores 

próximos de 0,42, indicando a baixa evolução térmica original da Formação Irati na área do 

FP-12-PR, quando não afetada pelas intrusões de diabásio (Figuras 62).  

Os valores da razão esteranos C29(
 

   
)  para o mesmo segmento alcança valores 

máximos de aproximadamente de 0,53, valor de estabilização da isomerização em C-20 nos 

esteranos. Para abaixo e acima da intrusiva, os valores diminuem até se estabilizarem em 

torno de 0,22, que igualmente sugerem uma baixa evolução térmica original para formação na 

área. Por outro lado, utilizando a fórmula de Sofer et al. (1993), que possibilita a conversão 

dos valores da razão C29(
 

 
) em valores de refletância da vitrinita, obtém-se valores de 

0,91 % em torno da intrusiva e de 0,49 % nos intervalos situados fora da ação térmica da 

intrusão de diabásio (Figuras 62). 

A observação da Figura 62 permite facilmente visualizar que o efeito térmico abaixo e 

acima da intrusiva foi bastante diferente. Abaixo da intrusiva é possível perceber que o efeito 

atingiu no máximo 3,0 metros de espessura, equivalente a 1,25 vezes a espessura da intrusiva, 

enquanto que acima as modificações térmicas são sentidas até 13,9 m, correspondentes a 5,79 

vezes a espessura da soleira de diabásio.  
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Se considerarmos apenas a espessura em que os parâmetros geoquímicos atingiram o 

seu ponto de equilíbrio máximo, ou seja: deanas razões homohopanos 

C31(
 

   
) e C32(

 

   
)  (Figuras 62, 63 e 65) e entre 0,52 e 0,55 nos esteranos 

C29(
 

   
)                     este efeito térmico foi de aproximadamente 1,0 metros 

abaixo da intrusiva e 8,0 metros acima. Corresponderia ao intervalo onde os valores 

equivalentes de refletância da vitrina seriam iguais ou superiores a 0,85%, mostrando que 

houve maturação da matéria orgânica suficiente para a geração de óleo e gás (Figuras 62, 64 e 

. 

A diferença de comportamento da condutividade térmica do folhelho (1,93 W/m
o
C) e 

do calcário (2,99 W/m
o
C) confere o maior fluxo de calor pelas camadas carbonáticas, que 

levaria a dissipação de calor da intrusão de diabásio a maiores distâncias.  

A Unidade Quimioestratigráfica E (acima da soleira) compreende aos valores relativos 

de gamacerano mais elevados, a presença de sais eleva a condutividade térmica em até 3,33 

vezes a condutividade térmica do folhelho. 

Outro fator que deve ser levado em consideração é presença a de água (0,61W/m
o
C) 

e/ou ar (0,026W/m
o
C) preenchendo os poros na camada de folhelho. Estes elementos 

capturam o calor e diminuem o efeito térmico, agindo, assim, como isolantes térmicos. 
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5 CONCLUSÕES 

Foram identificadas 8 (oito) unidades quimioestratigráficas dentro da Formação Irati 

classificadas por letras em ordem alfabética de A-H.  

- As Unidades Quimioestratigráficas A e B compõem o Membro Taquaral. 

Apresentam alta proporção de alcanos lineares e cicloalcanos, predominância dos esteranos 

C27 em relação ao C29. O aumento da proporção de alcanos lineares/ramificados e 

das razões C29/C30 marcam a entrada na Unidade Quimioestratigráfica B. 

- O Membro Assistência inicia com a Unidade Quimioestratigráfica C. As principais 

características desta Unidade Quimoestratigráfica são o aparecimento de gamacerano, 

predominância dos alcanos ramificados em relação aos alcanos lineares e cicloalcano, e dos 

esteranos C27 em relação C29. A alta proporção dos homohopanos C34 e C35 

em relação ao C33 vista nesta unidade é comum nas camadas carbonáticas das Unidades 

Quimioestratigráfica E, e na base da Unidade Quimioestratigráfica G. 

- O aumento da proporção de alcanos lineares em relação ao cicloalcano, de 29 em 

relação ao C30 com a diminuição da razão G/C30 e baixos valores das razões dos 

homohopanos C33/C34 são características das Unidades Quimioestratigráficas D e H, 

essencialmente siliciclástica. 

- A Unidade Quimioestratigráfica E apresenta a maior proporção de gamacerano, 

indicando o momento de maior restrição marinha e salinidade.  

- A Unidade Quimioestratigrafica F ainda guarda indicadores da restrição marinha 

(abundância de homohopanos C34 e C35). No entanto, a redução acentuada da proporção de 

gamacerano junto a sedimentação essencialmente siliciclástica mostra que esta unidade 

representa o início do ciclo transgressivo. 

- Na Unidade Quimioestratigráfica G são registradas intercalações de carbonatos e 

folhelhos sugerindo vários pequenos ciclos de afogamento para o topo, com predominância de 

folhelhos cada vez mais ricos em carbono orgânico e diminuição dos homohopanos C34 e 

C35 e dos hopanos C27Tm. 

- A Unidade Quimioestratigráfica H não mostra influência da sedimentação 

carbonática. É uma camada essencialmente siliciclástica rica em carbono orgânico total, com 

predominância de cicloalcanos, e aumento da proporção de alcanos lineares, C27Tm. C29, 

C29 e com a diminuição acentuada da proporção dos homopanos estendidos C34 e C35. 



98 

 

 

 

A maturação térmica foi de aproximadamente 1 m abaixo da soleira e de 8,5 m acima 

desta intrusão, no entanto, o efeito térmico é visto a partir de 3 metros abaixo e 10 m acima da 

soleira. O principal motivo para a maior propagação de calor acima da soleira do que abaixo é 

a maior condutividade térmica do carbonato em relação ao folhelho. Secundariamente, existe 

um efeito de amplificação da condutividade térmica ocasionado pelo aumento de salinidade 

acima da soleira, esta indicada pela presença de gamacerano neste intervalo. 
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