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“Bom mesmo é ir a luta com determinagao,
abragar a vida com paixao,

perder com classe e vencer com ousadia,
pois o triunfo pertence a quem se atreve...
A vida é muita para ser insignificante.”

(Charles Chaplin)
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi a caracterizagdo de ocorréncia inédita de betume na
Formagéo Teresina, permo-tridssico da Bacia do Parana. O betume ocorre em afloramento
situado na pedreira de calcario “Irmaos Gobbo” (Taguai, SP). Os métodos empregados
foram analises de facies e fraturas, petrografia de segdes delgadas, microscopia eletrénica
de varredura e analise de inclusdes fluidas em minerais diagenéticos. Isto permitiu a
caracterizagao do ambiente diagenético de migracéo e aprisionamento dos hidrocarbonetos,
além da defini¢cao da histéria termal da Formagéo Teresina.

O betume ocorre no topo da Formagao Teresina em fraturas verticais, em poros de
nivel calcitico horizontal e poros de niveis arenosos de siltitos com laminagao heterolitica.
Estudos faciologicos, petrograficos e de inclusdes fluidas sugerem que as rochas
impregnadas por betume teriam sido formadas em sistema deposicional de planicie de maré
evaporitica. Contudo, os evaporitos (anidrita e/ou gipsita) teriam sido substituidos por calcita
diagenética.

Analises de inclusOes fluidas nesses cristais de calcita demonstram que fluidos
aquosos de salinidade elevada (13,74 a 19,32 %) e hidrocarbonetos foram aprisionados nas
irregularidades das superficies dos cristais em formagdo. A ocorréncia de inclusdes de
hidrocarbonetos leves em calcita diagenética indica que o betume seria produto de
biodegradagao e/ou oxidagdo e nao representaria a composigdo original dos
hidrocarbonetos gerados.

O estudo microtermométrico das inclusdes fluidas pode indicar multiplas fases de
aquecimento, com temperaturas entre 45,6 e 388,1°C. Temperaturas elevadas (> 80°C)
sugerem que o magmatismo Serra Geral (127 a 138 Ma) teve importante papel na geragao,
migragao e alteragao termal de hidrocarbonetos na borda leste da Bacia do Parana. Os
dados obtidos neste estudo permitiram a elaboragao de modelo para explicar a origem do
betume da Formagao Teresina e sua relagdo com a geragao e migragao de hidrocarbonetos
presentes em outras unidades da bacia do Parana.



ABSTRACT

This research studied an inedited occurrence of bitumen within the Teresina
Formation, Perm-Triassic of the Parana Basin. The bitumen outcrops in the “Calcario Irmaos
Gobbo” quarry (Taguai, SP). The occurrence of bitumen was characterized through facies
and structural analysis, petrography of thin sections, scan electron microscopy and fluid
inclusion analysis. These methods allowed the characterization of the diagenetic
environment of migration and trapping of hydrocarbons as well as part of the thermal history
of the Teresina Formation.

The bitumen occurs at the top of the Teresina Formation in vertical fractures, pores of
horizontal calcite levels and pores of sandy siltite with heterolithic lamination. Data from
facies analysis, thin section petrography and fluid inclusion microthermometry suggest that
the bitumen impregnates sediments from evaporitic tidal flat depositional system. However,
the evaporites had been replaced by diagenetic calcite.

Fluid inclusions analysis of diagenetic calcite shows that aqueous fluids of high
salinity (13,74 a 19,32 %) and light hydrocarbons were trapped in surface irregularities of the
calcite during its growth. The occurrence of light hydrocarbon inclusions in diagenetic calcite
indicates that the bitumen would be product of biodegradation and/or oxidation. Therefore,
the studied bitumen would not represent the original generated hydrocarbons.

The fluid inclusions microthermometry can indicate multiple phases of heating, with
temperatures between 45.6 e 388.1°C. High temperatures (> 80°C) suggest that the Serra
Geral Magmatism (from 138 to 127 Ma) had important role on the generation, migration and
thermal alteration of the hydrocarbons occurring along the eastern border of the Parana
Basin. The data obtained in this study allowed building a model to explain the origin of the
bitumen within the Teresina Formation and its relationship with the generation and migration

of hydrocarbons in other units of the Parana Basin.
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1. INTRODUGAO

A borda leste da bacia do Parana no Estado de Sao Paulo destaca-se por conter
diversas ocorréncias de d6leo no Sistema Petrolifero Irati-Piramboia. O dleo esta presente
principalmente em folhelhos do Subgrupo Irati (unidade geradora) e em arenitos da
Formagdo Pirambodia (unidade reservatério). Os arenitos asfalticos sdao exemplos de
ocorréncias de dleo na Formacgao Pirambdia (Franzinelli, 1972; Araujo 2003; Thomaz-Filho,
2008). A migragao dos hidrocarbonetos gerados no Subgrupo lIrati até a Formacgao
Piramboia teria ocorrido ao longo de zonas de fratura e falha da Formagao Teresina (Araujo,
2003). A maturacao térmica dos folhelhos do Subgrupo Irati teria sido altamente influenciada
pelo magmatismo Serra Geral (Eocretaceo) (Araujo et al, 2000). Isto faz do Sistema
Petrolifero Irati-Pirambdia um sistema nao-convencional, no que se refere a geragao de
hidrocarbonetos.

Neste contexto, a Formagao Teresina é a unidade estratigrafica que esta
compreendida entre a unidade geradora (Subgrupo Irati) e os reservatérios (Formagao
Pirambdia) do sistema petrolifero Irati-Pirambdia. Ocorréncias de 6leo nesta unidade eram
desconhecidas até entdao. Este trabalho visa a caracterizacdo geologica de ocorréncia
inédita de betume' na Formacéao Teresina, nos arredores da cidade de Taguai (SP). Esta
ocorréncia € considerada importante para auxiliar a responder diversas questdoes que
permanecem em aberto a respeito das condi¢oes e rotas de migragao dos hidrocarbonetos
gerados pelo Subgrupo Irati.

2. OBJETIVO

O principal objetivo desta pesquisa é a caracterizagao geoldgica de ocorréncia
inédita de betume na Formagao Teresina. Isto visa a avaliagao de possiveis controles
facioldgicos, estruturais e estratigraficos na distribuicao do betume identificado na Formagao
Teresina. Estudos petrograficos permitem o reconhecimento de geragdes de minerais
diagenéticos, com atengao especial para cimentos carbonaticos e silicosos, os quais estao
amplamente distribuidos na Formagao Teresina e sao responsaveis pela impermeabilizagao
de poros e fraturas. O estudo de assembléias de inclusdes fluidas aquosas e de
hidrocarbonetos presentes em cimentos (inter e intragranulares) e minerais de
preenchimento de fraturas possibilita a caracterizagao do ambiente diagenético e da histéria

' O betume é uma mistura de hidrocarbonetos pesados e de asfaltenos, a qual caracteriza-se por ser

fundivel, solivel em disulfeto de carbono (CS), e ter viscosidade maior que 10000 cP (1 centipoise =
1mPa.s). Assim, o termo betume €& definido por suas caracteristicas fisicas e nao devido a sua origem
ou maturidade (Hunt, 1995).



termal da Formagao Teresina. Estas informagdes auxiliam na elabora¢do de modelo para
explicar a origem do betume presente na Formagao Teresina.

3. JUSTIFICATIVA

Diversos aspectos ligados aos sistemas petroliferos da Bacia do Parana merecem
investigagdoes mais detalhadas. A maioria dos estudos acerca das unidades sedimentares
desta bacia concentra-se em aspectos estratigraficos e facioldgicos. Poucos estudos
dedicaram-se a evolugao diagenética destas unidades e sua relagao com a geragcao e
migra¢ao de hidrocarbonetos. Destaca-se, como tema ainda pouco estudado, a evolucao
termal da Formagao Teresina. Isto auxiliaria no entendimento dos processos de geragao e
migragao de hidrocarbonetos no sistema petrolifero Irati-Pirambaia.

4. LOCALIZACAO E GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

A area de estudo (Pedreira de Calcario Irmaos Gobbo) esta situada na regiao
sudoeste do Estado de Sao Paulo, préximo a divisa com o Estado do Parana, nos arredores
da cidade de Taguai (SP). O acesso pode ser feito pela Rodovia Castello Branco até Avaré
(SP), onde se acessa a rodovia SP-255 e posteriormente a rodovia SP 249, em Taquarituba,
pela qual se chega a Taguai. A regiao encontra-se compreendida ente 0s rios
Paranapanema e ltararé.

Na regiao de estudo, as rochas da Formagao Teresina encontram-se sobrepostas as
rochas das unidades Serra Alta e Irati e sotopostas aos arenitos flivio-edlicos da Formacgao
Pirambdia (Figura 1).

A regiao situa-se no flanco norte do Arco de Ponta Grossa, sendo frequente a
presenca de soleiras e diques de rochas igneas basicas e intermediarias.
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a Pedreira de Calcario Irmaos Gobbo, esta indicada no mapa pela seta (modificado de Fulfaro e
Suguio, 1974).

5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Atividades de campo

Atividades de campo foram realizadas na regiao de Taguai (SP) para realizagao de
descri¢coes faciologicas, obten¢ao de dados estruturais e coleta de amostras para estudos
laboratoriais. Amostras impregnadas por betume foram selecionadas para estudo em
microscopio petrografico, analises de inclusoes fluidas, microscopia eletrénica de varredura
e raios X. Também foram realizadas visitas a outros afloramentos que compdem o sistema
petrolifero Irati-Pirambdia na borda leste da Bacia do Parana. Isto visou o entendimento do
contexto estratigrafico da Formagao Teresina no Estado de Sao Paulo. Desta forma, foram
visitados afloramentos de folhehos cinza escuro intercalados a calcario do Subgrupo Irati
(Pedreira de calcario Rocha Fértil), no municipio de Cesario Lange; folhelhos da Formagao
Serra Alta e da Formagao Teresina na Rodovia Presidente Castello Branco (km 160 e 166,
respectivamente); folhelhos cinza claro da Formagao Serra Alta ao longo da rodovia que liga
Cesario Lange a Pereiras; siltitos da Formagao Teresina préximo ao municipio de Guarei;
arenitos asfalticos da Formagao Pirambdia, nas regioes de Bofete e Anhembi e; diques de
rochas maficas, entre Fartura e Piraju.



5.2. Analise de facies sedimentares

A analise de facies foi realizada para interpretagdao dos processos geradores das
facies descritas e consistiu nas seguintes etapas:

1) Descrigao panoramica do afloramento;

2) Divisao em facies descritivas, segundo a litologia, geometria, textura
(granulometria), estruturas sedimentares e conteudo fossilifero;

3) Interpretagao dos processos deposicionais responsaveis por cada facies;

4) Agrupamento das facies em associagoes de facies, de acordo com 0S processos
que a geraram;

5) Interpretacao do sistema deposicional da associa¢ao.

5.3. Analise de Juntas

As atitudes de sistemas de juntas, obtidas em campo, foram representadas em
diagramas de igual-area (rede de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior) através do aplicativo
Stereo32, versao 1.0.1. A andlise dos dados permite a determinagdo de campos de
paleotensdes responsaveis pela geragao dos sistemas de juntas encontrados. O padrao
estrutural resultante €, entao, comparado com eventos tectdnicos atuantes em escala
regional para verificar possivel correlagao no tempo e no espago. Além disso, pode-se
avaliar a possibilidade dessas descontinuidades tratar-se de um controle estrutural sobre a
distribuicao da ocorréncia do betume identificado na Formagao Teresina.

5.4. Analise petrografica por microscopia optica

Sec¢oes delgadas das amostras coletadas em afloramento foram preparadas pela
Secao de Laminagao do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo (IGC-USP).
As descrigoes petrograficas foram realizadas em microscopio optico Olympus BXP40 do
Laboratdrio Didatico de Microscopia Petrografica (LDMP) do IGC-USP. A petrografia optica
visou a classificagao litolégica e caracterizagao textural e mineralégica de minerais
autigénicos e sua relagao com o betume.

5.5. Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para a andlise em microscopio eletronico de varredura (MEV) foram preparados
fragmentos milimétricos das amostras com fraturas e poros preenchidos por betume.

Estes fragmentos foram recobertos com pelicula de carbono e analisados no
Laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura do IGC-USP. Utilizou-se microscopio

4



eletrénico de varredura LEO 440l equipado com EDS (Energy Dispersive Spectrometer, com
sistema detector de raios X).

As analises ao MEV fornecem informagdes de detalhe a respeito da textura dos
componentes deposicionais e diagenéticos, por meio da observagdo de imagens geradas
por elétrons retro-espalhados ou por elétrons secundarios (SE). A imagem gerada por
elétrons secundarios fornece informagoes do relevo da amostra que pode induzir a falsas
interpretacdes das imagens de elétrons retro-espalhados. A imagem de elétrons retro-
espalhados, representada em tons de cinza, indica o peso molecular, sendo que guanto
mais escuro, menor 0 peso molecular e vice-versa. As analises por EDS fornecem a
composigao quimica em termos de elementos quimicos com numero atémico maior que 10.

5.6. Difratometria de raios X

A difratometria de raios X em amostra de betume foi realizada para caracterizagao
preliminar do material.

Para esta analise, utilizou-se de Difratdmetro Siemens D 5000 do Laboratério de
Difracao de Raios X do Departamento de Mineralogia e Geotectdnica do IGC-USP.

5.7. Analise de inclusdes fluidas em minerais diagenéticos
5.7.1. Andlises de inclusées fluidas: aspectos gerais

A analise de inclusdes fluidas tem sido utilizada de modo crescente no estudo de
processos e ambientes diagenéticos (Goldstein & Reynolds, 1994).

As inclusoes fluidas de minerais autigénicos fornecem informagdoes sobre a
composig¢ao dos fluidos diagenéticos e condigdes de pressao e temperatura de cristalizagao
e deformacgao dos cimentos. Inclusdes de hidrocarbonetos permitem ainda o estudo da
migragao de petroleo.

O aprisionamento dos fluidos ocorre em irregularidades geradas nas superficies do
cristal durante seu crescimento (inclusdes primarias) ou em fraturas produzidas apdés
(inclusGes secundarias) ou durante a cristalizagao (inclusdes pseudosecundarias). Os
principais fluidos aprisionados sao fluidos aquosos (com sais dissolvidos), CO,, H,S, N, e
hidrocarbonetos. Além disso, sélidos de saturagcao podem se formar apos o aprisionamento
dos fluidos. Os fluidos geralmente sao aprisionados de modo homogéneo, formando uma
fase unica. Posteriormente, o resfriamento das inclusdes pode provocar condigbes de
imiscibilidade e gerar sistemas polifasicos (liquido + vapor; liquido + vapor + sélido; liquido 1
+ liquido2 + vapor + solido, etc). O reaquecimento das inclusdes fluidas até a completa
homogeneizagao das fases fornece suas temperaturas minimas de aprisionamento.



Os métodos e procedimentos seguidos para esta etapa analitica sao descritos nos
topicos a sequir:

5.7.2. Petrografia de inclusées fluidas

A petrografia das inclusoes fluidas foi realizada no Laboratério de Inclusdes Fluidas
do IGC-USP. Utilizou-se microscopio petrografico LEITZ, modelo WETZLAR. As laminas
petrograficas com polimento em ambas as faces foram confeccionadas no Instituto de
Geociéncias da Universidade Estadual Paulista e correspondem as amostras de veios de
carbonato com poros preenchidos por betume.

A descrigao petrografica das inclusoes fluidas abrange a observagao da morfologia,
da possivel presenga de fei¢goes indicativas de modificagdes posteriores (escape de fluidos e
estrangulamento), do numero de fases presentes a temperatura ambiente, a razao
volumeétrica entre as fases liquida e gasosa e a distribuicdo espacial das inclusdes. Essas
caracteristicas permitem o estabelecimento da origem (primaria, secundaria ou pseudo-
secundaria) e, muitas vezes, da cronologia relativa das inclusdes fluidas. Apés completa
caracterizagao, prossegue-se 0 estudo com a escolha de campos com assembléias de
inclusoes fluidas de interesse para o estudo microtermomeétrico.

Para inclusdes cogenéticas e cujo aprisionamento ocorreu em fase Unica, a analise
da razao volumétrica entre fases liquida e gasosa fornece informagoes sobre as condigoes
de aprisionamento dos fluidos. Isto permite identificar inclusdes aprisionadas a baixas
temperaturas (< 50°C) de inclusdes aprisionadas em altas temperaturas (> 50°C). Nas
condigoes superficiais, as primeiras apresentam-se monofasicas ou com razao liquido/vapor
variavel, enquanto que as segundas apresentam-se pelo menos bifasicas (liquido+vapor) e
com razoes liquido/vapor aproximadamente uniforme (Goldstein & Reynolds, 1994).

Casos particulares como inclusoes fluidas que tiveram suas densidades alteradas
por processo de escape de fluidos (leakage) e estrangulamento (necking down) também sao
observadas durante a petrografia. Inclusdes modificadas pela perda de fluidos podem ser
identificadas por apresentarem formas irregulares, com prolongamentos na diregao do
escape. O necking down (estrangulamento) ocorre ap6s o aprisionamento das inclusoes
fluidas e consiste na mudanga do seu formato e subdivisdo em inclusdes menores. Isto
ocasiona alteragao nas proporgoes vapor/liquido das novas inclusoes geradas, por isso nao
devem ser consideradas para medidas termométricas. No inicio do processo de subdivisao
suas formas podem ser alongadas ou irregulares, com prolongamentos que parecem unir
duas inclusdes contiguas. Essas feicdes permitem a identificagao desse fendomeno quando
em estagios nao avancados. Porém, a evolugdo desse processo pode levar a formagao de
inclusdes com formato regular (cristais negativos), o que dificulta sua identificacao.



A petrografia de inclusdes também permite determinar a ocorréncia de processos de
deformagdo. Neste caso, as inclusoes fluidas (inclusGes secundarias) comumente se
dispdem em alinhamentos gerados pela cicatrizagao de fraturas. As inclusdes secundarias
fornecem informagbes mais representativas da época das condigbes de deformacgao que da
precipitacdo primaria de cimentos (Goldstein, 1993).

Adicionalmente, utilizou-se de uma lanterna manual de luz ultravioleta (UV) para o
reconhecimento de inclusdes de hidrocarbonetos durante o estudo petrografico, uma vez
que estas inclusdoes, comumente, tornam-se fluorescentes nestas condi¢coes.

A cor de fluorescéncia esta relacionada com o grau de maturidade do hidrocarboneto
(grau API) e pode variar do vermelho ao azul. Em ordem crescente de grau API, tem-se a
seguinte sequéncia: vermelho, laranja, amarelo, verde e azul. Quanto mais proximo do
vermelho mais pesado € o hidrocarboneto.

E importante ressaltar que inclusdes gasosas de hidrocarbonetos leves, como
metano (CH,), nao apresentam fluorescéncia. Além disso, inclusées de hidrocarbonetos com
predominancia da fase gasosa também sao dificeis de serem detectadas devido a cor
(geralmente azul escuro) e a baixa intensidade da fluorescéncia. Hidrocarbonetos com baixo
grau API e ricos em asfaltenos e compostos NSO (nitrogénio-sulfeto-oxigénio) também
apresentam fluorescéncia com baixa intensidade em cores que variam de amarelo a laranja
avermelhado (Burrus, 2003).

5.7.3. Ensaios com platina de esmagamento

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Inclusdes Fluidas do IGC-USP com
utilizagcao de platina de esmagamento CHAIXMECA Nancy France acoplada a microscopio
petrografico LEITZ, modelo WETZLAR. Tiveram como objetivo distinguir entre inclusoes
fluidas aprisionadas em alta pressao daquelas aprisionados a baixa pressado, além do
reconhecimento de inclusées de hidrocarbonetos.

Os ensaios foram realizados com imersao da amostra em glicerina e querosene.

5.7.4. Microtermometria das inclusoes fluidas

Esta etapa foi realizada no Laboratorio de Inclusdes Fluidas do IGC-USP. Utilizou-se
uma platina de resfriamento e aquecimento CHAIXMECA MTM 85. Esta platina possui
sistema de circulagdo de nitrogénio liquido por meio de canais, que permite resfriar a
amostra até -180°C, resisténcia disposta no centro da platina, que possibilita aquecimento
da amostra a até 600°C e registrador de temperaturas. A platina € acoplada ao microscopio
petrografico LEITZ, modelo WETZLAR que possibilita a visualizagao da amostra durante as
etapas de mudangas de fase.



Para o estudo microtermométrico é necessario descolar a amostra da lamina de vidro
com acetona e fragmentar a porgao da amostra previamente mapeada onde foram
selecionados campos de interesse na etapa petrografica.

A microtermometria das inclusdes fluidas, através de medidas de aquecimento e
resfriamento, permite a obtengao da temperatura de aprisionamento ou reequilibrio da
inclusao, além da determinagao da composic¢ao, salinidade e densidade do sistema fluido
aprisionado.

As medidas obtidas durante o resfriamento de inclusbes aquo-salinas séo as
temperaturas do ponto eutético e da fusao do gelo.

A temperatura do ponto eutético (Te) registra o inicio da fusdo da solugao salina
congelada e indica os tipos de ions dissolvidos na solugao. A Te é efetuada quando se
observa uma mudanga sutil e continua na textura da solugao salina congelada. A
visualizacao dessa mudanga é dificil e sua acuracia depende das dimensodes e nitidez das

inclusoes, da propria salinidade, uma vez que em inclusdes pouco salinas as mudangas
texturais sao muito sutis, e principalmente do operador.

A temperatura de fusao do gelo (Tfg) & de 0°C para H,O pura, mas quando ha sais
no sistema ocorre diminuigao desta temperatura. Portanto, de acordo com a Tfg é possivel
determinar a salinidade (expressa como equivalente a porcentagem em peso do NaCl). Para
a determinacgao da salinidade e valores de salinidade, densidade e fragoes molares de NaCl
e H,O que caracterizam o fluido, foi utilizado o aplicativo BULK do software FLUIDS (Bakker,
2003).

A medida obtida durante o aquecimento é a temperatura de homogeneizag¢ao total do
fluido, quando o sistema fica apenas com uma fase. Esse valor indica a temperatura minima
de aprisionamento ou reequilibrio da inclusao.

5.7.5. Espectrometria Raman

A andlise por espectrometria Raman foi realizada em Espectrdmetro Raman
LABRAM-HR 800 Horiba/Jobin Yvon do Laboratério de Espectroscopia Raman do
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).

A espectrometria Raman possibilita a identificagdo dos compostos moleculares
liquidos, sdlidos e gasosos. Na analise por espectrometria Raman faz-se incidir, sobre o
material a ser analisado, um feixe de luz (laser) com certa freqiéncia e examina-se a
dispersao da luz. A maior parte da luz dispersada apresenta a mesma freqiéncia que a
incidente (dispersdo elastica de fétons), porém uma fragdo apresenta mudanga de
frequiéncia (dispersao inelastica - Efeito Raman) como resultado da intera¢do da luz com a



matéria. Essas varia¢oes de freqliéncia é que fornecem informagbes sobre a composi¢ao da
amostra.

Nas analises, utilizou-se laser HeNe (632,8nm), com 20 mW de poténcia, que incidiu
na amostra por meio de um microscopio Olympus BX-41 (objetivas de10X, 50X e 100x). A
luz espalhada foi detectada por sistema CCD (charge couple device) resfriado por nitrogénio
liquido, apos passar por filtro Notch (que rejeita a linha do laser) e por rede de difragao
(600g/mm). O tempo de aquisi¢ao variou entre 30 e 90s e o nimero de aquisi¢coes foi de 5 a
10 vezes para melhorar a razéo sinal/ruido.

Dentre as limitagcdbes da espectrometria Raman, encontra-se a ocorréncia de
fluorescéncia, que pode mascarar completamente o espectro, uma vez que apresenta
intensidade com varias ordens de magnitude maior que o sinal do espalhamento Raman
(Burke, 2001).

Assim, o estudo Raman em inclusdes fluidas de hidrocarbonetos é dificultado, uma
vez que a maioria deles, principalmente os mais pesados, com presenga de moléculas
aromaticas ou ciclicas, apresentam fluorescéncia. Geralmente, o reconhecimento de
inclusdes de hidrocarbonetos é possivel com até 3 atomos de carbono, portanto dos mais
leves, como o metano (CH,) e subordinadamente dos alcanos (C:Hg € CsHg) (Burke, 2001).
Por outro lado, Zhang (2007) demonstra que, mesmo com esta dificuldade, é possivel
verificar a existéncia de hidrocarbonetos mais pesados, pela analise dos ruidos
(background), da geometria da curva espectral e de alguns picos gerados pela fluorescéncia
desses hidrocarbonetos.

6. TRABALHOS PREVIOS
6.1. A Bacia do Parana e o Sistema Petrolifero Irati-Pirambodia

A Bacia do Parana abrange area com cerca de 1.500.000 km? e enquadra-se na
categoria das sinéclises intracratdnicas. Esta bacia € formada por sucessao sedimentar que
pode atingir mais de 7 km de espessura e que teria sido depositada entre o Neo-Ordoviciano
e o0 Neocretaceo. Discordancias regionais permitem a subdivisdao desta sucessao
sedimentar em seis supersequéncias deposicionais (Milani, 1997): Rio Ivai, Parana,
Gondwana |, Gondwana Il, Gondwana |ll e Bauru. A Bacia do Parana é alvo da exploragao
petrolifera desde o final do século XIX, mas somente na década de 1990 & que foram
descobertas reservas convencionais comerciais de hidrocarbonetos (gas) no campo de
Barra Bonita, PR (sistema petrolifero Ponta Grossa-ltararé). Estima-se um volume de gas in
place da ordem de 500 milhdes de m® para esta reserva de gas (ANP - Décima Rodada de
Licitagoes Bacia do Parana, 2009).



Apesar da longa histéria exploratéria, os conhecimentos acumulados até este
presente momento sao insuficientes para se tracar a evolugao detalhada do preenchimento
sedimentar da Bacia do Parana. Deste modo, diversas questdes acerca dos seus sistemas
petroliferos permanecem em aberto. Soma-se a isto a dificuldade na aquisigdo de dados
sismicos, imposta pela espessa sucessao de rochas igneas basicas a acidas que recobrem
ou intercalam-se as unidades sedimentares pré-cretaceas. O evento magmatico responsavel
por esta sucessao de rochas igneas (magmatismo Serra Geral) tornou complexa a evolugao
termal de toda sucessao sedimentar previamente depositada. Isto dificulta a definicao de
zonas com rochas geradoras potencialmente maturas e o entendimento dos processos e
rotas de migragao de hidrocarbonetos (Araujo et al., 2000). Estas questoes fazem da Bacia
do Parana, caso particular quanto a evolugao dos seus sistemas petroliferos.

O sistema petrolifero Irati-Pirambdia (Milani & Zalan, 1999) pertence a
supersequéncia Gondwana |. As rochas geradoras sao representadas pelos folhelhos
permianos do Subgrupo Irati (Hachiro, 1996), mais especificamente o Membro Assisténcia
(Araujo, et al., 2000). Os principais reservatorios sao os arenitos edlicos permo-triassicos da
Formacao Pirambdia (Soares, 1973; Caetano-Chang, 1993). Os folhelhos do Subgrupo Irati
comumente encontram-se impregnados por hidrocarbonetos, o que permite designa-los de
folhelhos betuminosos (oil shale). Diversos autores associam a geragao de hidrocarbonetos
a partir dos folhelhos do Subgrupo Irati ao vulcanismo eocretaceo representado pela
Formacgao Serra Geral (Franzinelli, 1972; Araujo et al., 2000; Araujo, 2003). Estes autores
propoem que o magmatismo Serra Geral teria sido o responsavel pela maturacao dos
folhelhos do Subgrupo Irati na borda ou em porgoes rasas da Bacia do Parana.

Souza et al. (2008) concluem que o Subgrupo Irati apresenta quantidade e qualidade
adequadas de matéria organica para geragao de hidrocarbonetos liquidos e gasosos, sendo
o fator condicionante a influéncia do efeito térmico. Este efeito térmico dependeria
principalmente da espessura das rochas intrusivas em contato com os folhelhos geradores,
além de outros fatores, tais como temperatura de intrusao do corpo igneo, profundidade em
que ocorreu a intrusdo e condutividade térmica da rocha encaixante. Esses fatores
explicariam as diferengas no grau de maturagdo apresentadas em diferentes segoes
estudadas.

Na borda leste da Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo (regides de Anhembi,
Bofete, Guarei e Angatuba) ha diversas ocorréncias de arenitos da Formagao Piramboia
impregnados por petréleo de baixo grau APl (<10 API). Durante a década de 1940, estas
ocorréncias, denominadas de arenitos asfélticos, foram utilizadas para produgao de petréleo
devido a dificuldades de importagao impostas pela segunda guerra mundial. Posteriormente,
a produgao de petréleo a partir dos arenitos da Formagao Piramboia foi abandonada devido
aos elevados custos de produgdo e ao tamanho relativamente reduzido das reservas. Os
folhelhos betuminosos do Subgrupo Irati € os arenitos asfalticos da Formagao Pirambodia
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constituem reservas ndo-convencionais de petrdleo, as quais sdo caracterizadas pela
impossibilidade de aplica¢gdo dos métodos convencionais de produgdo por pogos. A Bacia
do Parana apresenta inumeras ocorréncias de hidrocarbonetos sob a forma de recursos
nao-convencionais: arenitos betuminosos (tar stands), metano associado a carvao (coalbed
methane) e folhelhos betuminosos (oil shales). Estima-se que estas reservas contenham
cerca de 1,12 bilhdes de barris de dleo-equivalente (ANP - Décima Rodada de Licitagoes
Bacia do Parana, 2009).

Estudos realizados por Araujo et al. (2005) e Thomaz-Filho et al. (2008) sobre a
influéncia do magmatismo Serra Geral na distribuicdo dos arenitos asfalticos da Formagao
Pirambdia na borda leste da bacia do Parana permitiram elaborar modelos de geracgao,
migragao e acumulagao de petréleo, que por analogia, pode ser aplicado a outras partes da
Bacia do Parana. Esses autores propdem que 0 6leo migrou a partir do Subgrupo Irati para
os arenitos Pirambdia ao longo do contato entre diques de basaltos e rochas sedimentares e
se acumulou a oeste dos diques. Isto sugere que os diques teriam atuado como barreira
para a migragao horizontal do petroleo.

Segundo Araujo et al. (2000), a expulsao dos hidrocarbonetos a partir dos folhelhos
do Subgrupo Irati seria altamente influenciada por condigdes de sobrepressdo impostas pelo
recobrimento dos folhelhos por selantes diagenéticos das unidades sobrejacentes
(formacdes Serra Alta e Teresina). Franzinelli (1972) propds que a migra¢aoc do oleo dos
folhelhos do Subgrupo Irati até os arenitos da Formagao Pirambdia teria ocorrido ao longo
de zonas de falha e seria predominantemente vertical.

Araujo (2003), com base no estudo da ocorréncia de arenitos asfalticos no alto
estrutural de Anhembi, propde que a concentracdo de hidrocarbonetos na base da
Formagao Piramboia é produto da exumagao de acumulagdes de subsuperficie. Assim, 0s
hidrocarbonetos teriam migrado sob condigdes de soterramento. Araujo (2003) afirma
também que nao ha evidéncias de hidrocarbonetos em rochas Terciarias ou Quaternarias.
Camadas argilosas da base da Formagao Pirambodia teriam restringido a migracao vertical e
provocado a concentragao de éleo da base da unidade. Porém, isto nao explica a auséncia
de migragao vertical por descontinuidades estruturais até horizontes ou unidades
estratigraficas superiores a Formagao Pirambdia.

No Estado de Sao Paulo, a sul do Rio Tieté, as rochas do Subgrupo Irati sao
recobertas pelos folhelhos da Formagao Serra Alta e pelos siltitos, arenitos, silexitos e
calcarios da Formacao Teresina. As rochas da Formagao Teresina destacam-se pela sua
intensa cimentagao carbonatica e silicosa, 0 que a torna relativamente impermeavel em
termos de sua porosidade. A intensa cimentagdao da Formagao Teresina dificultaria a
acumulag@o de hidrocarbonetos em suas facies arenosas e carbonaticas. Deste modo, as
rochas do Subgrupo lrati sdo recobertas por litologias selantes na area de ocorréncia das
unidades Serra Alta e Teresina no Estado de Sao Paulo. Medidas de temperaturas de
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homogeneizagao realizadas em inclusdes fluidas aquosas indicaram temperaturas de
cristalizagao acima de 100°C para cimentos carbonéaticos da Formagao Teresina aflorante
no Estado de Sao Paulo (Sawakuchi et al., 2006). Isto sugere influéncia do magmatismo
Serra Geral sobre a precipitagao destes cimentos, ja que temperaturas acima de 100°C nao
seriam atingidas por simples soterramento na borda da bacia. A cimenta¢do da Formagéo
Teresina auxiliaria na formagao de compartimentos pressurizados com hidrocarbonetos no
Subgrupo lIrati, tal como proposto por Araujo et al. (2000), cuja exumagao favoreceria a

geragao de descontinuidades por alivio de pressao e a migra¢ao dos hidrocarbonetos até a
Formacao Pirambdia.

6.2. Formacao Teresina — Contexto estratigrafico

Moraes Rego (1930) empregou pela primeira vez o termo “Teresina”, sob a
designagcao de Grupo para referir-se aos sedimentos encontrados na localidade tipo
expostos na margem direita do Rio lvai, proximo a Teresa Cristina (antiga Teresina) no
Parana. Gordon Jr (1947) categorizou a unidade como Membro da porgao superior da
Formacao Estrada Nova.

Neste trabalho adotou-se a divisdo litoestratigrafica proposta por Schneider et al.
(1974) que considera a unidade Teresina como Formagao do Grupo Passa Dois (Mendes,
1967).

O Grupo Passa Dois constitui-se pela unidade Irati, anteriormente referida como
formagao e elevada a categoria de Subgrupo por Hachiro (1996), e pelas formagdes Serra
Alta, Teresina, Rio do Rasto e Corumbatai (Schneider et al., 1974).

A Formacgao Serra Alta € formada por argilitos, folhelhos e siltitos cinza escuros a
pretos com fraturas conchoidais, lentes e concregdes carbonaticas. Esta situada acima dos
folhelhos e argilitos cinza escuros pirobetuminosos do Subgrupo Irati (Schneider et al.,
1974).

A Formagao Rio do Rasto compreende siltitos e arenitos finos esverdeados e
arroxeados, na por¢ao basal, e argilitos e siltitos vermelhos com intercalagoes de arenitos
finos, no topo (Schneider et al., 1974).

Schneider et al. (1974) caracteriza a Formagao Teresina pela alternancia de argilitos
e folhelhos com siltitos e arenitos muito finos cinza claros. Na porgao basal, ocorrem
folhelhos cinza escuros. No topo, ocorrem calcarios, por vezes ooliticos, e leitos de coquina.
Laminagdes onduladas, fendas de ressecamento, marcas onduladas e diques de arenitos
sao citados como estruturas sedimentares tipicas desta unidade. Relata-se a ocorréncia de
estruturas estromatoliticas nas camadas carbonaticas.

O contato da Formagao Teresina com a Formagdo Serra Alta subjacente seria
concordante (Schneider et al., 1974).
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Matos (1995) apud Araujo (2003) define a Camada Porangaba como uma nova
unidade litoestratigrafica presente no topo das formagdes Teresina, Corumbatai e Rio do
Rasto. Esta camada seria composta por brechas de matriz pelitica ou arenosa e intraclastos.
O contato Teresina-Camada Porangaba seria transicional. Em contato, ora abrupto, ora
transicional com a camada Porangaba encontram-se os arenitos da Formacao Pirambdia,
constituidos por arenitos médios a finos com séries métricas de estratificagdes plano-
paralelas a cruzadas acanaladas.

Para Schneider et al. (1974), a Formagao Teresina, juntamente com as formacgdes
Serra Alta e Rio do Rasto, distribui-se desde o Rio Grande do Sul até o nordeste do Parana.
Almeida e Melo (1981) estende sua ocorréncia até a por¢ao sul do Estado de Sao Paulo,
onde a partir do norte do divisor de aguas entre os rios Tieté e Piracicaba, as cores
predominantemente cinzentas ou esverdeadas com que se apresenta no Parana e na
vizinhanga de Sao Paulo passam a cores avermelhadas, caracteristicas da Formacao
Corumbatai. Assim, conforme adentram o Estado de Sao Paulo, as formacdes Serra Alta,
Teresina e Rio do Rasto passam a corresponder a Formag¢ao Corumbatai que € indivisa.

A Formagao Corumbatai € composta por argilitos, siltitos e folhelhos cinzentos a
roxo-acizentados, além de arenitos e lentes de calcéario (Almeida e Melo, 1981).

Lamelibranquios, restos de plantas e palinomorfos constituem o conteudo fossilifero
da Formagao Teresina. Daemon e Quadros apud Schneider (1974) indicam idade permiana
superior (Kazaniano) para esta formacao com base em dados palinoldgicos.

6.3. Geologia Estrutural da regiao de Taguai e Fartura (SP)

Zaine (1980) descreveu na regiao de Fartura e arredores predominio de lineamentos
de diregao NW-SE, além de estruturas subordinadas NE-SW. As estruturas NW-SE estariam
ligadas a sistema de falhamentos escalonados, geralmente preenchidos por diques de
rochas igneas maficas. Isto condicionaria o padrao de drenagem principal verificado na
regiao, exemplo do Rio ltararé, afluente do Rio Paranapanema. Esses falhamentos
associados a diques de rochas maficas teriam orientado a morfologia do relevo atual na
regiao, cuja expressao principal € a Serra da Fartura. Por sua vez, as estruturas
subordinadas estariam relacionadas a um sistema de falhas NE-SW, que truncam falhas de
diregao NW-SE. Segundo Zaine (1980), as estruturas NE-SW seriam produto de evento de
deformagao posterior ao magmatismo Juro-Cretaceo, pois nao se verifica diques
associados. A existéncia de anfiteatros de erosao como feicoes morfolégicas de recuo da
frente da Serra da Fartura seria evidéncia da influéncia desse sistema de falhas NE-SW.

Zaine (1980) também descreve sils de até 20 quildmetros de extensao na regiao de
Fartura-Taguai, de espessura variavel e que foram alojados principalmente no contato entre
as unidades Tubarao-Irati e Irati-Teresina. A cidade de Fartura esta sobre sil que recobre
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sedimentos da Formagao Teresina. Em Taguai, os sedimentos capeados por esse corpo
magmatico pertencem ao topo do Grupo Tubarao.

Fultaro e Suguio (1967), ao estudarem zonas de ocorréncia de diques de rochas
basicas na Bacia do Paran4, distinguiram trés areas em que a concentracdo dos diques
escapa dos padroes até entao referidos na literatura, sendo uma delas a regiao de Fartura
(SP). Nesta regiao, ha diques de diregdo NW, com comprimento quilométrico e espessuras
de até 1 km, como verificado na Fazenda Sao Vicente, Taguai (Fulfaro e Suguio, 1967)

Ferreira (1981 e 1982) associa a existéncia de fraturas NW-SE preenchidas por
rochas basicas na regiao de Fartura ao Alinhamento Estrutural de Guapiara, que limita a
porgao setentrional do Arco de Ponta Grossa desde a regiao litordnea de Iguape até a
confluéncia dos rios Verde e Parana na Bacia do Parana.

7. RESULTADOS
7.1. Analise de facies sedimentares

A analise das facies sedimentares presentes na pedreira em estudo permitiu elaborar
uma sec¢ao colunar (Figura 2) e interpretar as facies em termos dos seus processos
deposicionais formadores. Assim, na area de estudo, foi possivel sugerir um modelo de
sistema deposicional para a Formacao Teresina.

A pedreira estudada tem diversas frentes de lavra. Desta forma, escolheu-se a frente
onde foi possivel descrever as facies representativas da unidade. Sua localizagao é dada
pela coordenada (22K 0670632 // 7403121) e cota aproximada da base de 666 m.

Foram descritas seis facies:

1) Calcarenito oolitico fino com estratificagao cruzada (CaOc)

Apresentam séries lenticulares de estratificagoes cruzadas acanaladas e planares.
As estratificagdes cruzadas acanaladas predominam nas por¢des basais e medianas desta
facies, enquanto que as planares ocorrem no topo desta facies. Apresentam séries de 1 a 2
m de espessura. Esta facies pode ser interpretada como produto de fluxo trativo
unidirecional em zona de agua constantemente agitada.

2) Calcarenito oolitico fino macigo (CaOm)

A espessura das camadas varia de 0,2 a 0,5 m. Apresenta-se silicificado e forma
estruturas de sobrecarga na camada subjacente (CaOc). Esta facies poderia indicar a
fluidificacdo da facies CaOc. A presenga de granodecrescéncia ascendente sugere

deposig¢ao por fluxo trativo com diminui¢do gradativa da intensidade.
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3) Calcarenito fino com intraclastos (CaFi)

E macico e silicificado. Apresenta fragmentos milimétricos a centimétricos de siltito e
elevada quantidade de fésseis silicificados (conchas de bivalves e ostracodes, fragmentos
de ossos, dentes ou escamas de peixe). A espessura das camadas varia de 0,1 a 0,2 m.
Esta facies indicaria a deposi¢ao de material bioclastico aldctone por fluxo trativo.

4) Siltito arenoso com laminagao heterolitica (SAh)

Pode apresentar marcas onduladas, porgdes macigas e granocrescéncia
ascendente. A espessura das camadas varia de 1 a 2 m. Teria se depositado em zona de
baixa energia, com alternancia de processos de fluxo trativo e de suspensao, porém com
dominio de fluxo trativo. A auséncia de laminagao, verificada em ocorréncia local, pode ser
explicada pela agao de bioturbacao.

5) Siltito argiloso com laminagao heterolitica (SArh)

Esta facies teria se depositado em zona com alternancia de deposi¢cao por tracéo e
suspensao, porém, com dominio de suspensdao. A espessura das camadas é bastante
variavel (de 0,2 a 3,0 m), mas tende a aumentar da base para o topo da segao.

6) Siltito com laminag&o heterolitica e gretas de contragao (Shg)

Apresenta gretas de contragdo, podendo ocorrer marcas onduladas assimétricas e
simétricas e nivel fossilifero. A espessura das camadas varia de 0,2 a 1m. Esta facies
corresponderia a deposi¢ao em zona de baixa energia com alternancia entre fluxo trativo e
suspensao, com periodos de exposi¢ao subaérea.

No afloramento estudado, as facies arenosas (CaOc, CaOm, CaFi) predominam na
base da se¢do enquanto que as facies siltico-arenosas a argilosas (SAh, SArh, Shg)
predominam nas por¢gdes média e superior. Evidéncias de exposigao subaérea presentes
nas facies argilosas (Shg) sugerem que estas facies sdo de aguas mais rasas que as facies
arenosas. O betume ocorre em poros das porgdes arenosas da facies SAh.
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Figura 2. Secao colunar das facies descritas na Formagao Teresina, Pedreira de Calcario Irmaos
Gobbo, Taguai (SP).
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7.2. Analise de Juntas

O afloramento estudado apresenta fraturas verticais com espagamento decimétrico a
meétrico das quais foram medidas 40 juntas (Figura 3). Verifica-se familia de juntas com
orientagcado preferencial NNW-SSE, além de juntas mais dispersas ao longo das diregoes
NW-SE e NE-SW. As juntas mais freqiientes permitem situar o eixo de tensdo principal
minima (03), de distensao, na diregdo ENE-WSW a NE-SW, horizontal. Verifica-se também
pequena frequéncia de atitudes de juntas ao longo da diregado ENE-WSW. Isto permite
sugerir a atuagao de um segundo campo de paleotensées com eixo de tensdo principal
minima (o3) na diregao NNW-SSE.

Fraturas verticais milimétricas preenchidas por betume foram encontradas em
amostras de blocos rolados de siltito com laminagédo heterolitica, contudo sua orientagao
nao foi obtida, uma vez que nao foi possivel localizar sua ocorréncia no afloramento. Essas
fraturas podem ter se originado do mesmo padrao de fraturamento que gerou as juntas de
orientagao NNW-SSE.

Figura 3. Estereograma referente as familias de juntas na Pedreira de Calcario Irmaos Gobbo,
Taguai, SP (proje¢ao no hemisfério inferior, rede de Schmidt-Lambert,).

7.3. Caracterizagao do modo de ocorréncia do betume
7.3.1. Descrigao macroscopica
O betume foi identificado em blocos das facies SAh (siltito arenoso com laminagao

heterolitica). Trata-se de material de cor preta, brilho vitreo, fraturas conchoidais e baixa

dureza.
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O betume ocorre em poros das porgdes arenosas (facies SAh), em fraturas verticais
milimétricas (Figuras 4 e 5) e poros de veio carbonatico horizontal (1 cm de espessura)
(Figura 6).

Verificou-se em blocos, que o betume preenche fraturas com mesma diregédo
preferencial. Estas fraturas apresentam baixa continuidade, com espagamento e
comprimento da ordem de milimetros a poucos centimetros (2mm a 2cm)

Teste de combustao foi realizado em fragmentos do betume contido nessas fraturas.
Sua queima confirmou tratar-se de substancia inflamavel com baixo ponto de fusdo e odor
caracteristico de hidrocarboneto aromatico.

<

Figura 4. Betume em plano de fratura do siltito esverdeado com laminagao heterolitica (facies
SAh).
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Figura 5. Betume em fraturas verticais milimétricas em siltito com laminagao heterolitica.

Figura 6. Veio carbonatico paralelo ao acamadamento, com poros preenchidos por betume

(seta 1). Os poros da facies arenosa do siltito marrom-arroxeado com laminagao heterolitica
(facies SAh) também estao preenchidos por betume (seta 2).
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7.3.2. Analise por difratometria de raios X

A difratometria de raios X foi utilizada para caracterizagao inicial (além do teste de
combustédo citado no tépico anterior) do betume. Esta analise confirmou seu carater de

substancia amorfa (Figura 7).

*(20)

Figura 7. Difratograma de raios X do betume.
7.3.3. Petrografia por microscopia optica

Amostras com betume em poros do veio carbonatico horizontal e em fraturas
verticais milimétricas de amostra de siltito arenoso foram selecionadas para a descrigao
petrografica. X

A andlise dos veios carbonaticos em microscépio 6ptico identificou trés unidades,
quanto a composigao e texturas presentes.

A primeira unidade, com aproximadamente um centimetro de espessura,
corresponde a carbonato espatico (calcita). Em amostra macroscépica esta porgao
representa a maior parte do veio carbonatico. A calcita apresenta textura xenotodpica, ou
seja, disposicado em mosaico. Nesta porgao, o betume ocorre em porosidade intercristalina
(Figura 8). Em algumas porgoes desta camada, os carbonatos encontram-se com
crescimento alongado, em diregdo perpendicular ao acamadamento, indicativo de textura
tipica de minerais evaporiticos (anidrita) (Tucker,1982). Neste caso, o preenchimento por
betume acompanha a dire¢do do eixo maior dos cristais (Figura 9). A segunda unidade &
formada por carbonato micritico com laminagdo milimétrica ondulada, sugestiva de
laminagao microbialitica (bindstone). A terceira unidade corresponde a mistura de micrito e

graos terrrigenos (quartzo) na fragdo pelitica. Esta porgdo também apresenta fésseis de

20



composicao fosfatica (baixa birrefringéncia sob nicéis cruzados), além de aparente
porosidade fenestral (Figura 10).

A ocorréncia de estildlito com poros preenchidos por betume também foi verificada
na primeira unidade, onde o carbonato é espatico (Figura 11). O estildlito evidencia a
ocorréncia de compactagao quimica.

A seqguéncia descrita sugere sedimentacao em zona evaporitica com presenca de
esteiras microbidlicas. Dentre as evidéncias que embasam esta interpretagao, cita-se a
laminag¢do microbialitica submilimétrica ondulada em micrita e textura reliquiar de minerais
evaporiticos. A porosidade fenestral observada na camada micritica estaria relacionada a
liberacao de CO, gerado pela decomposigao de matéria orgéanica.

Além disso, observagdes adicionais sugerem que a composi¢cao carbonatica da
primeira porgao (camada) descrita teria origem diagenética, de substituicdo de antiga
camada evaporitica. As evidéncias para isto sdo a ocorréncia de estruturas nodulares tipicas
de evaporitos (gipso nodular) e estruturas de sobrecarga entre a camada de carbonato e a
laminagao microbialitica. A presencga de fei¢gao ductil gerada por sobrecarga € incompativel
com a deposigao singenética de carbonato espatico devido ao seu carater ruptil (Figura 12).

Uma amostra de siltito arenoso também foi estudada, onde o betume preenche
fraturas verticais milimétricas em zona brechada (Figura 13). Em l|amina petrografica,
verifica-se que o betume preenche os espagos entre os fragmentos liticos, sem diregao
preferencial. Essas fraturas preenchidas por betume podem evidenciar a atuagao de
mecanismo de expulsdo de hidrocarbonetos (migragao primaria). Este mecanismo ocorre
durante a transformagao da matéria orgéanica em hidrocarbonetos. A expansao volumétrica

associada a este processo aumenta a pressao hidrostatica e causa fraturamento hidraulico

da rocha.

Figura 8. Calcita espdatica com textura Figura 9. Cristais de calcita alongados,

xenotépica e betume em  porosidade perpendiculares ao acamadamento e

intercristalina (nicéis paralelos). preenchimento de porosidade intercristalina por
betume (nicois cruzados).
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Figura 10. Camada siltico-argilosa fossilifera Figura 11. Estildlito em carbonato espatico, com
(nicéis paralelos). poros preenchidos por betume (nicois paralelos)

Figura 12. Estrutura de sobrecarga entre camada Figura 13. Fraturas preenchidas por betume
do veio carbonatico e o calcario com laminagao em zona brechada de siltito arenoso (nicois
microbialitica (nicéis paralelos). paralelos).

7.3.4. Petrografia por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e analises por EDS

Amostras contendo betume preenchendo poros das porgoes arenosas (facies SAh) e
poros de veio carbonatico horizontal foram utilizadas para a petrografia por microscopia
eletrbnica de varredura.

Anadlises ao MEV indicaram que os veios carbonaticos sao formados por trés fases
texturais-composicionais, caracterizadas em imagens de elétrons retro-espalhados por
diferentes tons de cinza: 1) cinza escuro; 2) cinza claro com cristais relativamente grandes
e: 3) cinza claro de cristais pequenos (Figura 1 do anexo). As fases cinza claro (alto peso

molecular) com cristais relativamente grandes e cinza claro de cristais pequenos
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correspondem ao arcabougo mineralégico do veio carbonatico. Enquanto que a fase cinza
escuro (baixo peso molecular) corresponde ao betume.

Verificou-se que a fase cinza escuro, correspondente ao betume, ocorre de duas
formas no veio carbonatico: como preenchimento de porosidade secundaria de distribui¢ao
uniforme, gerada pela dissolu¢ao da calcita e como preenchimento dos poros de estildlito
(Figuras 1 e 2 do anexo). O estildlito ocorre na fase cinza clara de cristais pequenos (Figura
3 do anexo).

A analise quimica por EDS detectou a presenca de enxofre, na fase cinza escuro
(Figuras 4 e 5 do anexo).

Devido ao recobrimento das amostras por pelicula de carbono, ndo é possivel avaliar
se as amostras apresentam carbono em sua composi¢ao.

Nas fases cinza claro com cristais relativamente grandes (da ordem de 50 a 100 pm)
e cinza claro de cristais pequenos (menores que 10 pm) foi verificada a existéncia de calcio
e oxigénio (Figuras 6, 7 e 8 do anexo), o0 que sugere composi¢ao homogénea de CaCOs;.

Microcristais de composigao fosfatica (P e O) e com elementos terras-raras (Co, Ce e
Th) sugerem existéncia de apatita nos poros do estildlito (Figura 9 do anexo).

A amostra da facies SAh (de siltito esverdeado a arroxeado com laminagao
heterolitica) também possui trés fases texturais-composicionais, representadas por
diferentes tons de cinza em imagens de elétrons retroespalhados: 1) cinza escuro; 2) cinza
moderado e; 3) cinza muito claro. (Figura 10 do anexo).

A analise das texturas permite associar a fase cinza moderado aos graos do
arcabouco e a fase cinza escuro ao betume. Além disso, observa-se que o betume ocorre
em poros maiores que 0s graos do arcabougo. Isto sugere que o preenchimento se deu em
poros secundarios gerados por dissolugao do arcabougo.

A analise quimica por EDS indicou que a fase cinza escuro (betume), que preenche
0s poros da por¢ao arenosa da facies SAh, apresenta enxofre (S). Esta composigao € igual
a verificada na fase cinza escuro dos poros do veio carbonatico (Figura 11 do anexo).

A fase cinza moderado, representada pelos graos do arcabougo da facies SAh,
apresenta os elementos Al, K, Si e O, além de Na e Mg em baixas proporgoes (Figura 12 do
anexo). Isto pode indicar ocorréncia de quartzo, além de feldspato ou micas.

A andlise quimica da fase cinza muito claro indicou presenga de Fe e S, a qual
sugere a presenca de cristais de pirita (Figura 13 do anexo). Cristais em tons de cinza muito
claro, quase branco, distribuem-se por toda a fase de alto peso molecular.

A anadlise ao MEV do betume permitiu caracteriza-lo como substancia com baixo
peso atdmico, ja que é representado por tons de cinza escuro em imagens de elétrons retro-
espalhados, e com teor relativamente elevado de enxofre.

23



A presenga de carbono (C) e hidrogénio (H) no betume é inviabilizada pelas
condigcoes analiticas, uma vez que o MEV limita-se somente a detec¢do de elementos acima
da massa do boro e utiliza-se de recobrimento das amostras por pelicula de carbono.

7.4. Analise das inclusodes fluidas
7.4.1. Petrografia das inclusodes fluidas

Foram descritas inclusoes fluidas aprisionadas em cristais de calcita da amostra do
veio carbonatico impregnado por betume. Quanto ao numero das fases fluidas a
temperatura ambiente, as inclusbes se apresentam monofasicas ou bifasicas. Quanto a
coloragao, podem ser classificadas como: 1) claras e incolores e; 2) escuras.

As inclusoes claras e incolores podem ser monofasicas ou bifasicas a temperatura
ambiente. As inclusoes bifasicas incolores apresentam morfologia, em geral, regular e
arredondada e frequéncia de ocorréncia relativamente baixa. Ocorrem de forma isolada ou
em pequenos agrupamentos de duas ou trés inclusoes (Figura 14). Somente algumas
regides se destacam pela maior concentragao relativa das inclusées bifasicas em um
mesmo campo de observagao (Figura 15).

As inclusdes monofasicas incolores, assim como as mais escurecidas, ocorrem com
maior frequéncia e estao distribuidas por todo o cristal. As monofasicas apresentam
morfologias, em geral, mais alongadas e prismaticas, embora também ocorram algumas
mais arredondadas (Figura 16).

As inclusOes escuras sao relativamente maiores e com morfologias muito irregulares,
geralmente com prolongamento nas extremidades, o que indica a ocorréncia de escape de
fluidos (Figura 17). O numero de fases € incerto devido a coloragao muito escurecida, o que
faz com que, as vezes, as inclusdes bifasicas aparentem ser monofasicas. Pequenos
solidos escuros, da ordem de 0,1 um a no maximo algumas unidades de micrometros, ora
euédricos, ora irregulares, podem ocorrer no interior dessas inclusées fluidas.

Quanto as relagbes entre o volume da fase vapor e o volume da inclusdo fluida
(Vvap/VIF), as inclusdes bifasicas apresentam, preferencialmente, proporgoes entre ~0,10 e
0,20. Entretanto, valores elevados para esta relagdo, entre 0,80 e 0,90, também foram
verificados para algumas inclusoes.

Quanto a origem, foram descritas inclusdes primarias, secundarias e pseudo-
secundarias.

A maioria das inclusdes observadas apresenta caracteristicas de origem primaria.
Possuem formato regular sem feigdes aparentes de modificagoes posteriores, como
prolongamentos sugestivos de escape e estdo distribuidas de forma aleatoria (sem
orientacao) no interior dos cristais. Porém, muitas vezes, as inclusoes mais alongadas estao
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orientadas segundo uma diregao preferencial, mas sem seguir um unico alinhamento ou
plano indicativo de cicatrizagao de fratura. Ou seja, estdo distribuidas por todo o cristal de
forma orientada, o que sugere condicionamento a um plano de clivagem do cristal de calcita,
0 que indica uma origem primaria (Figura 18).

Algumas inclusées menores que 5 um apresentam-se segundo um alinhamento que
nao ultrapassa o limite do cristal, ou seja, permanece em seu interior. Isto sugere origem
pseudo-secundaria para estas inclusoes.

InclusGes secundarias sao observadas, mais raramente, segundo alinhamentos sutis

que aparentemente atravessam a borda dos cristais. (Figura 19).

Figura 14. Agrupamento de inclusdes fluidas Figura 15. Agrupamento de inclusdes fluidas
bifasicas incolores em cristal de calcita. bifasicas no mesmo campo de observagao em
cristal de calcita.

Figura 16. Inclusdes fluidas monofasicas Figura 17. InclusGes fluidas escuras com
incolores com formato alongado (cristal de morfologia irregular em cristal de calcita.
calcita).
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Figura 18. Inclusoes fluidas orientadas segundo o Figura 19. Trilha de inclusdes fluidas
plano de clivagem da calcita. secundarias em fratura. Notar que as inclusoes
cortam o limite entre dois cristais de calcita..

O reconhecimento de hidrocarbonetos com inclusoes fluidas foi feito por meio do uso
de uma lanterna manual com luz ultravioleta (UV). O uso desta lanterna fornece resultados
mais precisos quanto maior for a inclusao, pois desta forma, pode-se utilizar uma objetiva de
menor aumento (3,5x, por exemplo) com maior distancia de trabalho, facilitando a incidéncia
do feixe de luz UV sobre a inclusao estudada.

Contudo, as dimensdes muito reduzidas das inclusdes sO permitiram o uso de
objetivas com aumento de no minimo 50x, o que dificultou a visualizagao da interagao da luz
UV com a amostra. Raras inclusGes apresentaram fluorescéncia, em tons que variaram de
amarelo a esverdeado. Esta cor de fluorescéncia indicaria um grau APl moderado (25 a 35
API).

A baixa frequéncia de inclusdes fluidas com fluorescéncia pode decorrer de trés
razdes: 1) as proprias limitagoes das condigdes de trabalho; 2) a existéncia, de fato, de
poucas inclusdes de hidrocarbonetos ou 3) a ocorréncia de inclusdes de metano ou de
hidrocarbonetos com predominancia da fase gasosa, cujas respostas a luz UV sao a

fluorescéncia nula ou de baixa intensidade, respectivamente.
7.4.2. Ensaios com platina de esmagamento

Parte da amostra utilizada para a microtermometria foi usada para ensaios com a
platina de esmagamento. Ensaios foram utilizados com imersao da amostra em glicerina e
em querosene. Este ensaio é ideal para a andlise de inclusdo que seja visivel ao
microscopio para que se possa distinguir inclusdes aprisionadas em alta temperatura ou
pressdo (> 1 atm) daquelas aprisionadas sob pressa@o atmosférica e temperatura superficial
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(CNTP) (zona vadosa ou freatica). Contudo, o equipamento limita-se a utilizagao de objetiva
com aumento de até 20x, o que impossibilitou a observagao de inclusdes individuais.
Portanto, o ensaio foi realizado com uma assembléia de inclusdes que nao estavam visiveis
no campo do microscépio no momento do esmagamento.

No ensaio em imersao com glicerina, foi possivel observar o surgimento de bolhas
durante o esmagamento com a platina. Desta andlise, pode-se concluir que existe pelo
menos uma geragao de inclusdes fluidas aprisionadas ou reequilibradas a altas
temperaturas e/ou pressdes, uma vez que a expansao de bolhas € indicativa da presenca
de gases, sob pressao > 1 atm.

Deste modo, mesmo que as inclusdes tenham sido aprisionadas na zona vadosa ou
freatica de baixa temperatura, os reequilibrios decorrentes de vazamento das inclusdes e re-
preenchimento com novos fluidos em maior profundidade foram responsaveis pelo
aparecimento dos gases observados durante o ensaio de esmagamento. Contudo, feicoes
ducteis (estruturas de sobrecarga) presentes no veio de calcita indicam a ocorréncia de
compactacao mecanica (soterramento) anterior a cristalizagao da calcita. Isto exclui a
possibilidade de aprisionamento na zona vadosa ou freatica de baixa temperatura.

No ensaio com imersao em querosene, verificou-se que durante o esmagamento a
amostra liberou gas, que imediatamente foi solubilizado. Isto sugere a presenca de
inclusbes com CH, ou outros hidrocarbonetos gasosos, uma vez que esses componentes
Sao soluveis em querosene.

7.4.3. Microtermometria das inclusées fluidas

Apos a caracterizagao petrografica das inclusdes fluidas, prossegue-se com a
analise de microtermometria. Para isto, sdo selecionados campos de interesse com
assembléias de inclusdes fluidas sem feigbes indicativas de modificagcdes posteriores
(necking down, leakage). Os campos selecionados foram principalmente aqueles com
inclusGes primarias ou pseudosecundarias, cujas dimensdes variam de 10 a 40 um. Nao
foram encontradas assembléias de inclusdoes secundarias com dimensdes apropriadas a
microtermometria.

Foram estudados quatro campos para a obtengao das medidas de aquecimento
(temperatura de homogeneizag¢ao - Th) e/ou resfriamento (temperatura de fusao do gelo -
Tfg e temperatura do ponto eutético - Te) das inclusdes fluidas. As medidas
microtermomeétricas de cada campo sao apresentadas na Tabela 1 juntamente com as
razoes Vvap/VIF (Vvap: volume da fase vapor e VIF: volume da inclusao fluida) de cada
inclusao. Ocorrem inclusoes cuja fase liquida € composta por solu¢gdes aquosas salinas. Isto
€ evidenciado pelas medidas de Te e Tfg, embora outras inclusdes, provavelmente
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cogenéticas, constituidas por hidrocarbonetos também foram identificadas por analises de
espectrometria Raman. Isto sera discutido no tépico Espectrometria Raman.

Nem todas as medidas de resfriamento puderam ser obtidas, devido as dimensdes
muito reduzidas de algumas inclusdes fluidas que impossibilitaram a visualizagao das
mudancas de fase. A crepitagao de algumas inclusdes durante o aquecimento a altas
temperaturas também inviabilizou medidas de resfriamento obtidas posteriormente.

Valores de salinidade, densidade e fragoes molares de NaCl e H,O foram calculados
através de equagoes de estado do aplicativo BULK do pacote FLUIDS (Bakker, 2003) a
partir da entrada de dados de Th e Tfg ou Vvap/VIF. Estes valores também estao contidos
na Tabela 1.

Adicionalmente, mais quatro campos foram selecionados para obtengdo apenas de
medidas de Th para uma melhor observagao amostral desses dados.

No caso dos carbonatos, a microtermometria inicia-se pela obten¢gao das medidas de
temperatura de homogeneizagao (Th) com o aquecimento da amostra e, posteriormente,
prossegue-se com as de resfriamento para a obtengao das temperaturas do ponto eutético e
da fusao do gelo. Estas etapas devem ser executadas nessa ordem, pois o resfriamento
pode causar a dilatagao inelastica do mineral e o consequente aumento do volume das
inclusoes. Isto conduz a valores falsos (maiores) de temperaturas de homogeneizagao.

As temperaturas de homogeneizagdao (Th) do fluido, durante o aquecimento,
variaram de 45,6 a 178,0°C (Figura 20), com homogeneizagao para o liquido. A distribuigao
de frequéncias das temperaturas de homogeneizagao obtidas apresentaram modas em
80°C, 120-130°C e 170°C. Também foram registradas duas temperaturas muito distintas das
presentes neste intervalo, cujos valores sao 362,1 e 388,1°C. Em alguns campos
selecionados ocorreram ainda dificuldades na visualizagao da homogeneizagao do fluido
com o incremento da temperatura. Isto ocorreu quando se atingiu temperatura num intervalo
aproximado entre 120 a 130°C. Nestas temperaturas, o campo de visao do microscopio se
tornou esfumagado pela produgao de vapores e impossibilitou a visdo das inclusdes que
ainda nao tinham sido homogeneizadas. Interpreta-se que houve a liberagao ou produgao
de hidrocarbonetos gasosos, os quais se condensaram na lente de silica utilizada para isolar
o sistema de aquecimento. Desta forma, é provavel que a distribuicao das temperaturas de
homogeneizagao obtidas nao sejam representativas de todas as temperaturas existentes.
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Tabela 1 - Dados de microtermometria e valores calculados de densidade, fragbes molares (X) de
H,O e NaCl e salinidade.

. .~y | Densidade e o Tipo de
campo | N21F | TipoIF TE(S) C) ng(z(] C) Total X :';l;O X h;laa;Cl Salln(:t'iade Vvag)/VIF Th(g) C) Homore
(g/cm’) neizagdo
1 H>0 +88i§ | -w-mmmom | moomocee | mmmmeins | cmmiooe | e | e <10 81,5 Lig.
2 RPTOET [ l Ml M el il M 10,00 109.,8 Lig.
3 H O +5ais | -—--om | —momooe | mmemees | eeeeee | e | e <10 70,1 Lig.
4 H>0 45805 | mo-oomem | mmesoone | ccioee | oo | oo | <10 57.3 Lig.
5 |H,O+sais| -26.,8 -9,6 0,88 0,91 0,09 13,74 J0ig00 || |
1 6 | HO+5sais | --ommmom | cmmeemen | meeee | e | e | e 27,00 362,1 Lig.
7 AP0 T [ Il Ml M Ml Ml I <10 111,6 Lig.
8 |H,0+sais|-——---] -9,6 0,73 091 | 0,09 13,74 36,15 | 3881 Liq.
9 H50 +58is | ---cemee | covommms | cmemeees | e | e | e 10,00 108.4 Lig.
10 [ H,0 +sais| —----—-- | ---mom | oo el Bl B <10 84,3 Lig.
i O Y I ) [y (R e —" e —— 10,00 132,4 Lig.
1 H>0 + sais | --—------ e T A e Bl Bl B 10,00 82,5 Lig.
2| H,0 + sais | -----—-- -10,3 0,99 091 | 0,09 14,51 13,89 171,1 Lia.
3 H>0 + sais | ----—--- -14,6 1,01 0,88 0,12 18,71 15,60 178.0 Lig.
4 H>0 +sais | -28,0 -8,7 1,05 0,92 0,08 12,72 7,47 67,9 Lig.
S H,0 + sais | -------- -13,7 1,04 0,89 0.11 17,89 12,42 132,0 Lig.
6 H,O +5als | ~-----mm | —mmmeemm | ememeees | ceeeoee e | oo 10,00 139,5 Lig.
7 (D O T [ Il il M el Ml B 20-30 [ >200.0 | -----—--
2 8 H,0 +sais | -32,1 -13,6 1,05 0,89 0,11 17,80 11,76 122,0 Lig.
9 H,0 + sais | -------- o T T e Bl M 10,00 123,7 Lig.
10 | H,0O+sais| -25,0 | -12,5 1,06 0,90 0,10 16,76 9,75 93,5 Lig.
11 |[H,O+sais| -26,3 | -17,1 1,07 0,87 0,13 20,81 12,54 126,9 Lia.
1 N PO R T 1 I el M Ml et M 7,00 90,5 Lia.
13 |H,O+sais| -34,9 | -14,0 1,05 0,89 0,11 18,17 10,00 125,5 Lig.
14 | H,0 +sais | -——--- ]| --o-ooos | cmmeeeem | oo | oo | oo 7,00 77.0 Lig.
I N PO | Bl el T Ml B I 5,00 160.9 Lig.
1 REOE T | [l il I el Mt M 7 77,2 Lia.
2 H>O +sais| -32,0 | -----om | mmomomee | emomeeoo | coeeeeen | oo 7 85,1 Lig.
3 | H,0 +sais| -25,0 I e Bl Ml B 7 83.4 Lig.
5 4 [H,0+sais| -281 | -22,20 1,07 0,85 | 0.5 24,52 15,91 165,0 Liq.
5 |[H,0+sais| -29,7 | -19,70 1,09 0,86 | 0,14 22,79 12,44 124,5 Lig.
6 | H,O+sais| -26,5 | -15,30 1,09 0,88 0,12 19,32 9,56 88.2 Lig.
i H>0 + sais | -------- el B - - 7 93.3 Lia.
8 | H,0+sais| -----ooo | eomeeoe | seemeee [ eeemcen | cmmeeeen | eeeeeeen 7 102,0 Lia.
1 | H50 + sais | -------- -13.9 1,01 0,89 0,11 18,08 1O e
2 H,0 + sais | --—----- -11,7 1,00 0,90 0.10 15,97 10 =
3 | H,0 +sais | -—----—- -12,3 1,05 0,90 0,10 16,46 G e |
4 H,0 + sais | -----—- -12.4 1,00 0,90 0.10 16,66 10 e —
4 5 H,0 + sais | ------—-- -3,2 0,21 0,97 0,03 5,33 80 | mmeemee ] emsee
6 H,0 + sais | --—------ N e e el e 33 | ———ee | e
7 H>0 + sais | —----—-| -13,7 1,05 0,89 0,06 17.89 A e
8 [ B o) o ] e e [ e | O e
9 H,0 + sais | -------- -11,1 1,00 0,90 0,10 15,35 O | e

(1) TE: Temperatura do ponto eutético em °C.

(2) Tfg: Temperatura de fusao do gelo em °C.

(3) X H20 e X NaCl: X H;O é a fragao molar (X) da agua e X NaCl é a fragao molar (X) do NaCl.
(4) Salinidade: E a salinidade do fluido aquoso equivalente a % em peso do NaCl.

(5) Vvap/VIF: E a razdo volume da fase vapor (Vvap) e volume da inclusao fluida (VIF).

(6) Th: Temperatura de homogeneizagao em °C.
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Figura 20: Histograma das medidas de temperatura de homogeneizagao (Th) das inclusoes
fluidas presentes em veio de calcita.

Verificou-se que algumas inclusdes apresentaram fases sdlidas escuras e/ou
transparentes aprisionadas, que podem corresponder a minerais de saturagao.

Solidos de saturagao sao formados a partir do resfriamento do fluido original, quando
este contem proporgoes elevadas de ions dissolvidos. Neste caso, todas as inclusdes
cogenéticas devem apresentar a temperatura ambiente as mesmas proporgoes desses
solidos. Por outro lado, solidos ocasionais constituem fases cristalizadas ja existentes na
epoca de aprisionamento do fluido. Estes solidos ocorrem em proporgoes bem distintas em
algumas inclusdoes e podem estar ausentes em outras (Roedder 1984, Shepherd et al.
1985).

A dificuldade em se determinar se os solidos observados nas inclusoes estudadas
sao ou nao de saturagdo deve-se as suas pequenas dimensdes, 0 que nao permitiu
observar as proporgoes em que ocorrem. Além disso, inclusoes aparentemente cogenéticas
podem ter sofrido reequilibrios posteriores, que modificaram as caracteristicas iniciais dos
fluidos. Por exemplo, se apds o aprisionamento, as modificagoes nas condi¢oes de pressao
e temperatura causaram o escape de fluidos de algumas inclusdes e o repreenchimento
com novas solugoes (reequilibrios), as proporgoes de solidos aprisionados podem nao
refletir as condig¢des originais.

De qualquer modo, nao foi possivel obter a temperatura de fusao dos solidos
transparentes, pois a maioria das inclusoes crepita em temperatura aproximada de 300°C ou
se torna de dificil observagao pelo embagamento da lente de silica (citado anteriormente)
antes da fusao do sdlido.

Os sdlidos de coloragdo escura podem constituir uma fase de betume formada a
partir da alteragao de hidrocarboneto liquido (aprisionado como fluido homogéneo). Outra

30

IBSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP
— BIBLIOTECA —
P g 9AFD



hipotese seria a de que o betume ja estaria presente durante seu aprisionamento com 0O
fluido. No entanto, ndao é possivel a obtengdo das temperaturas de fusao desses solidos,
uma vez que a formagao do betume constitui uma mudanga irreversivel (Goldstein &
Reynolds, 1994) de forma que permanecem estaveis com o aquecimento. Isto constitui uma
dificuldade no estudo de inclusdées de hidrocarbonetos com sdlidos. Se os sdélidos forem
formados apds o aprisionamento, essas mudangas irreversiveis causam modificacdo na
composigao do petréleo aprisionado originalmente na inclusdao, o que dificulta sua
caracterizagao.

A primeira mudanca de fase ocorrida, no resfriamento, esta associada ao ponto
eutético das solugdes. As temperaturas do ponto eutético obtidas variam de -34,9 a -25,0°C
(Figura 21A). Isto indica a presen¢a de NaCl na solugdo aquosa. De acordo com dados
obtidos por Davis et al. (1990) discutidos em Goldstein & Reynolds (1994), a temperatura
eutética estavel do sistema H,O + NaCl é de -21,2°C, embora essas temperaturas podem se
estender até -35°C. No entanto, mudancas sutis nas texturas da fase aquosa congelada sao
observadas entre -52,5 e -43,5°C. Roedder (1984) e Goldstein & Reynolds (1994) discutem
que temperaturas de eutético inferiores a -40°C ja sao indicativas da existéncia de um ion
bivalente (Ca®*, Mg®*) na solucdo. Porém, como nao foi possivel observar com clareza a
continuidade na mudanga textural, pode-se apenas sugerir a possibilidade da presenc¢a de
CaCl; e MgCl, na solugao. Segundo Goldstein & Reynolds (1994) essas mudangas devem
ser continuas para indicarem pontos eutéticos. Caso contrario, podem tratar-se apenas de
recristalizagoes do sistema salino.

A segunda mudanca de fase corresponde as temperaturas de fusdao do gelo. Foram
obtidas temperaturas de fusao do gelo de -22,2 a -3,2°C (Figura 21B). Isto indica presenga
de fluidos com grande variagao na salinidade desde 5,33 a 24,52 % em peso de NaCl
equivalente. Observa-se que a maior freqiéncia de medidas ocorre de -15,3 a -9,6°C e sao
indicativas de salinidade relativamente elevada, de 19,32 a 13,74 % em peso de NaCl
equivalente. Essa salinidade pode ser ainda maior se as fases solidas observadas nas

inclusdes constituirem cristais salinos de saturagao.
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Figura 21: Histogramas das medidas de temperatura do ponto eutético, TE (A) e do ponto de fusao
do gelo, TFg (B).
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A grande variagao nas medidas de Th estaria mais relacionada a reequilibrios
ocorridos durante o soterramento que as condi¢des de aprisionamento dos fluidos. Segundo
Prezbindowski (1987), temperaturas de homogeneizagao de inclusdes fluidas aprisionadas
em cristais de calcita tendem a aumentar com o crescente soterramento da bacia. Além
disso, dados experimentais indicam que a maxima temperatura de homogeneizagao, se
aproxima da maxima temperatura atingida pelo soterramento (Prezbindowski, 1987).

Durante um estagio de soterramento, pode ocorrer um acréscimo no volume das
inclusoes fluidas como resultado do aumento das pressoes internas do fluido aprisionado
em relagao as pressoes externas as quais estao submetidos os minerais hospedeiros. Isto
leva ao aumento no valor de Th. Também os valores de Th tornam-se mais dispersos, pois
essas modificagdées nao sao uniformes para todas as inclusoées fluidas.

Estas relagoes podem ser explicadas a partir do diagrama (Figura 22) de Goldstein &
Reynolds (1994).
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Figura 22. Diagrama P-T para o sistema H,O, onde sdo observados os gradientes termobaricos do
ambiente diagenético e a isocora representativa de uma inclusao aprisionada no ponto A (Traduzido
de Goldstein & Reynolds, 1994).

No ambiente diagenético, quando as rochas sao soterradas, as mudangas nas
condigbes de pressao e temperatura ocorrem dentro dos limites indicados pelas duas retas,
de gradientes litostatico e hidrostatico, representativas dos gradientes termobaricos
(Goldstein & Reynolds 1994). No entanto, as modificagoes de pressdo dentro das inclusdes
seguem a curva de igual volume ou densidade (isécora), representativa do fluido original.
Deste modo, observa-se no diagrama que uma inclusao aprisionada, no ponto A, tera uma
pressao interna superior aquela atingida pelo cristal e fluidos que permanecem nos poros,
apds o soterramento (ponto B). Essa diferenga de pressdo causa o aumento do volume das
inclusdes ou o escape de fluidos se existirem fissuras proximas as suas paredes. Isto
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possibilita processos de reequilibrio, 0s quais sao muito acentuados no caso da calcita,
devido a presenga de clivagens e a sua baixa dureza.

Assim, a histéria termal da amostra do veio de calcita com betume abrangeria
temperaturas principalmente, entre 45,6 e 178,0°C, com valores pouco frequentes acima de
300°C.

7.4.4. Espectrometria Raman

Analises por espectrometria Raman também confirmam a presenga de inclusdes de
hidrocarbonetos.

A analise de inclusdao com dimensao do maior eixo de aproximadamente 13 pym, e
Vvap/VIF (Volume da fase vapor / volume da inclusao fluida) entre 50 a 60% (Figura 23),
apresentou, um espectro com picos em 2858, 2879, 2914, 2936 cm™' na fase vapor (Figura
24), e picos com 2874, 2913 e 2937 cm™' na fase liquida (Figura 25). Picos na faixa de 2700
a 2970 cm™' indicam presenga de hidrocarbonetos saturados (Zhang, 2007).

Contudo, nao é possivel distinguir entre os tipos de hidrocarbonetos. Ainda que
diferentes hidrocarbonetos saturados tém numeros distintos de atomos de carbono, estes
apresentam a mesma estrutura molecular, pois suas moléculas sao compostas
predominantemente por ligagdes de metil (—-CH3) e metileno (—CHz-). Uma vez que a
espectrometria Raman é resposta do tipo de estrutura (ligagdes) molecular, hidrocarbonetos
que apresentam as mesmas estruturas moleculares predominantes terao o mesmo
espectro, independente do niumero de atomos de carbono (Zhang, 2007).

Hidrocarbonetos insaturados como os aromaticos também apresentam ligacoes de
metil e metileno, mas estas ocorrem em propor¢goes relativamente menores que nos
hidrocarbonetos saturados. Em hidrocarbonetos aromaticos predominam ligagoes duplas e
simples alternadas, porém como elas sao mais complexas e apresentam maior quantidade
de atomos de carbono, a fluorescéncia € intensa e se sobrepde a maioria dos picos que
identificam as estruturas moleculares. Assim, sao analisados o0s picos de grande
comprimento de onda caracteristicos da fluorescéncia desses hidrocarbonetos. Portanto, os
hidrocarbonetos saturados sao diferenciados dos aromaticos por nao terem seus picos
sobrepostos pela forte fluorescéncia (Zhang, 2007).

A andlise desta inclusdo também acusou picos da calcita (1086, 1436 e 1749 cm™) e
do fon sulfato (983 cm™') (Figura 26). Estes picos provavelmente correspondem a porgao
hospedeira da inclusdo fluida, a matriz cristalina, pois o feixe do laser pode ter extrapolado
os limites da inclusao.

A espectrometria Raman de uma inclusao bifasica com dimensao do eixo maior em
cerca de 10 pm, e Vvap/VIF (Volume da fase vapor / volume da inclusao fluida) de 10%
(Figura 27) nao detectou pico na fase vapor. A fase liquida apresentou espectro com ruido

33



elevado (background). Contudo, é possivel visualizar neste espectro dois intervalos (2900-
3000 cm” e 3200-3500 cm™) (Figura 28) com picos fracos, porém caracteristicos da
existéncia de hidrocarboneto e agua, respectivamente.

Uma inclusdo monofésica com dimenséo do eixo maior de aproximadamente de 7 a
8 um (Figura 29), forneceu um espectro com ruido intenso sugestivo, embora com grande
incerteza, da presencga de agua (Figura 30). Isto caracterizaria o fluido como essencialmente
aquoso.

A andlise de uma inclusao bifasica com dimensao do eixo maior de 7 um apresentou
forte fluorescéncia que provavelmente sobrepds picos com baixa intensidade. Assim, foram
detectados somente picos de maior intensidade, caracteristicos da calcita (281, 713 e 1089
cm™”) e de ion sulfato (983 cm™) (Figura 31). Além disso, esses picos provavelmente
correspondem a matriz cristalina hospedeira do fluido.

A ocorréncia de betume também foi confirmada pela espectrometria Raman. O fato
do betume ter moléculas com numero elevado de atomos de carbono resulta em espectro
Raman com fluorescéncia intensa. Segundo Zhang (2007) dois picos causados por essa
fluorescéncia permitem identificar o betume: 1360 + cm™ e 1620 + cm™. Foi estudada uma
por¢ao da amostra em que o betume ocorre entre os cristais de calcita. Nesta por¢ao notou-
se que o betume € heterogéneo pela variagao na coloragdo em imagem por luz transmitida
(Figura 32). Desta forma, a analise foi realizada em trés por¢cbes correspondentes a trés
diferentes tons de marrom: 1) marrom claro (Figura 33), 2) marrom médio (Figura 34) e, 3)
marrom escuro (Figura 35). Em todos os casos, foram identificados os dois picos
caracteristicos do betume, além de picos correspondentes a calcita. A por¢ado marrom
escuro apresentou fluorescéncia de intensidade cerca de 5 a 6 vezes maior que a
intensidade verificada nas por¢des marrom meédio e claro. Isto sugere que essa porgao,
apresenta maior quantidade de carbono (hidrocarbonetos mais pesados).

A grande variagao composicional das inclusdes fluidas refor¢ca a idéia de que elas
pertengam a geragdes diferentes. Fluidos de diferentes geragdes poderiam ter modificado
inclusbes preé-existentes por preenchimento e mistura com novos fluidos durante o
soterramento. A observagao petrografica das inclusdes fluidas com feigcoes de estiramento,
prolongamentos nas suas porgdes terminais, indicativos de escape de fluido, e feigdes de
necking down (estrangulamento) podem ser resultantes da ocorréncia de reequilibrios.
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Figura 23. Inclusdo bifasica de hidrocarboneto
(seta) em calcita de veio carbonatico.
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Figura 24. Espectro Raman referente a fase

vapor da inclusao fluida bifasica da Figura 23.

Os picos 2858, 2879, 2914, 2936 cm’

identificam hidrocarbonetos saturados.
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Figura 25. Espectro Raman referente a fase

liquida da inclusao bifasica da Figura 23. Os

picos 2874, 2913 e 2937 cm’ indicam

presenga de hidrocarbonetos saturados.

Figura 26. Espectro Raman
referente aos minerais
hospedeiros das inclusdes
com identificagao de picos
da calcita (1086, 1436 e
1749 cm™) e do ion sulfato
(983 cm™).
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Figura 27. Inclusao fluida bifasica (em
destaque), cuja analise por espectrometria
Raman identificou  composicao de
hidrocarboneto e agua na fase liquida.

Figura 29. Inclusao fluida monofasica (em
destaque), cuja analise por espectrometria
Raman caracterizou o fluido como aquoso.
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Figura 28. Espectro Raman referente a fase
liquida da inclusao bifasica da Figura 27. Os
intervalos 2900-3000 cm™ e 3200-3500 cm,
correspondem as bandas do hidrocarboneto e
da agua, respectivamente.
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Figura 30. Espectro Raman da inclusao fluida
referida na Figura 29. Embora o espectro
apresente elevado ruido, sugere-se intervalo
correspondente a banda da agua.

Figura 31. Espectro Raman referente a
andlise de inclusao bifasica. A elevada
fluorescéncia provavelmente sobrepds picos
com baixa intensidade. Isto impossibilitou a
identificagao do fluido. O conjunto de picos
281, 713 e 1087 cm-1 e o pico 983 cm-1
identificam, respectivamente, calcita e ion
de sulfato presentes na matriz cristalina
hospedeira do fluido.
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Figura 32. Textura do betume, cuja imagem
por luz refletida indica a composigéo
heterogénea confirmada pela analise por
espectrometria Raman dos pontos 1, 2 e 3
(Figuras 33, 34 e 35).
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Figura 33. Espectro Raman referente a porgao
com tom marrom claro (Ponto 1 da Figura 32).
Picos 13540 e 1550 cm™' identificam a presenca
de betume. Os picos 281, 714 e 1088 cm'
identificam a calcita.
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Figura 34. Espectro Raman referente a porgao
com tom marrom médio (Ponto 2 da Figura 32).
Picos que identificam o betume: 1326 e 1558 cm ™.
Os picos 281, 714 e 1088 cm’' identificam a
calcita.
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Figura 35. Espectro Raman referente a

porgao com tom marrom escuro (Ponto 3 da
Figura 32). Os picos 1333 e 1590 cm’
identificam o betume. Notar a elevada
intensidade da fluorescéncia, cerca de 5 a 6
vezes maior que a verificada nas porgdes
marrom medio e claro. Isto sugere maior
quantidade de carbono. O pico 1090 cm™
identifica a calcita.
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8. DISCUSSOES

8.1. Contexto deposicional, estratigrafico e estrutural da ocorréncia dos
hidrocarbonetos

O betume identificado na Formagao Teresina ocorre em fraturas verticais, em poros
de veio calcitico e poros de niveis arenosos de siltitos com laminagao heterolitica.

Estudos acerca das facies e fosseis da Formagao Teresina propoem que a unidade
representaria um sistema deposicional marinho raso de planicie de maré (Suguio et al.
1974; Zaine 1980 e; Petri e Coimbra, 1982) ou um sistema deposicional lacustre (Mendes,
1952 e; Mezzalira 1964). As facies sedimentares descritas neste estudo foram calcarios
ooliticos e bioclasticos (CaOc, CaOm e CaFi), siltitos com laminag¢ao heterolitica (SArh e
SAh) e siltitos com laminagao heterolitica e gretas de contragao (Shg). De acordo com
Schneider et al. (1974), os calcarios ooliticos ocorrem no topo da Formacao Teresina. O fato
das facies descritas neste estudo apontarem para sistema com alternancia regular entre
tracao e suspensao, predominio das facies lamosas, em relagao as arenosas, na porgao
mais rasa do sistema, € compativel com o modelo de planicie de marés. Neste caso, as
facies sedimentares descritas, podem ser agrupadas em trés associagoes de facies
geneticas: 1) associagao de facies de zona de inframaré (CaOc, CaOm e CaFi); 2)
associagao de facies de zona de intermaré (SArh e SAh) e; 3) associagao de facies de zona
de supramarée (Shg).

A associagao de facies de zona de inframaré corresponde aos depésitos situados
entre o nivel de maré baixa e o nivel de base das ondas, o qual fica submerso durante todo
ciclo de mare. Nesta zona, predomina o transporte e deposi¢cao de material de fundo por
correntes de mare tracionais.

A associagao de facies de depdsitos de zona de intermaré € caracterizada pela
alternancia entre a sedimentagao por fluxo trativo e suspensdao, com deposicao de
sedimentos grossos (areia e/ou cascalho) durante as fases de maior velocidade das
correntes de maré e a de material fino (silte e argila) em periodos de aguas estacionarias
apos as marés enchente ou vazante. A associagao de facies de zona de supramaré
corresponde aos depositos formados acima do nivel de maré alta, os quais estao em zona
submersa por curto periodo de tempo durante maré anémala. Nesta zona predominam 0s
processos de sedimentagdo por suspensao, que ocorre na fase de menor velocidade da
corrente durante a maré alta, exposi¢ao subaérea e intensa agao de organismos bentdnicos.

As facies de zonas de inframaré e de intermaré predominam na se¢ao estudada. A
maior freqiiéncia de ocorréncia das facies de inframaré na base da se¢ao sugere tratar-se
de sucessao progradacional.
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Mello e Souza (1985) também descreveram empilhamento progradacional de
depdsitos de planicie de maré para a Formagdo Teresina. Esta progradacdo estaria
associada ao preenchimento sedimentar de mar epicontinental. O empilhamento
progradacional foi evidenciado pelo aumento progressivo rumo ao topo de sedimentos
caracteristicos de aguas mais rasas, de sedimentos arenosos de cor avermelhada e
tendéncia a continentalizacao, devido a presenca de fésseis vegetais.

Estudos dos calcarios ooliticos de Taguai (SP) realizados por Suguio et al. (1974)
apontaram para paleoambiente com caracteristicas de agua salgada devido ao teor
relativamente baixo de elementos-tragos mais comuns em ambientes de agua doce (Ga e
Rb) e aos valores elevados da razéo isotépica 50™. Porém, valores altos de O'®, sugestivos
de condigbes climaticas de elevada evaporagdo, podem indicar ambiente lacustre de
elevada salinidade.

As feigcoes observadas em |aminas petrograficas do veio carbonatico com betume,
como laminagao microbialitica, sugerem a existéncia de estromatdlitos. Estruturas de
sobrecarga associadas a feigoes sugestivas de noédulos de gipsita, presenca de sulfato
(indicada pela espectrometria Raman) e inclusdes fluidas com salinidade acima de 10% em
equivalente em peso do NaCl (salmoura) indicam provavel ocorréncia de evaporitos
substituidos por calcita diagenética.

Assim, o betume ocorre em rochas do topo da Formacao Teresina, as quais
representam sistema deposicional de planicie de maré com sedimentagao evaporitica.

Rochas impregnadas por betume ndo foram encontradas in situ no afloramento,
devido as dificeis condigées de acesso aos niveis superiores. Como sua localizacao nas
porgées acessiveis nao foi verificada e raros foram os blocos que continham o betume,
interpreta-se que sua ocorréncia e distribuicao estratigrafica sejam localizadas.

Duas origens sao sugeridas para a ocorréncia do oOleo: 1) geracao a partir das
camadas dos folhelhos betuminosos do Subgrupo Irati ou; 2) mais localmente, a partir das
camadas estromatoliticas da propria Formacao Teresina. A primeira hipotese se deve ao
fato de que os folhelhos do Subgrupo Irati sdo as principais rochas geradoras do Permiano
da Bacia do Parana. A segunda hipotese € sugerida devido a ocorréncia localizada do éleo
na pedreira, nao havendo conhecimento da sua presenga nas vizinhangas. Desta forma, a
primeira origem € sugerida pelo fato de que na regiao de Taguai ocorre um sil (Zaine, 1980)
entre o Subgrupo Irati e 0 Grupo Tubarao sotoposto. Isto pode ter gerado anomalia térmica
adicional, juntamente com os diques e contribuido para o maior grau de maturagao de
folhelhos ricos em matéria organica e consequente facilitagdo da migracao vertical de
hidrocarbonetos em direcdo a Formagao Teresina. Esta hipotese é enfraquecida pelo
confinamento estratigrafico do betume e pelas fraturas verticais preenchidas por betume,
cujo estudo petrografico evidéncia a atuagcdo de mecanismo local de expulsdo de

hidrocarbonetos. Este mecanismo pode estar associado @ migragdo primaria, ou seja, € a
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expulsdo de hidrocarbonetos da rocha geradora. Isto sugere que o Oleo se originou da
maturagdo de camadas portadoras de matéria organica (siltito com laminagao
microbialitica), imediatamente adjacentes as zonas de acumulagdo (niveis arenosos e
fraturas). Consequentemente, teria havido pequena expulsdo e curta migragao secundaria
do dleo, devido a baixa quantidade de matéria organica disponivel para maturagao, restrita a
pequena espessura na camada de siltito com laminagao microbialitica.

As fraturas verticais preenchidas por betume podem estar associadas ao padrao
estrutural predominante na area de estudo, caracterizado por falhas e juntas de diregao NW.
A ocorréncia de diques ligados ao magmatismo cretacico Serra Geral na regidao de Fartura e
Taguai teria condicionado o padrao de fraturamento segundo a diregao NW (Zaine, 1980).
Ferreira (1991 e 1992) associa essas estruturas ao Alinhamento Estrutural de Guapiara
(limite do flanco norte do Arco de Ponta Grossa). Grandes corpos de diques com centenas
de metros de espessura sao verificados na regiao, especialmente na Fazenda Sao Vicente,
onde se situa a pedreira em estudo. Assim, as descontinuidades geradas pelas intrusdées
teriam gerado caminhos para a percolagao de fluidos aquosos e hidrocarbonetos. Portanto,
a ocorréncia de hidrocarbonetos em fraturas ligadas ao magmatismo Serra Geral indicaria

migragao sin- ou pos-cretacica.

8.2. Contexto termobarométrico de geragcao e migragao dos hidrocarbonetos

Analises de inclusdes fluidas demonstram diagénese com percolacao de fluidos
aquosos e hidrocarbonetos aprisionados em irregularidades das superficies do cristal de
calcita em formagao. A variagao na composig¢ao das inclusdes fluidas sugere a existéncia de
varias geracgoes de fluidos. Uma das geragdes corresponde a hidrocarboneto leve (de alta
maturidade), evidenciado por espectrometria Raman. O amplo intervalo abrangido pelas
medidas de temperatura de homogeneizagao (Th) estaria mais relacionado a reequilibrios
ocorridos durante o soterramento do que as condigdes de aprisionamento dos fluidos. A
maxima temperatura atingida durante o soterramento da bacia corresponde a maxima
temperatura de homogeneizagao obtida em analises mcirotermomeétricas, aproximadamente
380°C.

Valores elevados de temperaturas de homogeneizagao, da ordem de centenas de
graus Celsius, sugerem duas hipoteses para explicar os reequilibrios sofridos pelas
inclusdes: 1) que a rocha teria alcangado altas profundidades de soterramento, que implica
grande espessura de pacote rochoso sobreposto ou 2) teria passado por zona ou fase de
anomalia termal ligada a evento magmatico.

A primeira hipétese é descartada, pois a maxima temperatura de homogeneizagao

(~380°C) necessitaria de soterramento da ordem de 10.000m (assumindo-se uma
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temperatura de superficie igual a 30°C e gradiente geotérmico de 35°C/Km). Esta espessura
nao € atingida pela somatéria das espessuras das formagdes sobrepostas a Formagao
Teresina na borda leste da bacia do Parana (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores aproximados das espessuras das unidades estratigraficas sobrepostas a
Formagao Teresina na area de estudo. Dados adquiridos em Almeida & Melo (1981) e Milani
et al. (2007).

Unidade estratigrafica Espessura maxima na borda da bacia (m)
Grupo Bauru-Cauia 260

Formacao Serra Geral 600

Formacao Botucatu 100

Formagao Piramboia 350

Total 1.310

Mesmo temperaturas de homogeneizagao proximas a 170,0°C, cuja freqiéncia de
ocorréncia é relativamente maior que a de 380°C, requer uma profundidade de 4.000m.
Assim, esta temperatura de homogeneizagao também nao pode ser explicada apenas pelo
soterramento. Desta forma, interpreta-se a segunda hip6tese como a mais valida. Os
reequilibrios teriam ocorrido devido a aquecimentos ligados a episédios magmaticos do
Serra Geral. Isto é compativel com a grande quantidade de sils e diques de rochas igneas
na area de estudo.

Eventos termais ligados a pulsos magmaticos dificultam a preservacao de
hidrocarbonetos liquidos previamente gerados. A meia vida de hidrocarbonetos liquidos
(taxa de transformagao em hidrocarbonetos gasosos) € cerca de 10 Ma sob temperatura de
aproximadamente 160°C e cerca de 1.000 anos para temperaturas acima de 240°C (Selley,
1998). Segundo Stewart et al. (1996), a duragdao do magmatismo Serra Geral teria sido entre
10 e 12 Ma. Assim, considerando que o episédio magmatico foi relativamente curto, haveria
condi¢des de preservagao de hidrocarbonetos liquidos.

A presenga de hidrocarbonetos pesados (betume) pode ser explicada de duas
maneiras: 1) trata-se de hidrocarboneto pouco maturo ou; 2) hidrocarboneto de maturidade
relativamente maior, que sofreu biodegradagao e/ou oxidagao. A ocorréncia do betume na
regiao estudada aponta a segunda explicagado como a mais valida, uma vez que ha
evidéncia do aprisionamento de hidrocarbonetos leves (de alta maturidade) como inclusdes
fluidas. Portanto, o betume presente nas rochas estudadas seria produto de degradagao e
nao representaria a composig¢ao original dos hidrocarbonetos gerados.
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8.3. A ocorréncia de hidrocarbonetos da Formacéo Teresina: sintese geoldgica

Apds a deposicao da camada de evaporito (anidrita ou gipsita), esta teria se
deformado com a sobrecarga de sedimentos depositados posteriormente. A substituicdo do
evaporito pela calcita teria se iniciado com a concomitante percolagdo de fluidos
diagenéticos (aquosos e/ou hidrocarbonetos), os quais teriam sido aprisionados em
irregularidades das superficies do cristal de calcita em formagao, gerando inclusoes fluidas
primarias de temperaturas relativamente baixas.

Com o continuo soterramento da bacia, apds a primeira fase de cristalizagao da
calcita, outras gera¢des de fluidos teriam percolado a rocha hospedeira dos
hidrocarbonetos. Estes fluidos teriam se misturado com fluidos de inclusdes pretéritas,
devido a abertura das cavidades, ou teriam sido aprisionados em novas cavidades geradas
pela recristalizagcao mineral.

Registros de elevadas temperaturas de homogeneizagao (Th) nao seriam explicados
apenas pelo continuo soterramento da bacia, pois a profundidade maxima atingida seria
insuficiente para gerar os altos valores observados de Th. As temperaturas elevadas
estariam associadas a multiplos pulsos magmaticos, sendo que a rocha teria alcangado seu
pico termal em aproximadamente 380°C.

O soterramento maximo da rocha € evidenciado pela presenca de estildlito, que
indica a ocorréncia de compactagcao quimica. A continuidade do soterramento apds a
formacao do estildlito impediria sua preservagao devido a tendéncia de recristalizagao
mineral da calcita.

A presengca do betume em poros associados ao estilolito, fraturas e espagos
intercristalinos do veio de calcita indica a existéncia de migragao apos a ultima fase de
recristalizagao da calcita. Contudo, a intensa cimentagao ja existente nesta época,
dificultaria a migrag¢ao dos hidrocarbonetos na Formagao Teresina.

9. CONCLUSOES

e A ocorréncia do betume nas rochas estudadas € evidéncia da geragao e migragao de
hidrocarbonetos na borda leste da Bacia do Parand, sobre o Arco de Ponta Grossa;

» O betume ocorre no topo da Formagao Teresina em fraturas verticais, em poros de
veio calcitico e poros de niveis arenosos de siltitos com laminagao heterolitica (facies
SAh);

» As rochas hospedeiras do betume teriam sido formadas em sistema deposicional de
planicie de maré, com formagao de estromatélitos e ocorréncia de evaporitos.
Durante a diagénese, os evaporitos teriam sido substituidos por calcita diagenética;
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Fraturas verticais preenchidas por betume podem estar associadas as
descontinuidades de dire¢do NW geradas por intrusdo de diques e sils do
magmatismo Serra Geral na regiao em estudo;

A origem dos hidrocarbonetos pode ser explicada por duas hipéteses: 1. génese a
partir das camadas dos folhelhos betuminosos do Subgrupo Irati; 2. ou mais
localmente, génese a partir das camadas estromatoliticas da propria Formacgao
Teresina.

Fluidos aquosos e hidrocarbonetos foram aprisionados em irregularidades das
superficies do cristal de calcita em formagao;

A variagao na composi¢cao das inclusdes fluidas indica a existéncia de varias
geragdes de fluidos diagenéticos. Uma destas geragbes corresponde a
hidrocarboneto leve saturado, portanto, de alta maturidade;

O ampilo intervalo abrangido pelas medidas de temperatura de homogeneizagao (Th)
estaria relacionado mais a reequilibrios ocorridos durante o soterramento que as
condigdes de aprisionamento dos fluidos;

A maxima temperatura atingida pelas rochas estudadas teria sido aproximadamente
380°C;

Valores elevados de temperaturas de homogeneizagao, da ordem de centenas de
graus Celsius, sugerem que a rocha teria passado por zona ou fase de anomalia
termal, a qual estaria associada aos diques e sils de rochas basicas do magmatismo
Serra Geral na regiao estudada;

Este estudo demonstra que o magmatismo Serra Geral foi responsavel por multiplos
episodios de geragao, migragao e alteragao termal de hidrocarbonetos na Bacia do
Parana.
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ANEXOS

Figuras referentes a petrografia por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e analises por
EDS

Photo No.=7

Figura 1. Veio carbonatico de composigao calcitica (pontos 2 e 3) com betume em
porosidade secunddria de dissolugdo da calcita (ponto 1). Imagem formada por
elétrons retro-espalhados.
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Figura 2. Veio de calcita com poros ao longo de estilélito preenchidos por betume.

Imagem formada por elétrons retro-espalhados.
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Figura 3. Veio de calcita com poros ao longo de estildlito preenchidos por betume e
microcristais de apatita (ponto 3). Imagem formada por elétrons retro-espalhados.
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Figura 4. Grafico EDS referente ao ponto 1 da imagem de elétrons retro-espalhados

do veio de calcita (Figura 1), com indicagao da presenga de S.
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Figura 5. Grafico EDS referente ao ponto 1 da imagem de elétrons retro-

espalhados do estildlito (Figura 3) com indicagao da presenga de S.
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Figura 6. Grafico EDS referente ao ponto 2 da imagem de elétrons retro-
espalhados do veio de calcita (Figura 1), com indicacdo da presenga de Ca, C e

0.
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Figura 7. Grafico EDS referente ao ponto 3 da imagem de elétrons retro-
espalhados do veio de calcita (Figura 1), com indicagdo da presenga e Ca, C e O.
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Figura 8. Grafico EDS referente ao ponto 2 da imagem de elétrons retro-
espalhados do estildlito (Figura 3) com indica¢ao da presenca de Ca, C e O.
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Figura 9. Grafico EDS referente ao ponto 3 da imagem de elétrons retro-espalhados
do estildlito (Figura 3) com indicagcéo da presenca de P, O e elementos terras raras.
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Figura 10. Porgao arenosa da facies de siltito heterolitico esverdeado preenchida por
betume (ponto 1). Matriz com graos detriticos provavelmente de feldspato ou mica
(ponto 2). Cristais de pirita (ponto 3). Imagem formada por elétrons retro-espalhados.
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Figura 11. Grafico EDS referente ao ponto 1 da imagem de elétrons retro-
espalhados dos niveis arenosos do siltito com laminagao heterolitica, com indicagao
da presenga de O e S.
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Figura 12. Grafico EDS referente ao ponto 2 da imagem de elétrons retro-
espalhados dos niveis arenosos do siltito com laminagao heterolitica, com

indicagao da presenga de Si, Al, K e O.
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Figura 13. Grafico EDS referente ao ponto 3 da imagem de elétrons retro-
espalhados dos niveis arenosos do siltito com laminagdo heterolitica, com

indicagao da presenga de S, Fe e O.
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