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Resumo

Sistemas Petroliferos sao sistemas naturais que compreendem 0 conjunto: rocha

geradora, reservatorlo e selante e todo gas e oleo a ela relacionado e incluem todos os

elementos e process os necessarios para que a acumulacao ocorra. Todos os elementos

necessitam ocorrer no tempo e espaco de modo que os processos necessarios para formar

a acurnulacao do petroleo ocorram .

No Estado de Sao Paulo, a Bacia do Parana apresenta litotipos do Permiano e

Trlasstco que podem ser classificados como rocha geradora e rocha reservatorio de um

sistema petrolifero. As rochas geradoras deste sistema sao os folhelhos pirobetuminosos da

Formacao Assistencia , enquanto as rochas reservatorlo , os arenitos eolicos da Formacao

Pirarnboia.

A partir da analise de secoes delgadas dos arenitos da Formacao Pirarnboia , foi

calculada uma porosidade media de 23% para os arenitos encontrados na regiao aflorante

da Formacao. Esta porosidade e, em parte, secundaria, apresentando graos de feldspato

parcial ou tota lmente corro fdos.

Foram realizadas analises de isotopes estavels em dolomitos da Camada Bairrinho

(Formacao Asslstencla) e, a partir dos dados obtidos, p6de-se inferir que, apesar dos

valores de 813C e 8180 serem distintos dos encontrados na literatura para carbonatos do

Permiano, estes devem refletir as condicoes das aguas quando da deposicao do pacote

sedimentar, e nao uma alteracao diagenetica. A oiterenca dos valores de 813C da tracao

calcittca para a dolom ftica pode ser explicado pelo processo de dolomlt lzacao ter ocorrido

posteriormente a cristallzacao da calcita.

A Bacia do Parana nao apresenta gradiente qeotermico para permitir a gera<;ao de

hidrocarbonetos a part ir dos folhelhos da Formacao Assistencia devido a profundidade em

que estes ocorrem serem menores que as da janela de geragao. A geragao do petroleo se

deu devido a entrada de corpos intrusivos associados aos derrames da Formacao Serra

Geral, que maturaram a materia orqanica presente nos folhelhos.



Abstract

Petroleum systems are natural systems that encopasses the set: source rock,

reservoir rock and seal rock and all gas and oil related to it and include all the information

and processes necessary for the accumulation occurs. All elements must be placed in time

and space such that the processes required to form a petroleum accumulation can occur.

In the state of Sao Paulo, the Parana Basin presents Permian and Triass ic rocks that

can be classified as source rock and reservoir rock, respectively , of a petroleum system. The

source rocks of this system are the black shales of the Asslstencia format ion, and the

reservoir rocks, eolic sandstones of the Piramb6ia formation .

From the analysis of thin sections an average porosity of 23% was calculated for the

sandstones of the Piramb6ia formation that occurs on the surface. This porosity is, in part,

secondary, presenting feldspar grains partially or completely corroded

Tests were performed on stable isotopes in dolomites of the Camada Bairrinho

(Assitencia formation), and from the data obtained, could be inferred that, despite the values

of 813C and 8180 are distinct from those found in the literature for the Permian carbonates,

they should reflect the conditions of the waters where the deposition of sedimentary package

occured, and not a diagenetic alteration. The difference of the values of 813C between the

calcitic and dolomitic fraction can be explained because the process of dolomitization have

occurred after the crystallization of calcite.

The Parana Basin does not present geothermal gradient to allow the generation of

hydrocarbons from black shales of the Assistencia formation due to the depth at which they

occur are smaller than those of the window of petroleum generation. The generation of oil

has been due to the entry of intrusive bodies associated with the Serra Geral formation

extrusive bodies, which had maturated organic matter present in the black shales.
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1. lntroducao

Sistemas petrollferos, de acordo com Demaison & Huizinga (1994) , sao sistemas

fisico-qufmicos que geram e concentram petr6leo. Para Magoon & Dow (1994), 0 sistema

petrolifero e um sistema natural que compreende 0 conjunto rocha geradora e todo gas e

61eo a ela relacionado e inclui todos os elementos e processos necessaries para que a

acurnutacao ocorra. Estes elementos sao a rocha geradora, a rocha reservat6rio, a rocha

selante e as rochas que os soterram, enquanto os processos sao a torrnacao das

armadilhas e a geragao-migragao-acumulagao do petr6leo. Todos estes elementos

necessitam ocorrer no tempo e espaco de modo que os processos necessaries para formar

a acurnulacao do petr61eo ocorram.

Os sistemas petrollferos, segundo a classlflcacao de Magoon & Dow (1994) podem

ser classificados como conhecido (known) , hlpotetico (nypotnettcet; ou especulativo

(speculative) de acordo com 0 grau de certeza entre a relacao existente entre os

hidrocarbonetos gerados pela rocha geradora e os hidrocarbonetos acumulados na rocha

reservat6rio. Ainda segundo os autores, quando a rocha geradora e maturada devido a

intrus6es fgneas, 0 sistema petrolifero recebe a desiqnacao de atfpico (atypica~.

No Estado de Sao Paulo, a Bacia do Parana apresenta Iitotipos do Permiano e

Trlassico que podem ser classificados como rocha geradora e rocha reservat6rio de um

Sistema Petrolifero.

As evidencias para a presenca desse sistema na Bacia sao as ocorrencias de

hidrocarbonetos impregnando carbonatos da Formacao Assistencia (Subgrupo Irati) e

arenitos da Formacao Piramb6ia, denominados arenitos astalticos. Folhelhos betuminosos

da Formacao Assistencia constituem a rocha geradora deste sistema petrolifero. enquanto

arenitos da Formacao Piramb6ia sao as rochas reservat6rio.

2. Objetivos

o presente estudo teve como objetivo uma melhor cornpreensao do "Sistema

Petrolifero Formacao Assistencia-Formacao Piramb6ia" que ocorre na Bacia do Parana,

alern de permitir ao aluno 0 entendimento das etapas de uma pesquisa cientffica.

A pesquisa constituiu 0 trabalho de formatura do aluno, para a obtencao do diploma

de bacharelado em Geologia, no Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo.

3. Relevancla do projeto

o estudo dos litotipos das torrnacoes Piramb6ia e Assistencia e imprescindfvel para

o melhor entendimento do sistema petrolifero presente na reqlao,
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Este sistema e um dos poucos que ocorre em supe rffcie no Bras il, a que permite um

estudo atraves de trabalhos de campo sem que haja a necessidade de recorre r a amostras

de testemunhos de sondagem e/ou de calha.

Os sistemas petroliferos sao importantes geradores de riquezas para as nacoes

dev ido a extrema importancia dos derivados de petr61eo no mundo atual.

4. Local izacao e aces50S

A area de estudo do presente trabalho esta localizada proximo aos municfp ios de

Porangaba, Torre de Pedra e Cesario Lange, no interior do Estado de Sao Pau lo. Seu

acesso, desde a capital, se da atraves das rodovias Castelo Branco (SP-280) e Francisco de

Almeida (SP-162). A Figura 1 apresenta a mapa da malha viaria da reqiao .
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Figura 1: Mapa da malha viaria da regiao com rota Sao Paulo-Porangaba em azul (extraido de \wNI.der.sp.gov.br)

5. Levantamento bibliognifico

o sistema petrolifero de interesse para a presente pesquisa vem sendo desde a

seculo XIX alva de inurneros trabal hos. Entre as anos de 1892 e 1897 [a havia sido

perfurado um pogo explorat6rio na regiao de Bofete que, entretanto, rendeu apenas 2 barris

de 6leo.

Washburne (1930) em seu estudo sabre a petr61eo da Bacia do Parana apontou para

a origem deste estar associada a entao Formacao Irati. Nesse traba lho, a autor ja associava

a magmatismo presente na reqlao a qeracao dos hidrocarbonetos.

Franz inelli (1972) aponta para uma importancia estrutural para as acurnu lacoes de

61eo na borda leste da Bacia do Parana, relacionando estas a elementos tais como altos

estruturais.

Goulart & Jardim (1982) analisam a qeoqurrruca dos folhelhos da Formacao

Assistencia e apresentam dados indicando uma porcentagem media de 1% de teores de
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carbono orqanico total (COT), com valores rnaxirnos de 3% e mfn imos de 0,3%. Neste

estudo , os autores apontam para um predomfnio de queroqenio (materia orqanlca que [a

passou por um processo de concentracao de seu carbono) dos tipos I (de origem marinha) e

II (de origem lacustre) na Formacao Assistencla.

Araujo et al. (2000) afirma que 0 efeito termal das intrusoes basicas afetou os

pacotes sedimentares a distancias (tanto abaixo, como acima) iguais a espessura das

soleiras, fazendo com que 0 COT da Formacao Assistencia tivesse sido reduzido em ate

30% de seu conteudo original.

Araujo (2003), a partir de dados geoffsicos, geoqu fmicos e de trabalhos de campo,

elaborou um modelo para 0 sistema petrolifero onde 0 petr61eo teria sido formado nos

folhelhos da Formacao Assistenc ia devido ao aumento de temperatura provocado pela

colocacao de soleiras de diabasio associadas a Formacao Serra Geral. Este 61eo migrou

aproveitando-se das descontinuidades geradas por diques tarnbern associados a Formacao

Serra Geral, e por falhas de direcao NW, terminando por acumular-se nos arenitos da

Formacao Piramb6ia.

A Formacao Piramb6ia, de idade permo-triassica, por sua vez, e atribufda a um

sistema de dunas e interdunas urnidas, com presenc;:a de canais fluviais no topo da

formacao. Segundo Giannini et al. (2004), 0 sistema e6lico urntdo Piramb6ia e caracteri zado

pela sucessao, da base para 0 topo, de: a) facies de lencols de areia em planfcie de

mares ; b) facies de campo de dunas costeiro , com planfcies interdunares alagadas,

caracterizando sistema e61ico bem desenvolvido; c) facies de campo de dunas costeiro,

com plan fcies interdunares raramente inundadas; e d) facies de planfcie aluvial, com

desenvolvimento de rios entrelac;:ados e dunas. Esta formacao apresenta maior variedade

litofaciol6gica do que a Formacao Botucatu, com a presenc;:a de arenitos finos a rned tos com

estrat iticacao cruzada de angulo de mergulho baixo a alto (dep6sitos dunares e

interdunares) , arenitos rnaclcos, brecha arenosa e arenitos com intercalacoes de pelitos

(dep6sitos interdunares subaquosos e de canais etemeros) , alern de arenitos

conqtornerattcos com estratificacoes cruzadas acanaladas de pequeno e medio portes

(dep6sitos de canais f1uviais). Para Giannini et al. (2004), a umidade no sistema e6lico

urnldo Piramb6ia deu-se devido ao nfvel treatico elevado, provavelmente em virtude da sua

proxim idade acosta do Mar Passa Dois (torrnacoes Teresina, Corumbataf e Rio do Rasto).

Estudos sobre as torrnacoes Asslstencia e Taquaral foram realizados por Hachiro et

al. (1993) , que promoveu os entao membros Asslstencia e Taquara l da entao Formacao Irati

para forrnacoes Asslstencla e Taquaral do Subgrupo Irati. Em seu trabalho, 0 autor define a

estrat igrafia das torrnacoes da maneira apresentada na Tabela 1.

3
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Formayao Membro Camada Litotipos/espessuras

Folhelho e carbonato
Ritmitos superiores

(8-16m)

Ipeuna Folhelho e carbonato
Ritmitos delgados

(3-4m)

Bairrinho Oolomitos (2-8m)

Lamito e folhelho

Ass istencia
Laje Azul

s iltico-argiloso (1-8m)

Folhe lho e carbonato
Ritmitos inferiores

Morro do Alto
(6-10m)

Brechas com anidrita
Brechas evaporfticas

(gipsita) e silex (1 -3m)

Folhelhos betuminosos
Folhelho arg ilo-siltoso

(1-2m)

Folhelho siltico-
Taquaral

arg iloso (5-30m)

Tabela 1: Estratigrafia do Subgrupo Irati (modificado de Hachiro 1996)

6. Materiais e rnetodos

a presente estudo foi executado atraves de traba lhos de campo realizados na regiao

para coletar intormacoes necessarlas ao entend imento da geologia loca l e amostras para se

realizar analises laboratoriais e petroqraficas. As ananses laboratoriais realizadas foram as

segu intes: calculo de porosidade atraves de imagens digitais , analise de is6topos estavels,

calculo do teor de COT e analise de inclus6es flufdas. As metodologias destas analises sao

descritas a seguir.

6. 1 Calculo de porosidade etreves de imagens digi tais

as procedimentos basicos adotados para a anal ise de imagens digitais, com vistas a
quantificacao de porosidade em secao delgada, sao: 1. aquislcao de imagens digitais

coloridas de laminas, a part ir de camera compacta digital (CCO) acoplada a microsc6pio

petroqrafico, as quais sao armazenadas no formato TIF (Tagged Image File); 2. obtencao da

imagem binaria a partir do processo de dlscr lrnlnacao do matiz (hue) dos poros; 3.

tratamento da imagem blnaria atraves de sucessivas etapas de correcao e edicao, de modo

que a imagem discriminada coinc ida fiel e estritamente com os poros da amostra; 4.

deteccao do percentual de pixels da imagem discriminada em relacao aos da imagem total,

o que corresponde a porcentagem em area de poros da secao. Para cada amostra, captam-

4
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se e gravam-se todas as imagens necessaries (fase 1) para entao proceder a analise de

porosidade (fases 2 a 4) em cada imagem previamente gravada .

Os procedimentos descritos foram executados com 0 uso de microsc6pio

petroqrafico Carl-Zeiss Axioplan 2, acoplado a camera Sony 3CCD, tendo a imagem sido

captada e trabalhada atraves do software Leica Qwin 550. As imagens (fotomicrografias)

foram obtidas com um aumento de 100x (objetiva e ocular de 10x de aumento) e resolucao

de 512x512 pixels, que neste caso representa um Campo de Visao Microsc6pica (CVM) de

0,281 rnrn" de area.

Para se evitar sobreposlcao de CVM's e ao mesmo tempo garantir a melhor

varredura da secao, foi feita uma estimativa do espacarnento necessario entre CVM's

conforme a area total da secao,

Para se efetuar uma analise representativa da secao, foram obtidos 0 minima de 10

e maximo de 30 CVM's por secao, segundo os criterios estabelecidos por Ehrlich et al.

(1991).

Foram utilizadas rotinas tanto para a captura quanta para a analise da imagem

digital. A rotina para captura de imagem utilizada e constitu ida de tres etapas :

1) Escolha da lente (objetiva de 10x) e do tipo de luz (transmitida);

2) Tratamento da imagem: a imagem pode ser tratada a partir de processos de

realce definidos em uma lista no icone setup da janela de tratamento. 0 processo

de reaIce da imagem utilizado foi 0 sharpen 1;

3) Armazenamento da imagem no formate *.tif.

A rotina para quantlticacao da porosidade que foi utilizada e uma adaptacao de uma

rotina contida no banco de dados do software Qwin. A lntroducao progressiva de etapas de

tratamento de imagem e de binaries na rotina original resultou na qeracao de oito diferentes

versoes, sendo que a versao utilizada neste traba lho e denominada "porosidade-libraty­

color-v-3 .1 " e econstitu ida de nove etapas, a seguir discriminadas:

1) Abertura do arquivo de imagem, que possui 512 x 12 pixels;

2) Correcao da imagem (Image Amend) : nesta etapa 0 programa executa uma

operacao do tipo lin close (ver Tabela 1 do Anexo 1) de 3 ciclos e um cicio de fill

black para tratar a imagem e suavizar as impurezas na secao delgada;

3) Deteccao das cores desejadas (Colour Detect): nesta etapa, taz-se a deteccao

manual dos tons de azul (cores dos poros presentes na secao delgada). Ao valor

da cor escolhido, utiliza-se uma margem de erro (marg ins), a qual e subtralda e

adicionada ao valor determinado na deteccao. A deteccao pode ser feita de duas

formas, RGB ou HSI. 0 campo detectado e salvo em um binario de salda (binarlo

0).

5
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4) correcao do Binario (Binary Amend) : nesta etapa , 0 programa executa do is

passos para correcao do binario: um com a operacao de um cicio de open

segu ido de 1 cicio de close (ver Tabe la 1 do Anexo 1). 0 blnario corrigido e salvo

num outro binario de saida (binarlo 2);

5) ldentlflcacao do Binario (Binary Identify): nesta etapa e feita uma suavizacao dos

contornos do binar to atraves do filtro binmode (tabela 2 do Anexo 1). 0 binario

mod ificado e salvo no binario de salda de numero 3;

6) Edicao do binario (Binary Edin: 0 binarlo de salda da etapa anterior pode ser

editado com a ajuda do mouse, utilizando algumas ferramentas (accep t, reject,

cut, draw, etc., ver Tabela 3 do Anexo 1), de forma a corrigir lrnprecisoes da fase

de deteccao, Nesta etapa a geometria dos poros pode ser delineada

manualmente. As rnooiflcacoes sao salvas num outro blnarto de saida (binario 4) ;

7) C6pia (Copy display) do binarlo em um programa de imagens: nesta etapa 0

operador salva 0 binario de safda da etapa 6 em um programa de imagem

(Peinti , no formate *.bmp;

8) Calculo dos parametres estatlsticos (area da imagem, perfmetro, anisotropia,

mean chord, % de poros idade) utilizando 0 binario de salda do passo 6 (blnario

4);

9) Uma nova analise de area e feita a part ir de 16 retanqu los de areas iguais (256 x

64 pixels) que varrem a imagem e calculam parametres estatfsticos para cada

campo individua lmente e, posteriormente, de todos os campos;

Foi utilizado 0 histograma de mat iz (hue) , para deteccao dos poros no passo 3, pois

este se mostrou suficientemente preciso na dlterenciacao entre os pixels referentes aos

poros (tons de azul na imagem) dos nao poros (arcabouco e cimento).

6.1.1 Os componentes HSI e RGB da imagem digital
o metodo mats simples de diferenciar poros de nao-poros em uma imagem digital de

secao delgada e atraves do processo de seornentacao, utilizando histogramas dos

componentes RGB ou HSI (Crabtree et al. 1984), e qeracao de imagens binar izadas. No

modo RGB, as cores sao identificadas atraves de sua decornposicao nas 3 cores aditivas :

vermelha (red) , verde (green) e azul (blue). No modo HSI, as cores sao identificadas atraves

do mat iz (hue) , da saturacao (saturation) e da intensidade (intensity). 0 mat iz e proporcional

ao comprimento da onda da cor. Intensidade e a soma dos componentes RGB e a saturacao

esta relac ionada ao grau de percepcao da diterenca entre 0 acrornatico e a cor pura (Figura

2).

o processo de seqrnentacao consiste em adotar determinado criter lo 6tico (cor,

rnatiz, etc.) e identificar regioes da imagem digital com caracterfsticas homoqeneas, As

regioes da imagem que possuem um agrupamento de pixels com mesmas propriedades

6
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(criterios pre-estabelecidos) sao individualizadas de outras regi6es que nao atendem a estes

criterios para , entao , serem transformadas em imagem binaria. 0 processo de saqmentacao

da imagem utiliza a lirniarlzacao (thresholding) de histogramas, au seja , est ipulam-se os

Iimites (Iimiares) de determinado componente da imagem, as quais constituem as criterios

da seqrnentacao.

"'....

Bu d<

Figura 2: Sistema de cores em duplo cone. em que estao dispostos os componentes RGB e HSI. 0 matiz (H) refere­

se ao componente da cor na secao circular do cone. que varia de 0° (vermelho). 180° (ciano) ate 360 °. A saturaca o varia de

zero (acrornattco, no centro da secao circular) a 100% (cor pura , borda da secao circular), e a intensidade de zero (preto) a

100% (branco). sendo que este ultimo componente esta disposto no eixo de maior comprimento do cone.

No caso da ldentificacao de porasidade em lamina, esta tecnlca depende do carater

bimodal dos histogramas das imagens, au seja, dais picas de frequencia nftidos, um deles

representando as paras e a outra , as nao-poros (Figura 3). 5e as histogramas nao

apresentam dais picas nftidos , de forma que a Iimiar entre estes componentes (poro/nao­

para) seja estabelecido no vale que as separa, a diterenciacao (seqrnentacao) nao sera

eficiente.

Limiar Preview

Matiz I Solur~ ~ Intemidode I

Salur~

Intensidade

10
10

Color:

MododeVl-:Ua.~zu.;.ao

[Q] 0 Me~ 0 I"""'le.

Figura 3: Histograma de matiz de imagem de arenito poroso, 0 qual apresenta bimodalidade. sendo 0 pico da

esquerda correspondente aos pixels de compon entes nao-poro e 0 da direita aos pixels do cornponents poro. 0 limiar (Iinha

azul) loi posicionado no vale entre os picos do histograma. sendo que na imagem a direita Ii leito 0 controta visual do processo

de seqrnent acao ,

7
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A dlstribuicao hornoqenea de Irequencia de pixels (unimodalidade) nos histogramas

RGB pode ser explicada pela alta razao entre 0 perimetra e a area dos poros, 0 que significa

que os pixels da reqiao da borda do poro (poras com contorno muito irregular) representam

uma Iracao significativa da imagem (Crabtree et al. 1984). Estes pontos de borda (edge

points) muitas vezes sao constitufdos por limites transicionais , isto e, uma mistura otica

entre os pixels que representam os poros e os nao-poros, fazendo com que um alto numero

de pontos de borda interfira na caracterizacao do pica de poros num histograma. Esse

problema, denominado efeito cantoneira (shelving) por Crabtree et al. (1984), ocorre quando

as bordas dos poros sobrepoern, ou sao sobrepostas, por graos do arcabouco e/ou cimento.

A deteccao das bordas de poro constitui, portanto, a fonte principal de lrnprecisao no

pracesso de seqmentacao, pots diferentes operadores podem interpretar uma mesma

imagem de maneiras distintas, e os resultados de porosidades finais serem

significativamente diferentes.

Segundo Crabtree et al (1984) , os poros numa lamina nunca estao associados a

intensidades menores que 7% (entendido como preto pelos olhos humanos) ou maiores que

75% (entendido como branco pelos olhos humanos). 0 prablema enfrentado na

caracterizacao dos poras, no modo de ceteccao RGB , em que os pixels de impurezas eram

confundidos com 0 componente pore , foi solucionado ao se trocar 0 modo de identltlcacao

para 0 HSI. Os pixels que representam porcoes opacas (que aos olhos humanos nao sao

azuis) e que nao estejam associadas aos poros apresentam 0 componente azul Iige iramente

maior que os outros componentes da secao (graos e cimentos), sendo identificados, no

modo RGB, como poros. 0 que diferencia estas porcoes opacas de um poro e sua baixa

intensidade. 0 que faz com que 0 modo HSI seja bem mais eficiente para dlterencta-los

(Crabtree et al. 1984).

6.2 Analise de is6topos estevels

A partir das amostras coletadas em campo, foi separada uma parcela utilizando-se

uma broca. Esta aHquota de material pulverizado foi entao enviada ao Laboratorro de

lsotopos Estaveis (LIE) do IGc da USP para se realizar a analise isotoplca.

A analise consiste, basicamente, de duas etapas: preparacao da amostra e

espectometria de massa.

6.2.1 Preparacao da amostra
A preparacao das amostras e composta de tres partes: pesagem, adicao de acido

tostorico (HaP04) e utilizacao de tuba de vacuo para posterior reacao com 0 H3P04 •

A pesagem e efetuada em balanca de precisao e se faz necessario utilizar no mfnimo

5 mg da amostra, para se obter a quantidade necessaria de gas a ser extrafdo.

Apos a pesagem da amostra, 0 material e colocado em uma das hastes de um tubo

Y. 0 H3P04 (aproximadamente 2 ml) e, entao, colocado na outra haste do tubo Y, de modo

8
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que nao haja contato entre a alfquota de materia l e 0 acldo. Graxa de silicone e passada na

boca esmerilhada do tubo para que haja uma melhor vedacao quando 0 mesmo for

colocado na Iinha onde sera gerado vacuo.

o tuba Y com 0 material amostrado e 0 acido e, posteriormente, colocado na linha

onde sera feito 0 pre-vacuo e 0 vacuo que, alern de eliminar 0 ar atmosterlco e as poss iveis

contarnlnacoes, tornarao a reacao entre 0 material e 0 acido mais raplda .

Apos ser feito 0 vacuo na linha, a reacao pode ser feita, sendo os gases liberados

durante a reacao armazenados em uma ampola para posteriormente serem real izadas as

anal lses no espectornetro de massa. Como a dolomita reage mais fac ilmente que a calcita

quando em contato com 0 H3P04 , primeiro e feita a extracao do gas carbonico (C02)para a

dolomita e so depois e feita a extracao, em uma ampola diferente, do CO2da calcita.

6.2.2 Espectometria de massa
A ampola contendo 0 CO2 e ligada a um espectornetro de massa que condiciona 0

gas carbonico em um recipiente denominado bellow, que comprime 0 gas . Entao, este gas e

enviado para uma regiao de alta tensao, onde ha um feixe de eletrons, de modo que as

molecules de CO2ficam eletricamente carregadas (com carga negativa).

Estas rnoleculas carregadas negativamente passam por entre duas placas tarnbern

de carga negativa, fazendo com que elas sejam repelidas e aceleradas. 0 CO2 acelerado,

entao, passa por entre eletrolrnas responsavets por dividir as molecules de CO2 de peso

atornico 44,45 e 46 (referentes as rnoleculas de CO2 mais abundantes na Terra: 12C1 60 160,

13C160160 e 12C1 601BO), que seguem caminhos distintos dentro do tubo de voo e culminam

se chocando em sensores que mandam 0 sinal para um microcomputador, que interpreta 0

sinal como um grafico de intens idade.

Concomitantemente a analise do material amostrado, 0 espectornetro de massa

realiza a analise de uma amostra padrao, para que seja possivel ter um controle de

qualidade do procedimento.

6.3 cetcuto do tear de Carbona Orgiinico Total (COT)

A metodologia utilizada para analise do teor de COT nos folhelhos da Formacao

Asslstencta foi uma rnodltlcacao da metodologia descrita no manual do Laboratorio de

Sedimentologia (LabSed) do IGc da USP para rernocao de materia orqan ica de sedimentos

inconsolidados ou de solos.

A amostra de folhelho tol, primeiramente, triturada com 0 auxilio de um pilao de

borracha e um almofariz de ceramica sendo, em seguida, separada a Iracao menor que

0,062 mm, equivalente a particulas de tracao menor que areia muito fina.

Este material peneirado foi acondicionado em um bequer e permaneceu em uma

estufa com temperatura variando entre 502C e 602C durante 65 horas para que a umidade

fosse retirada.

9
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o material [a seco foi pesado, separando-se uma porcao de 10,429 g. que foi, entao,

atacada com aqua oxigenada (H20 2) 30 volumes durante tres semanas. Ap6s a ataque com

H20 2 , 0 material foi novamente colocado na estufa a mesma temperatura par 12 h. ate que

ficasse completamente seco.

Realizou-se, entao , a pesagem deste material cuja materia orqan ica foi atacada. 0

catculo do tear de COT e efetuado atraves da equacao :

%COT =!In]- m,l x 100%
m,

Onde rn, e a massa inicial da amostra e m, a massa da amostra atacada pela aqua

oxigenada.

7. Atividades realizadas

As ativ idades realizadas durante a execucao do trabalho de pesqu isa encontram-se

resum ida na Tabela 2:

ETAPA \ MES Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Hevisao biblioqrafica X X X X

Trabalho de campo X X X

Laborat6rios X X X X X

Conteccao de relat6rio X X X X X X

Apresentacao X

Tabela 2: Cronograma proposto no Projeto Inicial

7. 1 Trabalhos de campo

Foram realizados no total tres etapas de campo com curacao de um ou dois dias

cada. As etapas de um dia de curacao ocorreram nos dias 16/3/2007 e 15/6/2007, [a a etapa

de dois dias de duracao ocorreu entre os dias 28 e 29/9/2007.

A primeira etapa de trabalho de campo se deu com 0 intuito de reconhecer a geologia da

reqiao e localizar afloramentos de interesse para 0 trabalho. Foram visitados afloramentos

das torrnacoes Asslstencia, Serra Alta, Teresina, Piramb6ia e diabaslos associados a
Formacao Serra Geral presentes nas redondezas do municipio de Guarei e Porangaba.

Nesta etapa , foram coletadas amostras de carbonatos da Formacao Assistencla em

uma pedreira abandonada nas cercanias de Porangaba para a conteccao de laminas,

identificadas como TF-01, TF-04A. TF-04B , TF-04C. TF-04D e TF-05 .

A relacao de laminas confeccionadas a partir de amostras coletadas na primeira

etapa de campo esta apresentada na Tabela 3:

10
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Lamina Litotipo (Formacao)

TF-01 Dolomito (Fm. Assistencia)

TF-04A Dolomito (Fm. Assistencia)

TF-04B Dolomito (Fm. Asslstencia)

TF-04C Dolomito (Fm. Asslstencia)

TF-04D Dolomito (Fm. Assistencia)

TF-05 Diabasio (assoc iado aFm. Serra Gera l)

Tabela 3: Relacao de laminas confeccionadas

Na segunda etapa de campo , toi vis itada a pedreira da empresa Calcario Cruzeiro,

no mun icipio de Maristela, que lavra os dolomitos da Formacao Assistenc ia para 0 seu

aproveitamento como corretivo de solo.

A empresa lavra a Camada Bairrinho (Hachiro 1996), um banco de calc ario

dolom ftico, que na atual frente de lavra se apresenta como um paco te de 2,60 m de

espessura que alterna carbonatos macicos com ritmitos laminados. A Figura 4 mos tra uma

frente de lavra da mina.

Figura 4: Aspecto geral de uma frente de lavra da Calcario Cruzeiro

Nesta pedreira , foram coletadas 14 amostras da Camada Bairrinho, em intervalos

regulares de 20 cm a fim de se efetuar analises de isotopos estaveis (C e 0) para se

caracterizar 0 paleoambiente e paleoclima quando da deposicao do pacote. A Tabela 2

apresenta a relacao de amostras coletadas com 0 intuito de se analisar isotopes estaveis de

carbono e oxiqenio

I I
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A Camada Bairrinho exposta na frente de lavra apresentava uma alte rnancia de

dolom itos com nfveis rnacicos , de qranu lacao mais grossa, e nfveis de dolomitos rftmicos

com laminacao plano-paralela. Alguns dos horizontes macicos sao compos tos por coquinas

(fragmentos de carapacas do crustaceo Liocaris) .

A Tabela 4 apresenta a relacao de amostras coletadas para ana lise de is6topos

estaveis de carbona e oxiqenio

Amostra Intervalo do pacote
TF-06 - 2,60 m Dolomito rnacico
TF-06 - 2,40 m Dolomito macico
TF-06 - 2,20 m Ritmito laminado
TF-0 6 - 2,00 m Ritmito laminado
TF-06 - 1,80 m Dolomito macico
TF-06 - 1,60 m Dolomito macico
TF-06 - 1,40 m Ritmito laminado
TF-06 - 1,20 m Ritmito laminado
TF-06 - 1,00 m Ritmito laminado
TF-06 - 0,80 m Dolomi to macico
TF-06 - 0,60 m Ritmito laminado
TF-06 - 0,40 m Ritmito laminado
TF-06 - 0,20 m Ritmito laminado
TF-06 - 0,00 m Dolomito macico

Tabela 4: Relalfao de amostras coletadas para analise de tsotopos estaveis de CeO

A Figura 5 apresenta a Camada Bairrinho exposta na frente de lavra.

Figura 5: Camada Bairrinho exposla na lrente de lavra da Catcario Cruzeiro

12
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A Figura 6 apresenta 0 esquema de alternancia de niveis carbonaticos , elaborado

com base na Figura 5, e a locallzacao das amostras no banco.

Figura 6: Esquema de anernancra de niveis macicos (em azul) e ritm icos (em amarelo). Os pontos vermelhos represent am as

amostragens. sendo a amostra TF-06-0.00m a prirnerra de baixo para cima

A terce ira etapa de campo teve como objetivo a observacao do alto estrutural

presente nas redondezas do munic ipio de Porangaba e a coleta de amostras do folhelho

pirobetuminoso presente nos ritmitos da Formacao Assistencia para a realizacao de ensaios

de calculo do teor de COT.

A Figura 7 apresenta um detalhe do mapa geologico realizado pelo Instituto de

Pesquisas Tecnoloqicas (IPT 1981) mostrando a regiao de estudo
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Figura 7: Detalhe do mapa geologico realizado pelo IPT ( 1981). Legenda: Pi: Subgrupo Irati: Pc: Form acao Corumbatai; TrJp :

Formacao Ptrarnboia: Linhas pretas cont inuas: Fathas: Linhas pretas descont inuas : Falhas mleridas

A Figura 8 apresenta um afloramento de arenito asta ltico nas proximidades do

municip io de Porangaba.

Figura 8: Afloramento de arenito astattlco da Formacao Pirarnbola nas proxinucades do munic ipio de Porangaba

14
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7.2 Petrografia

Foram realizadas analises patroqraficas das laminas confeccionadas a partir das

amostras coletadas na primeira etapa de campo deste trabalho e de outras laminas [a

existen tes.

7.2.1 Calculo de porosidade por imagem digital

Foram realizadas no Laborat6rio de Petrologia Sedimentar (LabPetro) do Instituto de

Geociencias (IGc) da Universidade de Sao Paulo (USP) analises de porosidade a partir de

imagens digitais.

Foram obtidas 20 fotos por lamina. a tim de se cobrir uma area representativa da

mesma e a porosidade da lamina e calculada a partir da media das 20 porasidades

encontradas.

A Figura 9 apresenta uma fotomicrogratia de um arenito da Formacao Piramb6ia

preenchido por hidrocarbonetos e seu respective binario de calculo de porosidade.

Figura 9: Folomicregralia de arenite da Formacao Piramb 6ia e seu blnar io de calculo de porosidade

7.2.2 Calculo de porosidade por contagem de pontos

Como a identificacao dos poros em secoes delgadas se faz atraves do contraste de

coloracao entre os componentes poro e nao-poro , houve uma grande dif iculdade em se

calcular as poras idades nas secces de arenitos asfalticos, pois 0 betume que preenche os

poros e confundido com as impurezas e a matriz da rocha.

Sendo assirn, para se calcular a porosidade das secoes delgadas estudadas. foi

utilizado 0 rnetodo de contagem de pontos.

o metoda consiste na contagem de ao menos 300 pontos com espacamento regular

por secao delgada. diferenciando os componentes poro e nao-poro da secao.

15
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7.3 Analise isot6pica

A partir das amostras coletadas na segunda etapa de campo, foram enviadas para

anal ise de is6topos estaveis, de carbona e oxiqenio, 14 amostras de dolomitos e ritmitos

laminados. As amostras foram analisadas no LIE do IGc da USP.

7.4 cetcuto de teor de COT

Foi realizada no LabSed do IGc da USP a analise de calculo do teor de COT em

folhelhos da Formacao Asslstencla, coletados nas cercanias do municipio de Porangaba.

8. Resultados obtidos

8. 1 Analise petroqretice

A analise petroqrafica dos arenitos da Formacao Piramb6ia preenchidos por betume

indicam cornposicao mineral6gica basicamente de quartzo (95%), com alguns graos de

feldspato (principalmente plaqioclasio (4%) e microclinio (1 %)). A cirnentacao , quando

ocorre, e de silica microcristalina. A selecao qranulometrica e boa, sendo observadas

intercalac;:6es de graos na tracao areia muito fina e fina, reflexo provavelmente da

sedlrnentacao e61ica dos arenitos (fluxo de graos e queda de graos). as qraos sao

arredondados a subarredondados. De acordo com a classltlcacao de Dott (1964) os arenitos

anal isados sao quartzo arenitos.

A analise petroqrafica dos carbonatos da Formacao Assistencia indicam presenc;:a de

nive is brechados com clmentacao de calcedonia. as intraclastos deste nivel brechado sao

do pr6prio carbonato e de calcedonia. Esta calcedonia presente nos carbonatos dolomiticos

pode ocorrer em substituicao a sais que cimentavam estes niveis brechados. De acordo

com a classiticacao de Folk (1962) sao brechas dolomiticas constituidas por micrito

dolomitizado (Hachiro 1996).

8.1.1 Calculo de porosidade por imagem digital e contagem de pontos

As analises apontaram porosidade media de 23% para as 9 sec;:6es delgadas

estudadas.

A Tabela 5 apresenta as medias de porosidade encontradas para as 2 sec;:6es

delgadas analisadas.

LAMINA POROSIDADE MEDIA (%)

GUA-01 18,5

GUA-03 10,9

Tabela 5: Porosidade media das laminas dos arenitos da Formacao Piramb6ia analisadas por imagem digital

16
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Como a identiflcacao dos poros em secoes delgadas se faz atraves do contraste de

cotoracao entre os componentes poro e nao-poro, houve uma grande dificuldade em se

calcular as porasidades nas secoes de arenitos astalticos, pois 0 betume que preenche os

poros e confundido com as impurezas e a matriz da rocha.

Sendo assim, para se calcular a porosidade das secoes delgadas estudadas, foi

utilizado 0 rnetodo de contagem de pontos. as resultados das secoes delgadas analisadas

por este rnetodo encontram -se na Tabela 6.

LAMINA POROSIDADE MEDIA (%)

GUA-02 27

GUA-04 10

PB-629 34

PB-128 20

PB-929 27

PB-228 33

PB-529 27

Tabela 6: Porosidade media das laminas dos arenites da Formacao Piramb6ia analisadas por contagem de ponto s

8.2 Analise de isotopos esteveis

as resultados obtidos para as 14 amostras coletadas sao apresentados nas Tabelas 7 e 8,

discriminados em relacao ao mineral analisado.

Identlficacao Material s13C (V-PDB) 0 180 (V-PDB) 0 180 (V-SMOW)
TF-06-0,Om calcita -1,75 -5,4 25,3
TF-06-0,2m calcita -1,92 -5,1 25,6
TF-06-0,4m calcita -1,75 -5,3 25,5
TF-06-0,6m calcita -1,52 -5,6 25,2
TF-06-0,8m calcita -0,38 -5,7 25,0
TF-06-1 ,Om calcita -1,05 -5,3 25,4
TF-06-1 ,2m calcita -1,48 -6,4 24,3
TF-06-1 ,4m calcita -1,12 -6,3 24,384
TF-06-1,6m calcita -1,50 -5,9 24,844
TF-06-1,8m calcita 1,20 -5,0 25,806
TF-06-2,Om calcita 2,49 -6,3 24,441
TF-06-2,2m calcita 2,75 -5,9 24,860
TF-06-2,4m calcita 2,78 -5,9 24,813
TF-06-2,6m calcita 3,85 -6,2 24,513

Tabela 7: Resultados obtidos nas analises de calcita para is6topos de CeO
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ldentificacao Material 813C (V-POB) 8 180 (V-POB) 8 180 (V-SMOW)

TF-06-0,Om dolomita -1,15 -6,9 23,8

TF-06-0,2m dolomita -1,74 -6,7 24,0

TF-06-0,4m dolomita -1 ,39 -7,0 23,7

TF-06-0,6m dolomita -1 ,13 -7,4 23,3

TF-06-0 ,8m dolomita 0,29 -7,4 23,3

TF-06-1 ,Om dolomita -1,15 -8,0 22,7

TF-06-1 ,2m dolomita -1,92 -8,1 22,5

TF-06-1 ,4m dolomita -1 ,61 -8,0 22,674

TF-06-1 ,6m dolomita -0,75 -8,1 22,566

TF-06-1 ,8m dolomita 4,21 -6,9 23,798

TF-06-2,Om dolomita 5,02 -8,1 22,588

TF-06-2,2m dolomita 5,82 -8,0 22,681

TF-06-2,4m dolomita 7,82 -7,9 22,776

TF-06-2,6m dolomita 7,24 -7,9 22,797

Tabe la 8: Resultados obtidos nas anatises de dolomita para is6topos de Ce O

As composicoes isot6picas de carbona e oxlqenio sao medidas a partir das raz6es

entre pares isot6picos de cada elemento, ou seja, atraves de 13C/2C e 180 / 160 ,

respectivamente . Estes valores sao transformados em notacao delta (8), medida em partes

por mil, que representa a razao isot6pica de uma determinada amostra (Ramostra) compa rada

a razao de um padrao (Rpadrao) obtido atraves da f6rmula:

8= 1000 [ (Ramostra / Rpadrao) - 1 ]

a paorao comumente empregado para rochas carbonaticas e 0 correspondente ao

valor da razao isot6p ica de uma concha belemnite do Cretaceo da Formacao Pee Oee da

Carolina do Sui , nos Estados Unidos da America, representado pela sigla POB (Pee Dee

Belemnites). Para 0 calculo de 8180 , geralmente e empregado 0 padrao SMOW (standard

mean ocean water). Para a conversao de valores de 8180 SMOW para 8180 POB, emprega­

se a equacao de Friedman & O'Neil (1977).

8.3 Ccilculo de tear de COT

a resultado obtido para 0 calculo do teor de COT foi um aumento da massa de

amostra ap6s 0 perfodo de reacao com aqua oxigenada. A massa inicial de material

analisado apresentava 10,5g, enquanto a final, 11,6g, representando um aumento de

aproximadamente 11 %.
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9. Discuss6es

9. 1 Porosidade

As porosidades calculadas nas secoes delgadas analisadas sao consideradas boas

para a caracterizacao de reservat6rios.

A diagenese dos arenit os da Formacao Piramb6ia foi estudada por Gesicki (2007)

em sua tese de doutoramento. Segundo a autora, a principal fase onde a porosidade

secundaria des tes arenitos foi gerada ocorreu durante a telooiaqenese , durante 0

basculamento da Bacia do Parana e a conseqOente entrada de aquas mete6ricas no pacote

sedimentar. Esta entrada de aquas mete6ricas foi responsavel pela lixlviacao de cimentos

previos (calcita e eventuais evaporitos) e graos instaveis do arcabouco (feldspatos, minerais

acess6rios e micas) . A autora afirma que na regiao pr6xima a zona aflorante da Formacao

Piramb6ia, ocorreu principalmente a redistrtbuicao da porosidade secundaria, com a

dissolucao de minerais instaveis associada aprecip itacao de caulinita (Gesicki 2007).

Isto pode ser evidenciado nas secc es delgadas de arenitos astalticos que

apresentam porosidade m61dica (Figura 10). Sendo ass im, 0 61eo degradado teria

apresentado cond icoes fisicas (viscosidade) para ter migrado ja em nfveis crustais mais

rasos , uma vez que a miqracao dos hidrocarbonetos deu-se principalmente durante a

rnesodiaqenese da Formacao Piramb6ia (Cretaceo inferior a Cretaceo superior) (Gesicki

2007).

Figura 10: Porosidade moldica em arenite da Formacao Piramboia (seta em vermelho) preenchida por hidrocarbon eto

9.2 Analise de is6topos esteveis

Keith & Weber (1964) , ap6s anal isarem 500 amostras de calcarios mar inhos e de

aqua doce, delimitaram um limite arbritario para 0 8'3C de -2%0 separando calca rios de
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or igem ma rinha de calcarios de origem nao-marinha. Para os autores, a composicao

isot6pica de calcarios marinhos apresenta tendencia a aumentar 0 conteudo medic de 180

em rochas mais novas, possivelmente devido a recristallzacoes p6s-deposicionais e troca do

ox iqe nio na presenc;:a de aquas diferen tes daquelas do ambiente deposiciona l.

Em contrapart ida, a cornposicao isot6pica media de 13C em calcarios marinhos e

aproximadamente constante desde 0 Cambriano ate 0 Ne6geno, 0 que os levou a concl uir

que nenhuma grande mudanc;:a oco rreu na cornposicao isot6pica do biocarbonato marinho

atraves dos tempos.

Todas as amostras anal isadas da Camada Bairrinho apresentaram valores de 813C

ma iores que -2%0, 0 que indica ambiente de formacao marinho, de acordo com a

classificacao de Keith & Weber (1964) para 0 pacote sedimentar, como mostra 0 Grafico 1.

Entretanto , esta classiflcacao de ambientes nestes moldes esta em desuso atualmente,

sendo mais valida uma analise do comportamento da curva de var iacao dos is6topos ao

longo da cam ada .
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Gralico 1: Variacao de liC e liO na Camada Bairrinho exposta na lrente de lavra da mina da Catcarlo Cruzeiro

Um fator que pode altera r a cornpos icao isot6pica de ca rbono na aqua do mar e a

fotossfntese, que age como um dos principais fatores de fracionamento isot6pico de

carbono. A fotoss fntese concentra 0 12C na materia orqanica , tornando a aqua do mar

enriquecida em 13C, fazendo com que os valores de 813C se torne m mais pos itivos.

Para Sch idlowsk i et a/. (1 983), a cornposicao isot6pica dos carbonatos sedimentares

permaneceu aproximadamente dentro do intervalo de a +/- 3%0 at raves do tempo geo l6gico.

Sendo ass im, carbonatos com valores de 813C maiores que 3%0 ou menores que -3%0 seriam

conside rados anornalos . Esta anomalia pode ter diversos significados distintos, tais como
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diferentes taxas de soterramento de materia orqanlca , variacoes no nivel do mar,

produtividade prtrnaria e padrao de clrculacao oceanica. Esta varlacao , entretanto, pode ter

sido dada devido a alteracoes p6s-deposicionais devido a rnaturacao da materia orqanlca e

consequente liberacao de hidrocarbonetos, 0 que tornaria os carbonatos enriquecidos em

13C.

De acordo com Keith & Weber (1964) , carbonatos permianos apresentam 8180

variando entre -6%0 e -2%0. Esta diterenca entre valores encontrados nos carbonatos do

estudo de Keith e Weber (1964) e os analisados no presente estudo pode ser explicada

como uma alteracao p6s-deposicional devido a incursao de aquas mete6ricas durante 0

processo de intemperismo. A suscetibilidade ao intemperismo dos valores de 8180 e

relativamente alta, comparada com os is6topos de C (Allan & Matthews 1982, Banner et et.

1988). Entretanto, a curva de variacao de 8180 se apresenta relativamente constante, 0 que

pode indicar que estes valores representem a cornposlcao das aquas onde a Camada

Bairrinho foi depositada.

A tendencia da curva de variacao de 813C de aumentar em clrecao ao topo da

Camada Bairrinho pode ser um reflexo, apesar dos valores maiores que +3%0, de variacoes

da composlcao das aquas marinhas quando da deposicao do pacote sedimentar, devido ao

fato de a Formacao Assistencia ter side depositada em ambiente de mar restrito. Um fato

que corrobora esta hip6tese e a relativa constancla dos valores de 8180 ao redor de -8%0.

Enquanto os valores de is6topos de oxigenio se rnantem ao redor de - 8 %0, os valores de

is6topos de C variam de - 1, 74 %0, na base, ate 7,82 %0 no topo. A tendencia, se tivesse

ocorrido varlacao diagenetica, seria a de uma certa correspondencia nas variacoes. Caso a

varlacao dos valores de 813C fossem devido a alteracoes p6s-deposicionais, esperaria-se

uma variacao tarnbern dos valores de 8180.

a registro mais comum de carbonatos permianos e 0 de valores de is6topos de C por

volta de + 3 %0 (Wang et a/ 2007), 0 que de uma certa forma seria correspondente apenas

para a tracao calcltica dos carbonatos estudados. Ja para a tracao dolomitica os valores sao

superiores, 0 que poderia estar associado a uma dolornltizacao posterior dos carbonatos do

banco.

9.3 Teor de COT

a resultado obtido para a analise do teor de COT nao foi contiavel, uma vez que e

esperada uma reducao da massa da amostra, devido ao consumo do carbona orqanlco

presente no material. a aumento significativo (aproximadamente 11%) da massa da amostra

e de dificil explicacao, podendo ser devido a presence de aqua interfolhetos presentes em

esmectitas. As esmectitas sao argilominerais comuns nos folhelhos da Formacao

Asslstencla e sao expansiveis, podendo absorver a aqua do meio ambiente. Esta aqua nao

e capaz de ser retirada nas temperaturas atingidas na estufa (entre 502C e 602C), podendo
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ser a responsavel pelo incremento de massa obtldo na analise. A origem desta aqua que foi

absorvida pelos argilominerais (esmectita) pode ter ocorrido durante 0 processo de oxidacao

da materia orqanica utilizando aqua oxigenada. 0 processo de oxldacao libera gas

carbonico e aqua para 0 meio ambiente, sendo 0 primeiro volatizado, e 0 segundo,

possivelmente, absorvido pelas esmectitas.

9.4 Modelagem

Araujo et al. (2000) , em seu estudo sobre 0 Sistema Petrolifero atipico do Permiano

da Bacia do Parana , afirma que um fator de extrema trnportancia para a migraQao prirnaria

(expulsao do 61eo e/ou gas da rocha geradora) dos hidrocarbonetos originados nos folhelhos

da Formacao Ass itencia e a sobrepressao formada devido arnaturacao da materia orqanica

e consequents qeracao de petr6leo. Lafargue et al. (1994 apud Araujo et al. 2000) aponta

que 0 volume maximo expulso da rocha geradora ocorre quando a pressao atinge valores

entre 300 e 500 kgf/cm 2
. Segundo 0 autor, como consequencta da pressurizacao das rochas

geradoras, compartimentos geopressurizados se onqmarn em conexao com 0

desenvolvimento de selos diaqeneticos sobre as areas de qeracao (generation kitchens).

Um destes compartimentos ocorre devido a um selante olaqenetlco que ocorre diretamente

sobre a Formacao Assistencia.

Algumas evidencias de geopressurizaQao na Bacia do Parana atribu idas aquebra do

queroqenio (kerogen termal cracking) e da quebra do oleo em gas foram preservadas,

apesar da intensa cornpart lrnentacao tectonica que a Bacia sofreu (Araujo et al. 2000). Para

os autores, 0 selante diaqenetlco que ocorre sobre a Formacao Assistencia mostra

evidencias de as que reacoes ocorridas em regimes de sobrepressao tiveram que fornecer

silica e carbonatos dissolvidos para que houvesse a cirnentacao necessaria para formar 0

selante.

A cimentacao por calcedonia ocorre no nivel de brecha carbonatica intraformacional

da Camada Bairrinho (Figura 11) e em oosmicritos da Formacao Teresina (Figura 12).

Entretanto, esta cirnentacao presente na Formacao Teresina aparentemente nao

possui relacao com a provocada pela sobrepressao originada na rnaturacao da materia

orqanica, Devido ao empacotamento aberto observado nas secoes bipolidas analisadas ,

infere-se que a cirnentacao desta facies da Formacao Teresina foi precoce, nao tendo sido

possivel a cornpactacao rnecanlca dos clastos do oomicrito.

Ja a cirnentacao por silica microcristalina na Formacao Assistencia, ao menos nas

amostras analisadas, nao aponta para uma condicao de selante, seja ele de carater local ou

regional e sua origem deve estar associada principalmente a suostituicao de sais

depositados em ambiente evaporitico.
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Figura 11: Cimenlo de calcedonia em bracha intraformacional da Formacao Assistencia

Figura 12: Cimentacao precoce de catcedonia na Formacao Teres ina. Notar emp acotamenlo aberto dos ooides,

Araujo et a/. (2000), a partir da analise de 700 amostras de furos de sondagem rasos

«100m), propos um modela para a Sistema Petrolifero presente na Bacia. Assumindo que a

taxa de consumo do tear de COT ap6s a gerac;8.o do hidrocarboneto tenha sido de 30% e

que a espessura afetada pelo efeito termal das tntrusoes dos diques e soleiras de diabasio

tenha sido igual a da soleira, as autores afirmaram que a area onde ocorreu a maior volume
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de hidrocarbonetos que teriam migrado da rocha geradora teria sido nos estados do Rio

Grande do Sui , Santa Catarina e no sui do Estado do Parana. Entretanto, nao M evidenclas

de que este oleo tenha sido armazenado em reservatorios. Neste trabalho, os autores

apontam para uma migrayao prlrnarla principalmente devido a microfraturas horizontais

observaveis em secoes delgadas, que teriam sido formadas devido aqeopressurlzacao.

o principal motivo para a deqradacao do oleo presente nos arenitos da Formacao

Pirambola foi 0 basculamento da Bacia do Parana devido a abertura do Oceano Atlant ico

(Araujo et al., 2000), que teria sido responsavel pela erosao de 3000 m de rochas e por uma

entrada de aquas meteorlcas no pacote sedimentar com velocidades atingindo 1000

km/0,22 Ma. Esta veloc idade e 4,5 vezes maior que a velocidade de ascensao dos

hidrocarbonetos (assumindo que a permeabi lidade da rocha reservatorio seja homoqenea e

de 1000 md) e resultou na formacao de uma armadilha hidrooinamica, De acordo com

Araujo et al. (1995 apud Araujo et al. 2000) 0 intenso fluxo de aquas rneteoricas promoveu a

renovacao das aquas subterraneas por volta de 500 vezes em um periodo de 100 Ma. Esta

renovacao de aquas foi a responsavel , segundo os autores , pela deqradacao dos

hidrocarbonetos do Sistema Petrolifero.

10. Conclus6es

Os valores de 8' 3C maiores que +3%0 aparentemente nao refletem alteracoes pos­

deposicionais dos carbonatos, com a rnaturacao da materia orqanica, uma vez que

esperaria-se uma alteracao dos valores de 8180 conjuntamente com a variacao dos valores

de 813C, caso esta alteracao fosse diagenetica.

A diferenca entre os valores de 8' 3C da tracao calcftica e dolom ftica pode ser

explicada devido a dolornltizacao das calcitas ter sido dada posteriormente acristalizacao da

calcita.

As porosidades calculadas para a Formacao Piramboia sao consideradas boas para

a caracterizacao de reservatorlos.

As intrusoes basicas associadas ao magmatismo Serra Geral foram de vital

irnportancia para a gerayao do Sistema Petrolifeo Formacao Assistencia - Formacao

Pirarnboia. Sem este evento, os folhelhos geradores da Formacao Assistencla nao

atingiriam a janela de gerayao de oleo, uma vez que 0 gradiente geotermico da Bacia do

Parana nao e suficiente para colocar os folhelhos ricos em materia orqanica em

temperaturas necessaries para a gerayao de hidrocarbonetos. Estas temperaturas sao

atingidas (em um gradiente terrnico normal, de aproximadamente 30QC/km) apenas quando

a rocha geradora e colocada a uma profundidade entre 1,5km e 4,5km. A isto soma-se 0

fato de a Bacia do Parana ser uma bacia fria , com gradiente terrnico relativamente baixo

(-18QC/km) .
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Nao foram encontrados afloramentos da Formacao Assistencia em cota topoqrafica

superior a do afloramento em que ocorrem os nodules de silex no solo da Formacao

Piramb6ia na reqiao. Entretanto, a faixa aflorante da Formacao Assistencla nas

proximidades de Porangaba deve constituir um alto estrutural, pois e esperado, devido a
cota topcqrafica, que se encontre litotipos da Formacao Tersina nesta area. Nao foram,

contudo, observados os falhamentos responsavels pela estruturacao do alto.

A cirnentacao de calced6nia presente na Formacao Teresina nao foi gerada devido a
sobrepressao ocorr ida devido a gera9ao dos hidrocarbonetos na regiao, pois quando da

gera9ao do 61eo, os litotipos ja se encontravam cimentados.
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ANEXO 1

Tabela 1: Operacoes de correcao do btnarlo

Erode Substitui 0 valor do pixel em escara de cinza pelo valor minimo da vizlnhanca

definida pelo operador

Dilate Substitui 0 valor do pixel em escala de cinza pelo valor maximo da vlzinhanca

definida pelo operador

Open Executa uma sequencia de "erode's' seguida por uma de "dilate's'

Close Executa uma sequencia de "dilate's' seguida por uma de "erode's'

Lin Open Ressalta regi6es alongadas e mais iluminadas da imagem (so para imagens

em tons de cinza)

Lin Close Ressalta regi6es alongadas e rnais escuras da imagem (so para imagens em

tons de cinza)

Fil/black

Tabela 2: Operacoes de ldentltlcacao do binario

Binmode Filtro que substitui cada pixel pela moda dos nove pixels vizinhos

Outline Delinea 0 contorno da imagem btnaria

Fill holes Faz 0 preenchimento dos espacos vazios delimitados por pixels continuos

Tabela 3: Ferramentas para a edlcao do blnario

Accept Aceita porcoes do blnarto selecionadas

Reject Rejeita porcoes do blnarto selecionadas

Draw Desenha com 0 mouse

Erase Apaga a area desenhada com 0 mouse

Line Desenha com 0 mouse uma linha de espessura definida

Keep Mantern 0 binarto como esta

Vector Desenha um vetor com dlrecao definida pelo mouse
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