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"Bam mesmo e ir a luta eom determineceo,

ebrecer a vida eom peixeo,

perder eom elasse e veneer eom ousadia,

pais a triunfo pertenee a quem se atreve...

A vida e muita para ser insignifieante."

(Charles Chaplin)
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RESUMO

o objetivo deste estudo foi a caracterizacao de ocorrencia lnedita de betume na

Formacao Teresina, perrno-triassico da Bacia do Parana. 0 betume ocorre em afloramento

situado na pedreira de calcaria "lrrnaos Gobbo" (Taguaf, SP). Os metodos empregados

foram analises de facies e fraturas, petrografia de secoes delgadas, micrascopia eletrcnica

de varredura e analise de inclus6es fluidas em minerais diaqeneticos. Isto permitiu a

caracterizacao do ambiente diagenetica de rniqracao e aprisionamento dos hidrocarbonetos,

alern da definicao da hist6ria termal da Formacao Teresina.

o betume ocorre no tapa da Formacao Teresina em fraturas verticais, em paras de

nfvel calcftico horizontal e paras de nfveis arenosos de siltitos com larnlnacao heterolftica.

Estudos faciol6gicos, petroqraficos e de inclus6es fluidas sugerem que as rachas

impregnadas par betume teriam sido formadas em sistema deposicional de plan fcie de mare

evaporftica. Contudo, as evaporitos (anidrita e/ou gipsita) teriam sido substitufdos par calcita

diagenetica.

Analises de inclus6es fluidas nesses cristais de calcita demonstram que fluidos

aquosos de salinidade elevada (13,74 a 19,32 %) e hidrocarbonetos foram aprisionados nas

irregularidades das superffcies dos cristais em formacao. A ocorrencia de inclus6es de

hidrocarbonetos leves em calcita diagenetica indica que a betume seria praduto de

biodeqradacao e/ou oxldacao e nao representaria a cornposicao original dos

hidracarbonetos gerados.

o estudo microterrnornetrico das inclus6es fluidas pode indicar rnultlplas fases de

aquecimento, com temperaturas entre 45,6 e 388,1 "C . Temperaturas elevadas (> 80°C)

sugerem que a magmatismo Serra Geral (127 a 138 Ma) teve importante papel na geragao,

rnlqracao e alteracao termal de hidrocarbonetos na borda leste da Bacia do Parana. Os

dados obtidos neste estudo permitiram a elaboracao de modelo para explicar a origem do

betume da Formacao Teresina e sua relacao com a geragao e rniqracao de hidrocarbonetos

presentes em outras unidades da bacia do Parana.



ABSTRACT

This research studied an inedited occurrence of bitumen within the Teres ina

Formation , Perm-Triassic of the Parana Basin. The bitumen outcrops in the "Calcarto lrrnaos

Gobbo" quarry (Tagua i, SP). The occurrence of bitumen was characterized through fac ies

and structural analys is, 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 Format ion in vert ical 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 diagenet ic 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 heat ing, 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 generat ion, migration and

thermal alterat ion 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. INTRODU<;AO

A borda leste da bacia do Parana no Estado de Sao Paulo destaca-se por conter

diversas ocorrencias de 61eo no Sistema Petrolifero Irati-Piramb6ia. 0 61eo esta presente

principalmente em folhelhos do Subgrupo Irati (unidade geradora) e em arenitos da

Formacao Piramb6ia (unidade reservat6rio). Os arenitos astalticos sao exemplos de

ocorrencias de 61eo na Formacao Piramb6ia (Franzinelli, 1972; Araujo 2003; Thomaz-Filho,

2008) . A rniqracao dos hidrocarbonetos gerados no Subgrupo Irati ate a Formacao

Piramb6ia teria ocorrido ao longo de zonas de fratura e falha da Formacao Teresina (Araujo,

2003). A rnaturacao terrnica dos folhelhos do Subgrupo Irati teria sido altamente influenciada

pelo magmatismo Serra Geral (Eocretaceo) (Araujo et al., 2000). Isto faz do Sistema

Petrolifero Irati-Piramb6ia um sistema nao-convencional, no que se refere a gerayao de

hidrocarbonetos.

Neste contexto, a Formacao Teresina e a unidade estratlqraflca que esta

compreendida entre a unidade geradora (Subgrupo Irati) e os reservat6rios (Formacao

Piramb6ia) do sistema petrolifero Irati-Piramb6ia. Ocorrencias de 61eo nesta unidade eram

desconhecidas ate entao, Este trabalho visa a caracterizacao geol6gica de ocorrencia

inedlta de beturne' na Formacao Teresina, nos arredores da cidade de Taguai (SP). Esta

ocorrencia e considerada importante para auxiliar a responder diversas questoes que

permanecem em aberto a respeito das condicoes e rotas de rniqracao dos hidrocarbonetos

gerados pelo Subgrupo Irati.

2.0BJETIVO

o principal objetivo desta pesquisa e a caracterizacao geol6gica de ocorrencia

inedita de betume na Formacao Teresina. Isto visa a avaliacao de possiveis controles

faciol6gicos, estruturais e estratiqraficos na dlstribulcao do betume identificado na Formacao

Teresina. Estudos petroqraficos permitem 0 reconhecimento de qeracoes de minerals

oiaqenetlcos, com atencao especial para cimentos carbonaticos e silicosos, os quais estao

amplamente distribuidos na Formacao Teresina e sao responsaveis pela lmperrneabilizacao

de poros e fraturas. 0 estudo de assembteias de inclusoes fluidas aquosas e de

hidrocarbonetos presentes em cimentos (inter e intragranulares) e minerais de

preenchimento de fraturas possibilita a caracterizacao do ambiente diaqenetico e da hist6ria

1 0 betume e uma mistura de hidrocarbonetos pesados e de asfaltenos, a qual caracteriza-se por ser
fundivel, soluvel em disulfeto de carbono (CS2) , e ter viscosidade maior que 10000 cP (1 centipoise =
1mPa.s). Assim, 0 termo betume edefinido por suas caracteristicas fisicas e nao devido a sua origem
ou maturidade (Hunt, 1995).
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termal da Formacao Teresina. Estas intorrnacoes auxiliam na elaboracao de modele para

expl icar a origem do betume presente na Formacao Teresina.

3. JUSTIFICATIVA

Diversos aspectos Iigados aos sistemas petroliferos da Bacia do Parana merecem

investiqacoes rnais detalhadas. A maioria dos estudos acerca das unidades sedimentares

desta bacia concentra-se em aspectos estranqratlcos e faciol6gicos. Poucos estudos

dedicaram-se a evolucao diagenetica destas unidades e sua relacao com a gera9ao e

rnipracao de hidrocarbonetos. Destaca-se, como tema ainda pouco estudado, a evolucao

tennal da Formacao Teresina. Isto auxiliaria no entendimento dos processos de gera9ao e

migra9ao de hidrocarbonetos no sistema petrolifero Irati-Piramb6ia.

4. LOCALlZA9AO E GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

A area de estudo (Pedreira de Calcario trmaos Gobbo) esta situada na reglao

sudoeste do Estado de Sao Paulo, pr6ximo a divisa com 0 Estado do Parana, nos arredores

da cidade de Taguai (SP). 0 acesso pode ser feito pela Rodovia Castello Branco ate Avare

(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 os rios

Paranapanema e Itarare.

Na regiao de estudo, as rochas da Formacao Teresina encontram-se sobrepostas as

rochas das unidades Serra Alta e Irati e sotopostas aos arenitos tluvio-eolicos da Formacao

Piramb6ia (Figura 1).

A reqiao situa-se no flanco norte do Arco de Ponta Grossa, sendo freqOente a

presence de soleiras e diques de rochas igneas basicas e lnterrnedlarias.
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Figura 1. Mapa Geolog ico da regiao de Taguai e Fartura (SP). A Fazenda S"ao Vicente, onde se situa

a Pedreira de Calcario lrrnaos Gobbo , esta indicada no mapa pela seta (mod ificado de Fultaro e

Suguio, 1974).

5. MATERIAlS E METODOS

5.1. Atividades de campo

Atividades de campo foram realizadas na regiao de Taguai (SP) para reallzacao de

descricoes faciol6gicas, obtencao de dados estruturais e coleta de amostras para estudos

laboratoriais. Amostras impregnadas por betume foram selecionadas para estudo em

microsc6pio petroqratico, analises de inclus6es fluidas, microscopia eletr6nica de varredura

e raios X. Tambern foram realizadas visitas a outros afloramentos que comp6em 0 sistema

petrolifero Irati-Piramb6ia na borda leste da Bacia do Parana. Isto visou 0 entendimento do

contexto estratiqrarico da Formacao 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 Fertil), no municipio de Cesario Lange; folhelhos da Formacao

Serra Alta e da Formacao Teresina na Rodovia Presidente Castello Branco (km 160 e 166,

respectivamente) ; folhelhos cinza claro da Formacao Serra Alta ao lange da rodovia que Iiga

Cesario Lange a Pereiras; siltitos da Formacao Teresina pr6ximo ao municipio de Guarei;

arenitos astalticos da Formacao Piramb6ia, nas regi6es de Bofete e Anhembi e; diques de

rochas rnaticas, entre Fartura e Piraju.
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5.2. Analise de facies sedimentares

A analise de facies foi realizada para interpretacao dos processos geradores das

facies descritas e consistiu nas seguintes etapas:

1) Descricao panorarnica do afloramento;

2) Dlvisao ern facies descritivas, segundo a Iitologia, geometria, textura

(granulometria), estruturas sedimentares e conteudo fossilifero;

3) lnterpretacao dos processos deposicionais responsaveis por cada facies;

4) Agrupamento das facies em associacoes de facies, de acordo com os processos

que a geraram;

5) lnterpretacao do sistema deposicional da associacao.

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, nemisterlo inferior) atraves do aplicativo

Stereo32. versao 1.0.1. A analise dos dados permite a deterrninacao de campos de

paleotensoes responsave is pela gerac;ao dos sistemas de juntas encontrados. 0 padrao

estrutural resultante e, entao, comparado com eventos tectonicos atuantes em escala

regional para verificar possivel correlacao no tempo e no espaco, Alern disso, pode-se

avaliar a possibilidade dessas descontinuidades tratar-se de um controle estrutural sobre a

distr tbuicao da ocorrencia do betume identificado na Formacao Teresina.

5.4. Analise petroqrafica por microscopia 6ptica

Secoes delgadas das amostras coletadas em afloramento foram preparadas pela

Secao de Larninacao do Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo (IGC-USP).

As descricoes petroqraficas foram realizadas em microsc6pio 6ptico Olympus BXP40 do

Laborat6rio Oidatico de Microscopia Petroqratica (LDMP) do IGC-USP. A petrografia 6ptica

visou a classlticacao Iitol6gica e caracterizacao textural e mineral6gica de minerais

autiqenicos e sua relacao com 0 betume.

5.5. Analise por microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para a analise em microsc6pio eletronico de varredura (MEV) foram preparados

fragmentos rnuimetncos das amostras com fraturas e poros preenchidos por betume.

Estes fragmentos foram recobertos com pelicula de carbona e analisados no

t.aboratorlo de Microscopia Eletronica de Varredura do IGC-USP. Utilizou-se microsc6pio
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eletronlco de varredura LEO 4401 equipado com EDS (Energy Dispersive Spectrometer, com

sistema detector de raios X).

As analises ao MEV fornecem intormacoes de detalhe a respe ito da textura dos

componentes deposicionais e diaqeneticos, por meio da observacao de imagens geradas

por eletrons retro-espalhados ou por eletrons secundarios (SE) . A imagem gerada por

eletrons secundarlos fornece lntorrnacoes do relevo da amostra que pode induzir a falsas

interpretacoes das imagens de eletrons retro-espalhados. A imagem de eletrons retro­

espalhados, representada em tons de cinza , indica 0 peso molecular, sendo que quanta

mais escuro, menor 0 peso molecular e vice-versa. As anal ises por EDS fornecem a

cornposicao qufmica em termos de elementos qufmicos com nurnero atornlco maior que 10.

5.6. Difratometria de raios X

A difratometria de raios X em amostra de betume foi realizada para caracterizacao

preliminar do material.

Para esta analise , utilizou-se de Ditratornetro Siemens D 5000 do Laborator io de

Difracao de Raios X do Departamento de Mineralogia e Geotectonica do IGC-USP.

5.7. Analise de inclus6es fluidas em minerais dlaqeneticos

5.7.1. Amilises de inclus6es fluidas: aspectos gerais

A analise de inclus6es f1uidas tem sido utilizada de modo crescente no estudo de

processos e ambientes diaoeneticos (Goldstein & Reynolds, 1994).

As inclus6es fluidas de minerais autiqenicos fornecem inforrnacoes sobre a

cornposicao dos fluidos diaqeneticos e condicoes de pressao e temperatura de crlstalizacao

e deforrnacao dos cimentos . Inclus6es de hidrocarbonetos permitem ainda 0 estudo da

miqracao de petroleo .

o aprisionamento dos fluidos ocorre em irregularidades geradas nas superffcies do

cristal durante seu crescimento (inclus6es prirnarias) ou em fraturas produzidas apes

(inclus6es secundartas) ou durante a cristalizacao (inclus6es pseudosecundarias) . Os

principais fluidos aprisionados sao fluidos aquosos (com sais dissolvidos), CO 2, H2S, N2 e

hidrocarbonetos. Alern disso, solidos de saturacao podem se formar apos 0 aprisionamento

dos fluidos. Os fluidos geralmente sao aprisionados de modo hornoqeneo, formando uma

fase unica. Posteriormente, 0 resfriamento das inclus6es pode provocar conoicoes de

imiscibilidade e gerar sistemas politasicos (lfquido + vapor; Ifquido + vapor + solido; Ifquido 1

+ llquidoz + vapor + solido, etc). 0 reaquecimento das inclus6es fluidas ate a completa

nornoqenelzacao das fases fornece suas temperaturas minimas de aprisionamento.
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Os rnetodos e procedimentos seguidos para esta etapa analitica sao descritos nos

topicos a seguir:

5.7.2. Petrografia de inctusiies fluidas

A petrografia das inclus6es fluidas foi realizada no Laboratorlo de Inclus6es Fluidas

do IGC-USP. Utilizou-se mlcroscopio petroqraflco LEITZ, modelo WETZLAR. As laminas

petroqraticas com polimento em ambas as faces foram confeccionadas no Instituto de

Geoctencias da Universidade Estadual Paulista e correspondem as amostras de veios de

carbonato corn poros preencllidos por beturne.

A descricao petroqrafica das inclus6es fluidas abrange a observacao da morfologia,

da poss ivel presence de Ieicoes indicativas de modificacoes posteriores (escape de fluidos e

estrangularnento), do nurnero de fases presentes a temperatura ambiente, a razao

volurnetrica entre as fases liquida e gasosa e a distribulcao espacial das inclus6es. Essas

caracterist icas permitem 0 estabelecimento da origem (prirnarta, secundaria ou pseudo­

secundaria) e, muitas vezes , da cronologia relativa das inclus6es fluidas. Apos completa

caracterizacao , prossegue-se 0 estudo com a escolha de campos com assernbleias de

inclus6es fluidas de interesse para 0 estudo mlcrotermornetrlco.

Para inclus6es coqeneticas e cujo aprisionamento ocorreu em fase unica, a analise

da razao volumetrica entre fases liquida e gasosa fornece intorrnacoes sobre as condicoes

de apr isionamento dos fluidos. Isto permite identificar inclus6es aprisionadas a baixas

temperaturas « 50°G) de inclus6es aprisionadas em altas temperaturas (> 50°G). Nas

conoicoes superficiais , as primeiras apresentam-se monotasicas ou com razao Ifquido/vapor

var iavel , enquanto que as segundas apresentam-se pelo menos bltaslcas (lfquido-vapor) e

corn raz6es Ifquido/vapor aproximadamente uniforme (Goldstein & Reynolds, 1994) .

Casos part iculares como inclus6es fluidas que tiveram suas densidades alteradas

por processo de escape de fluidos (leakage) e estrangulamento (necking down) tarnbern sao

observadas durante a petrografia. Inclus6es modificadas pela perda de fluidos podem ser

identificadas por apresentarem formas irregulares, com prolongamentos na direcao do

escape. 0 necking down (estrangulamento) ocorre ap6s 0 aprisionamento das inclus6es

fluidas e consiste na mudanca do seu formato e subdivisao em inclus6es menores. Isto

ocasiona alteracao nas proporcoes vaporlliquido das novas inclus6es geradas, por isso nao

devem ser consideradas para medidas terrnornetricas. No inicio do processo de subdivlsao

suas formas podem ser alongadas ou irregulares, com prolongamentos que parecem unir

duas inclus6es contiguas. Essas teicoes permitem a identificacao desse fen6meno quando

em estaqios nao avancacos. Porern, a evolucao desse processo pode levar a formacao de

inclus6es com formato regular (cristais negativos), 0 que dificulta sua ldentltlcacao,
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A petrografia de inclus6es tarnbern permite determinar a ocorrencia de processos de

detorrnacao, Neste caso , as inclus6es fluidas (inclus6es secundarias) comumente se

disp6em em alinhamentosgerados pela cicatrtzacao de fraturas, Asinclus6es secundarias

fornecem lntorrnacoes mais representativas da epoca das condicoes de detormacao que da

precipltacao prirnaria de cimentos (Goldstein, 1993).

Adicionalmente, utilizou-se de uma lanterna manual de luz ultravioleta (UV) para 0

reconhecimento de inclus6es de hidrocarbonetos durante 0 estudo petroqratico, uma vez

que estas inclus6es, comumente, tornam-se fluorescentes nestas condicoes.

A cor de tluorescencia esta relacionada com 0 grau de maturidade do hidrocarboneto

(grau API) e pode variar do vermelho ao azul. Em ordem crescente de grau API, tem-se a

seguinte sequencia: vermelho, laranja, amarelo, verde e azul. Quanto mais proximo do

vermelho mais pesado e 0 hidrocarboneto.

E importante ressaltar que inclus6es gasosas de hidrocarbonetos leves, como

metano (CH4) . nao apresentam ftuorescencla. Alern disso, inclus6es de hidrocarbonetos com

predorninancia da fase gasosa tarnbern sao diffceis de serem detectadas devido a cor

(geralmente azul escuro) e abaixa intensidade da fluorescencia, Hidrocarbonetos com baixo

grau API e ricos em asfaltenos e compostos NSO (nitroqenio-sulteto-oxiqenio) tarnbern

apresentam ftuorescencla 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 Laboratorio de Inclus6es Fluidas do IGC-USP com

utilizacao de platina de esmagamento CHAIXMECA Nancy France acoplada a rntcroscoplo

petroqraflco LEITZ, modelo WETZLAR. Tiveram como objetivo distinguir entre inclus6es

fluidas aprisionadas em alta pressao daquelas aprisionados a baixa pressao, alern do

reconhecimento de inclus6es de hidrocarbonetos.

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

5.7.4. Microtermometria das lnclusoes fluidas

Esta etapa foi realizada no Laboratorio de Inclus6es Fluidas do IGC-USP. Utilizou-se

uma platina de resfriamento e aquecimento CHAIXMECA MTM 85. Esta platina possui

sistema de circulacao de nltroqenio llquido por meio de canais, que permite resfriar a

amostra ate -180QC, resistsncia disposta no centro da platina, que possibilita aquecimento

da amostra a ate GOOQC e registrador de temperaturas. A platina e acoplada ao rnicroscopto

petroqrafico LEITZ, modelo WETZLAR que possibilita a vlsualizacao da amostra durante as

etapas de rnudancas de fase.
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Para 0 estudo mlcroterrnornetrlco enecessario descolar a amostra da lamina de vidro

corn acetona e fragmentar a porcao da amostra previamente mapeada onde foram

selecionados campos de interesse na etapa petroqraflca.

A microterrnometria das inclus6es fluidas, atraves de medidas de aquecimento e

resfriamento, permite a obtencao da temperatura de aprisionamento ou reequillbrio da

inclusao, alem da deterrninacao da cornposicao, salinidade e densidade do sistema fluido

aprisionado.

As medidas obtidas durante 0 resfriamento de inclus6es aquo-salinas sao as

temperaturas do ponto eutetico e da fusao do gelo.

A temperatura do ponto eutetico (Te) registra 0 inicio da fusao da solucao salina

congelada e indica os tipos de ions dissolvidos na solucao. A Te e efetuada quando se

observa uma rnudanca sutil e continua na textura da solucao salina congelada . A

visualizacao dessa rnudanca e diffcil e sua acuracia depende das dimens6es e nitidez das

inclus6es, da pr6pria salinidade, uma vez que em inclus6es pouco salinas as rnudancas

texturais sao muito sutis, e principalmente do operador.

A temperatura de fusao do gelo (Tfg) e de DOG para H20 pura, mas quando ha sais

no sistema ocorre dirnlnulcao desta temperatura. Portanto, de acordo com a Tfg e possivel

determinar a salinidade (expressa como equivalente a porcentagem em peso do NaGI). Para

a deterrninacao da salinidade e valores de salinidade, densidade e tracoes rnolares.de NaGI

e H20 que caracterizam 0 fluido, foi utilizado 0 aplicativo BULK do software FLUIDS (Bakker,

2003).

A medida obtida durante 0 aquecimento e a temperatura de hornoqenelzacao total do

fluido , quando 0 sistema fica apenas com uma fase. Esse valor indica a temperatura minima

de aprisionamento ou reequilibrio da inclusao,

5.7.5. Espectrometria Raman

A analise por espectrometria Raman foi realizada em Espectr6metro Raman

LABRAM-HR 800 HoribaiJobin Yvon do Laborat6rio de Espectroscopia Raman do

Departamento de Engenharia Metalurqica e de Materiais da Universidade Federal de Minas

Gerais (UFMG) .

A espectrometria Raman possibilita a ldentltlcacao dos compostos moleculares

IIquidos, s6lidos e gasosos. Na analise por espectrometria Raman faz-se incidir, sobre 0

material a ser analisado, um feixe de luz (laser) com certa trsquencia e examina-se a

dispersao da luz. A maior parte da luz dispersada apresenta a mesma trequencla que a

incidente (dispersao elastica de f6tons), porern uma tracao apresenta rnudanca de

trequencia (dispersao inelastlca - Efeito Raman) como resultado da interacao da luz com a
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materia. Essas vartacoes de frequencia e que fornecem intorrnacoes sobre a cornposicao da

amostra.

Nas anallses, utilizou-se laser HeNe (632,8nm), com 20 mW de potencia, que incidiu

na amostra por meio de um microsc6pio Olympus BX-41 (objetivas de10X , 50X e 100x). A

luz espalhada foi detectada por sistema CCD (charge couple device) resfriado por nitroqento

Ifquido, ap6s passar por filtro Notch (que rejeita a linha do laser) e por rede de ditracao

(600g/mm). 0 tempo de aquisicao variou entre 30 e 90s e 0 nurnero de aquis icoes foi de 5 a

10 vezes para melhorar a razao slnal/ruido.

Dentre as lirnitacoes da espectrometria Raman, encontra-se a ocorrencia de

fluorescencla, que pode mascarar completamente 0 espectro , uma vez que apresenta

intensidade com varias ordens de magnitude maior que 0 sinal do espalhamento Raman

(Burke , 2001).

Assim, 0 estudo Raman em inclusoes fluidas de hidrocarbonetos e dificultado, uma

vez que a maioria deles, principalmente os mais pesados , com presenc;:a de rnoleculas

arornaticas ou cfclicas, apresentam tluorescencia . Geralmente , 0 reconhecimento de

lnclusoes de hidrocarbonetos e posslvel com ate 3 atomos de carbono , portanto dos mais

leves, como 0 metano (CH4) e subordinadamente dos alcanos (C2H6 e C3Ha) (Burke , 2001) .

Por outro lado, Zhang (2007) demonstra que, mesmo com esta dificuldade, e possfvel

verificar a existencia de hidrocarbonetos mais pesados , pela analise dos ruidos

(background), da geometria da curva espectral e de alguns picos gerados pela tluorescencia

desses hidrocarbonetos.

6. TRABALHOS PREVIOS

6.1. A Bacia do Parana e 0 Sistema Petrolifero Irati-Piramb6ia

A Bacia do Parana abrange area com cerca de 1.500.000 km2 e enquadra-se na

categoria das sineclises intracratonicas. Esta bacia e formada por sucessao sedimentar que

pode atingir mais de 7 km de espessura e que teria side depositada entre 0 Neo-Ordoviciano

e 0 Neocretaceo, Discordancias regionais permitem a subdivisao desta sucessao

sedimentar em seis supersequencias deposicionais (Milani, 1997): Rio Ivai , Parana,

Gondwana I, Gondwana II, Gondwana III e Bauru. A Bacia do Parana e alvo da exploracao

petrolffera desde 0 final do seculo XIX, mas somente na decada de 1990 e que foram

descobertas reservas convencionais comerciais de hidrocarbonetos (gas) no campo de

Barra Bonita, PR (sistema petrolffero Ponta Grossa-ttarare). Estima-se um volume de gas in

place da ordem de 500 milhoes de m3 para esta reserva de gas (ANP - Decima Rodada de

Llcitacoes Bacia do Parana, 2009).
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Apesar da longa hist6r ia explorat6ria , os conhec imentos acumulados ate este

presente momento sao insuficientes para se tracar a evolucao detalhada do preenchimento

sedimentar da Bacia do Parana. Oeste modo, diversas quest6es acerca dos seus sistemas

pet rolif eros permanecem em aberto. Soma-se a isto a dificuldade na aqulsicao de dados

sismicos, imposta pela espessa sucessao de rochas igneas basicas a acidas que recobrem

ou intercalam-se as unidades sedimentares pre-cretaceas, 0 evento magmat ico responsavet

por esta sucessao de rochas igneas (magmatismo Serra Geral) tornou complexa a evolucao

termal de toda sucessao sedimentar previamente depositada. Isto dificulta a definicao de

zonas com rochas geradoras potencialmente maturas e 0 entendimento dos processos e

rotas de miqracao de hidroca rbonetos (Araujo et al., 2000) . Estas quest6es fazem da Bac ia

do Parana, caso part icular quanta a evolucao dos seus sistemas petroliferos.

o sistema petrolifero Irati-Piramb6ia (Milani & Zalan, 1999) pertence a

supe rsequencta Gondwana I. As rochas geradoras sao representadas pelos folhelhos

permianos do Subgrupo Irati (Hachiro, 1996), mais especificamente 0 Membro Assistencla

(Arauj o, et et. , 2000). Os principais reservat6rios sao os arenitos e61icos perrno-tr iass icos da

Forrnacao Piramb6ia (Soares, 1973; Caetano-Chang, 1993). Os folhelhos do Subgrupo Irati

comumente encontram-se impregnados por hidrocarbonetos, 0 que permite des lqna-los de

folhelhos betuminosos (oil shale). Diversos autores associam a qeracao de hidrocarbonetos

a part ir dos folhe lhos do Subgrupo Irati ao vulcanismo eocretaceo representado pela

Formacao Serra Gera l (Franzinelli, 1972; Araujo et al., 2000; Araujo, 2003) . Estes autores

prop6em que 0 magmatismo Serra Geral teria sido 0 responsave l pela maturacao dos

folhelhos do Subgrupo Irati na borda ou em porcoes rasas da Bacia do Parana .

Souza et al. (2008) concluem que 0 SUbgrupo Irati apresenta quantidade e qualidade

adequadas de materia orqan ica para gera«;:ao de hidrocarbonetos Iiquidos e gasosos, sendo

o tator cond icionante a lntluencla do efeito termico , Este efeito terrnlco dependeria

principal mente da espessura das rochas intrusivas em contato com os folhelhos geradores,

alern de outros fatores, tais como temperatura de intrusao do corpo igneo, profundidade em

que ocorreu a intrusao e condutividade terrnica da rocha encaixante. Esses fatores

explicariam as diterencas no grau de rnaturacao apresentadas em diferentes secoes

estudadas.

Na borda leste da Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo (regi6es de Anhembi,

Bofete , Guare i e Angatuba) M diversas ocorrenc ias de arenitos da Forma«;:ao Piramb6ia

impregnados por petr61eo de baixo grau API « 10 API). Durante a decada de 1940, estas

ocorrenc ias . denominadas de aren itos astalticos, foram utilizadas para producao de petr61eo

devido a dificu ldades de irnportacao impostas pela segunda guerra mundial. Posteriormente ,

a producao de petr61eo a part ir dos arenitos da Formacao Piramb6ia foi abandonada devido

aos etevados custos de producao e ao tamanho relativamente reduzido das reservas . Os

folhelhos betuminosos do Subgrupo Irati e os arenitos astalticos da Forma«;:ao Piramb6ia
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constituem reservas nao-convencionais de petr6leo, as quais sao caracterizadas pela

impossibilidade de apucacao dos rnetodos convencionais de producao por pecos. A Bacia

do Parana apresenta inumeras ocorrencias de hidrocarbonetos sob a forma de recursos

nao-convenclonals: arenitos betuminosos (tar stands) , metano associado a carvao (eoalbed

methane) e folhelhos betuminosos (oil shales). Estima-se que estas reservas contenham

cerca de 1,12 bilnoes de barris de 6leo-equivalente (ANP - Decima Rodada de l.lcttacoes

Bacia do Parana , 2009).

Estudos realizados por Araujo et al. (2005) e Thomaz-Filho et al. (2008) sobre a

intluencia do magmatismo Serra Geral na distrlbuicao dos arenitos astalt icos da Formacao

Piramb6ia na borda leste da bacia do Parana permitiram elaborar modelos de qeracao,

miqracao e acurnulacao de petr6leo, que par analogia , pode ser aplicado a outras partes da

Bacia do Parana. Esses autores propoern que 0 61eo migrou a partir do Subgrupo Irati para

os arenitos Piramb6ia ao lange 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 miqracao horizontal do petr6leo.

Segundo Araujo et al. (2000) , a expulsao dos hidrocarbonetos a partir dos folhelhos

do SUbgrupo Irati seria altamente influenciada por condlcoes de sobrepressao impostas pelo

recobrimento dos folhelhos por selantes olaqenettcos das unidades sobrejacentes

(tormacoes Serra Alta e Teresina). Franzinelli (1972) propos que a rniqracao do oleo dos

folhelhos do Subgrupo Irati ate os arenitos da Formacao Piramb6ia teria ocorrido ao lange

de zonas de falha e seria predominantemente vertical.

Araujo (2003) , com base no estudo da ocorrencia de arenitos astalticos no alto

estrutural de Anhembi , propos que a concentracao de hidrocarbonetos na base da

Formacao Piramb6ia e produto da exumacao de acumulacoes de subsuperficie. Assim , os

hidrocarbonetos teriam migrado sob ccndicoes de soterramento. Araujo (2003) afirma

tarnbern que nao M evidencias de hidrocarbonetos em rochas Terciarias ou Ouaternarias.

Camadas argilosas da base da Formacao Piramb6ia teriam restringido a rniqracao vert ical e

provocado a concentracao de 61eo da base da unidade. Porern, isto nao explica a ausencia

de rniqracao vertical por descontinuidades estruturais ate horizontes ou unidades

estratiqraflcas superiores a Formacao Piramb6ia.

No Estado de Sao Paulo, a sui do Rio Tiete , as rochas do Subgrupo Irati sao

recobertas pelos folhelhos da Formacao Serra Alta e pelos siltitos , arenitos, silexitos e

calcarios da Formagao Teresina. As rochas da Formacao Teresina destacarn-se pela sua

intensa cimentacao carbonatica e silicosa, 0 que a torna relativamente imperrneavel em

termos de sua porosidade. A intensa clrnentacao da Formacao Teresina dificultaria a

acurnutacao de hidrocarbonetos em suas facies arenosas e carbonaticas. Oeste modo, as

rochas do Subgrupo Irati sao recobertas por Iitologias selantes na area de ocorrencia das

unidades Serra Alta e Teresina no Estado de Sao Paulo. Medidas de temperaturas de
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hornoqeneizacao realizadas em inclusoes fluidas aquosas indicaram temperaturas de

crlstallzacao acirna de 100°C para cimentos carbonaticos da Formacao Teresina aflorante

no Estado de Sao Paulo (Sawakuchi et al., 2006). Isto sugere intluencia do magmatismo

Serra Geral sobre a precipltacao destes cimentos, ja que temperaturas acima de 100°C nao

seriam atingidas por simples soterramento na borda da bacia. A cimentacao da Formacao

Teresina auxiliaria na formacao de compartimentos pressurizados com hidrocarbonetos no

Subgrupo Irati, tal como proposto por Araujo et al. (2000), cuja exurnacao favoreceria a

qeracao de descontinuidades por alivio de pressao e a rnlqracao dos hidrocarbonetos ate a

Formacao Piramb6ia.

6.2. Formacao Teresina - Contexto estratignifico

Moraes Rego (1930) empregou pela primeira vez 0 termo ''Teresina'', sob a

desiqnacao de Grupo para referir-se aos sedimentos encontrados na localidade tipo

expostos na margem direita do Rio Ivai, pr6ximo a Teresa Cristina (antiga Teresina) no

Parana. Gordon Jr (1947) categorizou a unidade como Membro da porcao superior da

Formacao Estrada Nova.

Neste trabalho adotou-se a divisao lltoestratlqratlca proposta por Schneider et al.

(1974) que considera a unidade Teresina como Formacao do Grupo Passa Dois (Mendes,

1967).

o Grupo Passa Dois constitui-se pela unidade Irati, anteriormente referida como

torrnacao e elevada a categoria de Subgrupo por Hachiro (1996), e pelas torrnacoes Serra

Alta , Teresina , Rio do Rasto e Corumbatai (Schneider et al., 1974).

A Formacao Serra Alta e formada por argilitos, folhelhos e siltitos cinza escuros a

pretos com fraturas conchoidais, lentes e concrecoes carbonaticas. Esta situada acima dos

folhelhos e argilitos cinza escuros pirobetuminosos do Subgrupo Irati (Schneider et al.,

1974).

A Formacao Rio do Rasto compreende siltitos e arenitos finos esverdeados e

arroxeados, na porcao basal, e argilitos e siltitos vermelhos com intercalacoes de arenitos

finos, no tope (Schneider et al., 1974).

Schneider et al. (1974) caracteriza a Formacao Teresina pela atternancla de argilitos

e folhelhos com siltitos e arenitos muito finos cinza claros. Na porcao basal, ocorrem

folhelhos cinza escuros. No topo, ocorrem calcarios, por vezes ooliticos, e leitos de coquina .

l.aminacoes onduladas, fendas de ressecamento, marcas onduladas e diques de arenitos

sao citados como estruturas sedimentares tipicas desta unidade. Relata-se a ocorrencia de

estruturas estromatoliticas nas camadas carbonatlcas.

o contato da Formacao Teresina com a Forrnacao 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 titoestratiqratlca presente no topo das torrnacoes Teresina, Corumbata i e Rio do

Rasto. Esta camada seria composta por brechas de matriz pelitica ou arenosa e intraclastos.

o contato Teresina-Camada Porangaba seria trans icional. Em contato, ora abrupto, ora

transicional com a camada Porangaba encontram-se os aren itos da Forma<;:ao Piramb6ia,

constitu idos por aren itos medics a finos com series rnetricas de estratlt icacoes plano­

paralelas a cruzadas acanaladas.

Para Schneider et al. (1974) , a Formacao Teresina, juntamente com as forrnacoes

Serra Alta e Rio do Rasto. distribu i-se desde 0 Rio Grande do Sui ate 0 nordeste do Parana.

Almeida e Melo (1981) estende sua ocorrencia ate a porcao sui do Estado de Sao Paulo,

onde a partir do norte do divisor de aquas entre os rios Tiete e Piracicaba, as cores

predominantemente cinzentas ou esverdeadas com que se apresenta no Parana e na

vizinhanca de Sao Paulo passam a cores avermelhadas, caracteristicas da Formacao

Corumbatai. Assim , conforme adentram 0 Estado de Sao Paulo , as Iorrnacoes Serra Alta ,

Teresina e Rio do Rasto passam a corresponder aFormacao Corumbatai que e indivisa.

A Formacao Corumbata i e composta por arg ilitos , silt itos e folhe lhos cinzentos a

roxo -acizentados, alem de arenitos e lentes de calcario (Alme ida e Melo , 1981).

Larnellbranqulos, restos de plantas e palinomorfos constituem 0 conteudo fossilifero

da Formacao Teresina. Daemon e Quadros apud Schneider (1974) indicam idade permiana

superior (Kazaniano) para esta formacao com base em dados palinol6gicos.

6.3. Geologia Estrutural da reqlao de Taguaf e Fartura (SP)

Zaine (1980) descreveu na regiao de Fartura e arredores predominio de lineamentos

de direcao NW-SE, alern de estruturas subordinadas NE-SW. As estruturas NW-SE estariam

Iigadas a sistema de falhamentos escalonados, geralmente preenchidos por diques de

rochas igneas rnaticas. Isto condicionaria 0 padrao de drenagem principal verificado na

reqlao, exemplo do Rio Itarare, afluente do Rio Paranapanema. Esses falhamentos

associados a diques de rochas rnaflcas teriam orientado a morfologia do relevo atual na

reqlao , cuja expressao princ ipal e a Serra da Fartura. Por sua vez , as estruturas

subordinadas estariam relacionadas a um sistema de talhas NE-SW, que truncam falhas de

direcao NW-SE. Segundo Zaine (1980) , as estruturas NE-SW seriam produto de evento de

detorrnacao posterior ao magmatismo Juro-Cretaceo, pois nao se verifica diques

associados. A exlstencla de anf iteatros de erosao como teicoes morfol6gicas de recuo da

frente da Serra da Fartura seria evidencia da intluencia desse sistema de falhas NE-SW.

Zaine (1980) tarnbern descreve sils de ate 20 quil6metros 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

13



sedimentos da Formacao Teresina. Em Taguai, os sedimentos capeados por esse corpo

magmatico pertencern ao topo do Grupo Tubarao.

Fultaro e Suguio (1967) . ao estudarem zonas de ocorrencia de diques de rochas

basicas na Bacia do Parana, distinguiram tres areas em que a concentracao dos diques

escapa dos padroes ate entao referidos na literatura, sendo uma delas a reqlao de Fartura

(SP). Nesta reqiao. ha diques de direcao NW, com comprimento quitometrico e espessuras

de ate 1 krn, como verif icado na Fazenda Sao Vicente , Taguai (Fultaro e Suguio, 1967)

Ferreira (1981 e 1982) associa a existencia de fraturas NW-SE preenchidas por

rochas basicas na reqiao de Fartura ao Alinhamento Estrutural de Guapiara, que limita a

porcao setentrional do Arco de Ponta Grossa desde a reqiao litoranea de Iguape ate a

connuencia 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

urna secao colunar (Figura 2) e interpretar as facies em termos dos seus processos

deposicionais formadores. Assim, na area de estudo , foi possivel sugerir um modele 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 localizacao e dada

pela coordenada (22K 0670632 II 7403121) e cota aproximada da base de 666 m.

Foram descritas seis facies :

1) Calearenito oolftieo fino eom estretiticeceo eruzada (CaOe)

Apresentam series lenticulares de estratiflcacoes cruzadas acanaladas e planares.

As estratificacoes cruzadas acanaladas predominam nas porcoes basais e medianas desta

facies . enquanto que as plana res ocorrem no topo desta facies. Apresentam series de 1 a 2

m de espessura. Esta facies pode ser interpretada como produto de fluxo trativo

unidirecional em zona de aqua constantemente agitada.

2) Ca/carenito ootitico fino mecico (CaOm)

A espessura das camadas varia de 0,2 a 0,5 m. Apresenta-se silicificado e forma

estruturas de sobrecarga na camada subjacente (CaGc). Esta facies poderia indicar a

tluidificacao da facies CaOc, A presenc;:a de granodecrescencia ascendente sugere

deposicao por fluxo trativo com dirninuicao gradativa da intensidade.
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3) Calcarenito fino com intraclastos (CaFi)

E rnacico e silicificado. Apresenta fragmentos milimetricos a centirnetrtcos de siltito e

elevada quantidade de f6sseis 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 depostcao de material bioclastico al6ctone por fluxo trativo.

4) Siltito arenoso com teminsctio heterolftica (SAh)

Pode apresentar marcas onduladas, porcoes rnacicas e granocrescencia

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, porern com

dominio de fluxo trativo. A ausencia de laminacao. verificada em ocorrencia local, pode ser

explicada pela aC;80 de bioturbacao.

5) Siltito argiloso com temlneceo heterolftica (SArh)

Esta facies teria se depositado em zona com alternancia de deposicao por tracao e

suspensao, porern, com dominic de suspensao, A espessura das camadas e bastante

variavel (de 0,2 a 3,0 m), mas tende a aumentar da base para 0 topo da secao,

6) Siltito com laminat;80 heterolftica e gretas de contreceo (Shg)

Apresenta gretas de contracao, podendo ocorrer marcas onduladas asslrnetricas e

simetricas e nivel fossilifera. A espessura das camadas varia de 0,2 a 1m. Esta facies

corresponderia a deposicao em zona de baixa energia com alternancla entre fluxo trativo e

suspensao, com periodos de exposicao subaerea,

No afloramento estudado, as facies arenosas (CaOc, CaOm, CaFi) predominam na

base da seC;80 enquanto que as facies sfltico-arenosas a argilosas (SAh, SArh, Shg)

predominam nas porcoes media e superior. Evidencias de expostcao subaerea presentes

nas facies argilosas (Shg) sugerem que estas facies S80 de aquas mais rasas que as facies

arenosas. 0 betume ocorre em poras das porcoes arenosas da facies SAh.
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Figura 2. Secao colunar das facies descritas na Formac;:ao Teresina, Pedreira de Calcario trrnaos

Gobbo, Taguai (SP).
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7.2. Analise de Juntas

o afloramento estudado apresenta fraturas verticais com espacarnento decirnetrfco a

rnetrico das quais foram medidas 40 juntas (Figura 3). Verifica-se familia de juntas com

orientacao preferencial NNW-SSE, alern de juntas mais dispersas ao longo das direcoes

NW-SE e NE-SW. As juntas mais freqOentes permitem situar 0 eixo de tensao principal

minima (03), de dlstensao, na direcao ENE-WSW a NE-SW, horizon tal. Verifica-se tarnbern

pequena frequencia de atitudes de juntas ao longo da direcao ENE-WSW. Isto permite

sugerir a atuacao de um segundo campo de paleotensoes com eixo de tensao principal

minima (03) na direcao NNW-SSE.

Fraturas verticais rnillmetricas preenchidas por betume foram encontradas em

amostras de blocos rolados de siltito com larninacao heterolitica, contudo sua orientacao

nao foi obtida, uma vez que nao foi possivel localizar sua ocorrencia no afloramento. Essas

fraturas podem ter se orig inado do mesmo padrao de fraturamento que gerou as juntas de

orientacao NNW-SSE.

N

s

Figura 3. Estereograma referente as familias de juntas na Pedreira de Calcario lrrnaos Gobbo,

Taguai, SP (projecao no hernlsferio inferior, rede de Schmidt-Lambert,).

7.3. Caracterizacao do modo de ocorrencia do betume

7.3.1. Descrit;ao macrosc6pica

o betume foi identificado em blocos das facies SAh (siltito arenoso com larnlnacao

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 porcoes arenosas (facies SAh), em fraturas verticais

milirnetr icas (Figuras 4 e 5) e poros de veio carbonatico horizontal (1 cm de espessura)

(Figura 6).

Verificou-se em blocos, que 0 betume preenche fraturas com mesma direcao

preferencial. Estas fraturas apresentam baixa continuidade , com espac;:amento e

comprimento da ordem de milfmetros a poucos centimetros (2mm a 2cm)

Teste de cornbustao foi realizado em fragmentos do betume contido nessas fraturas.

Sua queima confirmou tratar-se de substancia inllarnavel com baixo ponto de Iusao e odor

caracterist ico de hidrocarboneto arornatico.

. ,,- -

Figura 4. Betume em plano de fratura do siltito esverdeado com larninacao heterolftica (facies

SAh ).
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Figura 5. Betume em fraturas verticais rnilirnetricas em siltito com larninacao heterolftica.

. ~ N c

Figura 6. Veio carbonatico paralelo ao acarnadamento, com poras preenchidos por betume

(seta 1). Os paros da facies arenosa do siltito marrom-arraxeado com larninacao heterolitica

(facies SAh) tarnbern 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 caracterizacao inicial (alern do teste de

cornbustao citado no t6pico anterior) do betume. Esta analise confirmou seu carater de

subslancia amorfa (Figura 7).

i

----,- -r- '- ' -----,--
-0 ;'l) )0)

• ( 20)
, 'J

Figura 7. Difralograma de raios X do belume.

7.3.3. Petrografia por microscopia optics

- ;-- - - --,--

Amostras com betume em poros do veio carbonatico horizontal e em fraturas

verticais rnilimetricas de amostra de siltito arenoso foram selecionadas para a descricao

petroqrafica.

A analise dos veios carbonaticos em microsc6pio 6ptico identificou tres unidades,

quanto a composicao e texturas presentes.

A primeira unidade, com aproximadamente um centimetro de espessura,

corresponde a carbonato espatico (calcita). Em amostra macrosc6pica esta porcao

representa a maior parte do veio carbonatico. A calcita apresenta textura xenot6pica, ou

seja, disposicao em mosaico. Nesta porcao, 0 betume ocorre em porosidade intercristalina

(Figura 8). Em algumas porcoes desta camada, os carbonatos encontram-se com

crescimento alongado, em direcao perpendicular ao acamadamento, indicativo de textura

tipica de minerais evaporiticos (anidrita) (Tucker, 1982). Neste caso, 0 preenchimento por

betume acompanha a direcao do eixo maior dos cristais (Figura 9), A segunda unidade e
formada por carbonato micritico com Iarnlnacao rnilirnetrlca ondulada, sugestiva de

larninacao microbialitica (binds/one). A terceira unidade corresponde a mistura de micrito e

graos terrrigenos (quartzo) na fracao pelitica. Esta porcao tarnbern apresenta f6sseis de
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cornposicao tosfatica (baixa birrefrinqencia sob nic6is cruzados) , alern de aparente

porosidade fenestral (Figura 10).

A ocorrencia de estil6lito com poros preenchidos por betume tarnbern foi verificada

na primeira unidade, onde 0 carbonato e espatico (Figura 11). 0 estil6lito evidencia a

ocorrencia de cornpactacao qufmica.

A sequencia descrita sugere sedlrnentacao em zona evaporftica com presence de

esteiras microbialicas. Dentre as evidenc ias que embasam esta interpretacao, cita-se a

larninacao microbialftica subrnil irnetrica ondulada em micrita e textura reliquiar de minerais

evaporfticos. A porosidade fenestral observada na camada micrftica estaria relacionada a
liberacao de CO2 gerado pela decornposicao de materia orqan ica.

Alem disso , observacoes adicionais sugerem que a cornposicao carbonatica da

primeira porcao (camada) descrita teria origem diagenetica, de substituicao de antiga

cam ada evaporftica. As evidencias para isto sao a ocorrencia de estruturas nodulares tfpicas

de evaporitos (gipso nodular) e estruturas de sobrecarga entre a cam ada de carbonato e a

larninacao microbialftica. A presence de feic;ao duct il gerada por sobrecarga e incompatfvel

com a deposicao sinqenetica de carbonato espatico devido ao seu carater ruptil (Figura 12).

Uma amostra de siltito arenoso tarnbern foi estudada, onde 0 betume preenche

fraturas verticais rnillrnetricas em zona brechada (Figura 13). Em lamina petrcqrafica,

verifica-se que 0 betume preenche os espacos entre os fragmentos Ifticos, sem direcao

preferencial. Essas fraturas preenchidas por betume podem evidenciar a atuacao de

mecanisme de expulsao de hidrocarbonetos (rniqracao prirnaria). Este mecanisme ocorre

durante a transtorrnacao da materia orqanica em hidrocarbonetos. A expansao volurnetrica

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

da rocha.

Figura 8. Calcita espatica com textura
xenot6pica e betume em porosidade
intercristalina (nic6is paralelos).

Figura 9. Cristais de calcita alongados,
perpendiculares ao acamadamento e
preenchimento de porosidade intercristalina por
betume (nic6is cruzados).
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Figura 10. Camada siltico-argilosa fossi lifera

(nic6is paraleios).

Figura 12. Estrutura de sobrecarga entre camada
do veio carbonatico e 0 calcario com larninacao
microbialitica (nic6is paralelos) .

Figura 11. Estil61ito em carbonato espatlco, com
poros preenchidos par betume (nic6is paralelos)

Figura 13. Fraturas preenchidas por betume
em zona brechada de siltito arenoso (nic6is
paralelos).

i

7.3.4. Petrografia por microscopia eletronice de varredura (MEV) e snellses por EDS

Amostras contendo betume preenchendo poras das porcces arenosas (facies SAh) e

poras de veio carbonatico horizontal foram utilizadas para a petragrafia por microscopia

eletronica de varredura.

Anal tses ao MEV indicaram que os veios carbonaticos sao formados por tres fases

texturais-composicionais , caracterizadas em imagens de eletrons retro-espalhados por

diferentes tons de cinza: 1) cinza escuro; 2) cinza claro com cristais relativamente grandes

e; 3) cinza clara 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 arcabouco mineral6gico do veio carbonatico. Enquanto que a fase cinza

escuro (baixo peso molecular) corresponde ao betume.

Ver ificou-se que a fase cinza escuro, correspondente ao betume, oco rre de duas

formas no veio carbonatico: como preenchimento de poros idade secundaria de dlstrlbuicao

uniforme, gerada pela dissolucao da calcita e como preenchimento dos poros de est il61ito

(Figuras 1 e 2 do anexo). 0 estil61ito ocorre na fase cinza clara de cristais pequenos (Figura

3 do ane xo).

A anal ise quimica por EDS detectou a presence de enxofre, na fase cinza escuro

(Figuras 4 e 5 do anexo).

Devido ao recobrimento das amostras por pelicula de carbono, nao e poss ivel avaliar

se as amostras apresentam carbono em sua cornposicao .

Nas fases cinza claro com cristais relativamente grandes (da ordem de 50 a 100 IJm)

e cinza claro de crista is pequenos (menores que 10 IJm) Ioi verif icada a exlstencia de ca lcic

e oxiqenio (Figuras 6, 7 e 8 do anexo), 0 que sugere composicao hornoqenea de CaC03 .

Microcristais de cornposlcao Iostatica (P e 0) e com elementos terras -raras (Co, Ce e

Th) sugerem existencia de apatita nos poros do estil61ito (Figura 9 do anexo).

A amostra da facies SAh (de siltito esverdeado a arroxeado com lamlnacao

heteroli tica) tarnbern possui tres fases texturais-composicionais, repres entadas por

diferentes tons de cinza em imagens de eletrons retroespa lhados : 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. Alern disso, observa-se que 0 betume ocorre

em poros maiores que os qraos do arcabouco. Isto sugere que 0 preenchimento se deu em

poros secundarlos gerados por dissolucao do arcabouco.

A analise quimica por EDS indicou que a fase cinza escuro (betume), que preenche

os poros da porcao arenosa da facies SAh, apresenta enxofre (S). Esta cornposicao e igual

a verificada na fase cinza escuro dos poros do veio carbonatico (Figura 11 do anexo).

A fase cinza moderado , representada pelos graos do arcabouco da facies SAh,

apresenta os elementos AI, K, Si e 0 , alern de Na e Mg em baixas proporcoes (Figura 12 do

anexo). Isto pode indicar ocorrenc ia de quartzo , alern de feldspato ou micas.

A anal ise qu imica da fase cinza muito claro indicou presence de Fe e S, a qua l

sugere a presence 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 analise ao MEV do betume permitiu caracteriza-lo como substancia com baixo

peso atornico, ja que erepresentado por tons de cinza escuro em imagens de eletrons retro­

espalhados, e com teor relativamente elevado de enxofre.
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A presenca de carbona (C) e hidroqen io (H) no betume e inviabilizada pelas

condicoes ana lit icas , uma vez que 0 MEV limita-se somente a deteccao de elementos acima

da massa do boro e utiliza-se de recobrimento das amostras por pelicula de carbono.

7.4. Analise das inclus6es f1uidas

7.4.1. Petrografia das inclusiies fluidas

Foram descritas inclus6es f1uidas aprisionadas em cristais de calcita da amostra do

veio caroonatico impregnado por betume. Quanto ao nurnero das fases fluidas a

temperatura ambiente, as inclus6es se apresentam rnonotasicas ou bitasicas. Quanto a

cotoracao, podem ser classificadas como: 1) claras e incolores e; 2) escuras.

As inclus6es claras e incolores podem ser rnonotaslcas ou bitasicas a temperatura

ambiente. As inclus6es bitastcas incolores apresentam morfologia, em geral , regular e

arredondada e trequencta de ocorrenc ia relativamente baixa. Ocorrem de forma isolada ou

ern pequenos agrupamentos de duas ou tres inclus6es (Figura 14). Somente algumas

regi6es se destacam pela maier concentracao relativa das inclus6es bitaslcas em um

mesmo campo de observacao (Figura 15).

As inclus6es rnonolasicas incolores, assim como as mais escurecidas, ocorrem com

maior trequencta e estao distribufdas por todo 0 cristal. As rnonotasicas apresentam

morfologias. em geral , mais alongadas e prlsrnatlcas, embora tarnbern ocorram algumas

mais arredondadas (Figura 16).

As inclus6es escuras sao relativamente maiores e com morfologias muito irregulares,

geralmente com prolongamento nas extremidades, 0 que indica a ocorrencia de escape de

f1uidos (Figura 17). 0 numero de fases e incerto devido a coloracao muito escurecida, 0 que

faz com que , as vezes, as inclus6es bitasicas aparentem ser rnonotasicas, Pequenos

solidos escuros, da ordem de 0,1 urn a no maximo algumas unidades de micr6metros, ora

euedriccs. ora irregulares, podem ocorrer no interior dessas inclus6es fluidas.

Quanto as relacoes entre 0 volume da fase vapor e 0 volume da inclusao fluida

(VvapNI F), as inclus6es bitasicas apresentam, preferencialmente, proporcoes entre -0,10 e

0,20. Entretanto, valores elevados para esta relacao , entre 0,80 e 0,90, tarnbern foram

verificados para algumas inclus6es.

Quanto a origem, foram descritas inclus6es prlrnarias, secundarias e pseudo­

secundartas.

A maioria das inclus6es observadas apresenta caracterfsticas de origem prirnaria.

Possuem formate regular sem Ieicoes aparentes de rnodltlcacoes posteriores, como

prolongamentos sugestivos de escape e estao distribufdas de forma aleatoria (sem

orientacao) no interior dos cristais. Porern, muitas vezes, as inclus6es mais alongadas estao

24



orientadas segundo uma direcao preferencial, mas sem seguir um unico alinhamento ou

plano indicativo de cicatr izacao de fratura . Ou seja, estao distribu fdas por todo 0 cristal de

forma orientada, 0 que sugere condicionamento a um plano de clivagem do cristal de calcita,

o que indica uma origem primaria (Figura 18).

Algumas inclusoes menores que 5 urn apresentam-se segundo um alinhamento que

nao ultrapassa 0 limite do cristal , ou seja , permanece em seu inter ior. Isto sugere origem

pseudo-secundaria para estas inclusoes.

lnclusoes secundarias sao observadas, mais raramente, segundo alinhamentos sutis

que apa rentemente atravessam a borda dos cristais. (Figura 19).

Figura 14. Agrupamento de inclus6es fluidas

bifasicas incolores em cristal de calcita.

Figura 16. Inclus6es fluidas monofasicas

incolores com formate alongado (cristaI de

calcita) .

Figura 15. Agrupamento de inclus6es fluidas

bifasicas no mesmo campo de observacao em

cristal de calcita.

Figura 17. Inclus6es f1uidas escuras com

morfologia irregular em cristal de calcita.
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7.4.2. Ensaios com platina de esmagamento

A baixa Irequencia de inclusoes fluidas com fluorescencia pode decorrer de tres

razoes : 1) as pr6prias tlmitacoes das cond lcoes de trabalho ; 2) a existencia, de fato , de

poucas lnclusoes de hidrocarbonetos ou 3) a ocorrencia de inclusoes de metano ou de

hidrocarb onetos com predorninancia da fase gasosa, cujas respostas a luz UV sao a

Iluorescencia nula ou de baixa intensidade, respectivamente.

Parte da amostra utilizada para a microtermometria foi usada para ensaios com a

platina de esmagamento. Ensa ios foram utilizados com irnersao da amostra em glicerina e

em querosene . Este ensaio e ideal para a ana lise de inclusao que seja vis ive l ao

microsc6pio para que se possa distinguir Inclusoes aprisionadas em alta temperatura ou

pressao (> 1 atm) daquelas aprisionadas sob pressao atmosferica e temperatura superficial
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Figura 19. Trilha de inclus6es fluidas

secundarlas em fratura. Notar que as inclus6es

cortam 0 limite entre dois cristais de calcita..

o reconhecimento de hidrocarbonetos com inclusoes f1u idas foi feito por meio do uso

de uma lanterna manual com luz ultravioleta (UV). 0 uso desta lanterna fornece resultados

mais preci sos quanta maior for a inclusac, pois desta forma, pode-se utilizar uma objetiva de

menor aumento (3,5x, por exemp lo) com maior dlstancia de trabalho , facilitando a incidencia

do feixe de luz UV sob re a inclusao estudada.

Contudo. as dimensoes muito reduzidas das inclusoes s6 permitiram 0 uso de

objetivas com aumento de no minima 50x, 0 que dificultou a visualizacao da lnteracao da luz

UV com a amostra. Raras inclusoes apresentaram Iluorescencia, em tons que varia ram de

amarelo a esverdeado . Esta co r de Iluorescencia indicaria um grau API moderado (25 a 35

API ).

Figura 18. Inclus6es fluidas orientadas segundo 0

plano de clivagem da calcita.



(CNTP) (zona vadosa ou treat ica), Contudo, a equipamento Iimita-se a utllizacao de objetiva

com aumento de ate 20x, a que impossibilitou a observacao de inclusoes individuais.

Portanto, 0 ensaio foi realizado com uma assernbleia de inclusoes que nao estavam vislveis

no campo do microsc6pio no momenta do esmagamento.

No ensaio em lrnersao com glicerina, foi possivel observar 0 surgimento de bolhas

durante a esmagamento com a platina. Desta analise, pode-se conc luir que existe pelo

menos uma qeracao de inclusoes fluidas aprisionadas ou reequilibradas a altas

temperaturas e/ou pressoes, uma vez que a expansao de bolhas e indicativa da presence

de gases, sob pressao > 1 atm.

Oeste modo, mesmo que as lnclusoes tenham sido aprisionadas na zona vadosa ou

treaties de baixa temperatura , as reequilfbrios decorrentes de vazamento das lnclusoes e re­

preenchimento com novos fluidos em maior profundidade foram responsavets pelo

aparecimento dos gases observados durante a ensaio de esmagamento. Contudo, teicoes

ducteis (estruturas de sobrecarga) presentes no veio de calcita indicam a ocorrencia de

cornpactacao rnecanica (soterramento) anterior a cristalizacao da calcita. Isto exclu i a

possibil idade de aprisionamento na zona vadasa au freatlca de baixa temperatura.

No ensaio com irnersao em querosene, verificou-se que durante a esmagamento a

amostra liberou gas, que imediatamente foi solubilizado. Isto sugere a presence de

inclusoes com CH4 au outros hidrocarbonetos gasosos, uma vez que esses componentes

sao soluveis em querosene.

7.4.3. Microtermometria das lnctusoes fluidas

Ap6s a caracterizacao petroqraflca das inclusoes fluidas, prossegue-se com a

analise de microtermometria. Para isto, sao selecionados campos de interesse com

assernblelas de lnclusoes fluidas sem teicoes indicativas de rnodlficacoes posteriores

(necking down, leakage). Os campos selecionados foram principalmente aqueles com

inclusoes prirnarias au pseudosecundarlas, cujas dimensoes variam de 10 a 40 IJm. Nao

foram encontradas assernbleias de inciusoes secundarias com dlrnensoes apropriadas a
microtermometria.

Foram estudados quatro campos para a obtencao das medidas de aquecimento

(temperatura de hornoqeneizacao - Th) e/ou resfriamento (temperatura de tusao do gelo ­

Tfg e temperatura do ponto eutetico - Te) das lnclusoes fluidas. As medidas

microterrncmetrlcas de cada campo sao apresentadas na Tabela 1 juntamente com as

razoes VvapNIF (Vvap: volume da fase vapor e VIF: volume da inclusao fluida) de cada

inclusao, Ocorrem inclusoes cuja fase Ifquida ecomposta por solucoes aquosas salinas. Isto

e evidenciado pelas medidas de Te e Tfg, embora outras inclusoes. provavelmente
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coqeneticas , const itu idas por Il idrocarbonetos tarnbern foram identificadas por analises de

espectrometria Raman. Isto sera discutido no t6pico Espectrometria Raman.

Nem todas as rnedidas de resfriamento puderam ser obtidas, devido as dimens6es

muito reduzidas de algumas inclus6es fluidas que impossibilitaram a visualizacao das

rnudancas de fase. A crepitacao de algumas inclus6es durante 0 aquecimento a altas

temperaturas tarnbern inviabilizou medidas de resfriamento obtidas posteriormente.

Valores de salinidade, densidade e tracoes molares de NaCI e H20 foram calculados

atraves de equacoes de estado do aplicativo BULK do pacote FLUIDS (Bakker, 2003) a

partir da entrada de dados de Til e Tfg ou VvapNIF. Estes valores tarnbern estao contidos

na Tabela 1.

Adicionalmente, mais quatro campos foram selecionados para obtencao apenas de

medidas de Til para uma meillor observacao amostral desses dados .

No caso dos carbonatos, a microtermometria inicia-se pela obtencao das med idas de

temperatura de hornoqeneizacao (Th) com 0 aquecimento da amostra e, posteriormente,

prossegue-se com as de resfriamento para a obtencao das temperaturas do ponto eutetico e

da tusao do gelo. Estas etapas devem ser executadas nessa ordem , pois 0 resfr iamento

pode causar a dilatacao lnetastlca do mineral e 0 conseqOente aumento do volume das

inclus6es. Isto conduz a valores falsos (maiores) de temperaturas de hornoqeneizacao,

As temperaturas de hornoqeneizacao (Th) do fluido , durante 0 aquecimento,

variaram de 45,6 a 178,0°C (Figura 20), com hornoqeneizacao para 0 Iiquido. A dlstribuicao

de trequencias das temperaturas de hornoqeneizacao obtidas apresentaram modas em

80°C, 120-130°C e 170°C. Tarnbern 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 visual lzacao da hornoqeneizacao do fluido

com 0 incremento da temperatura. Isto ocorreu quando se atingiu temperatura num intervalo

aproximado entre 120 a 130°C. Nestas temperaturas, 0 campo de visao do microsc6pio se

tornou esturnacado pela producao de vapores e impossibilitou a visao das inclus6es que

ainda nao tinham side homogeneizadas. Interpreta-se que houve a tiberacao ou producao

de hidrocarbonetos gasosos, os quais se condensaram na lente de silica utilizada para isolar

o sistema de aquecimento. Desta forma , e provavel que a dlstrtbulcao das temperaturas de

hornoqeneizacao obtidas nao sejam representativas de todas as temperaturas existentes.
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Tabela 1 - Dados de microlermomel ria e valores calculados de densidade, Iracoes m o/a res (X) de

H20 e NaGI e sal in idade.

TE ('e) Tfg ('e)
Den sidade

X HzO XNaCI Sallnidade Vva p/VIF Th ('e)
Tipo de

Campo N21F Tipo IF (1) (z) Total tn Il) (4) (5) (6) Homoge
(g/ cm l

) neiza~ao

1 H,O + sals .._._--- . -. . .. . . -_.. . ._- -_._.-.. -------- -------- < 10 81 .5 t fu.
2 H, O + sa is -----. - . .......- -------. -----._... -------- - --- ---- 10.00 109.8 Liq.
3 H, O + sa ls _._----- -------- ------.- ---_._-- --_ .. _-- -------- < 10 70.1 Hq.
4 H,O + sa is ------. - -- ----- - ----- -. - ------_. -_ .. _--- ------ -. < 10 57.3 uo .
5 H, O + sa ls -26.8 -9.6 0.88 0.91 0.09 13.74 20.00 - -- -- -- ... -- - - - - - -

1 6 H, O + sa is ----_... _... ------_. -._--_.- -------- -------- ---_. ._- 27.00 362 .1 t.Io.
7 H,O + sa ls . _. _--- - -- -- -_.. -----_.. ---- ---- ----- --- --_.._-- < 10 111 .6 t.lq .
8 H,O + sals ---- ---- -9.6 0.73 0.91 0.09 13.74 36 .15 388.1 uo ,
9 H,O + sa is -------- ._----- - .._----- -------- . ._----- - -- - - - - - 10.00 108,4 Liq.
10 H, O + sa is --- . ---. .. __ . . . ... -----.-. ..... ._- -------- -------- <10 84 .3 uc,
11 H,O + sais -- ------ --- ----- --_ .. _-- -------- -------- ------ -- 10.00 132,4 uo.
1 H,O + sais -------- -5.7 ..... _. ... . ._-_. -. . _. . ._-- -_._---- 10.00 82.5 uo.
2 H, O + sa ls -------- -10.3 0.99 0.91 0.09 14.51 13.89 171 .1 uo .
3 H,O + sa is - -- - - - - - -14.6 1.01 0.88 0.12 18.71 15.60 178.0 uo.
4 H,O + sa is -28.0 -8.7 1.05 0.92 0.08 12.72 7,47 67.9 Llc .
5 H,O + sa is _._----- -13.7 1.04 0.89 0.11 17.89 12,42 132.0 Llo.
6 H,O + sa Is -----_. - _._._--- -------- -------- -_._---- _._----- 10.00 139.5 Liq.
7 H,O + sa ls ---_._-- --- ----- ---_._.- --_._--- --- - - - - - ---_._-- 20-30 > 200.0 -- ------

2 8 H, O + sa is -32.1 -13.6 1.05 0.89 0.11 17.80 11.76 122 .0 uo.
9 H,O + sals --_._-_. -15.5 --- ----- -------- -------- -----_.- 10.00 123.7 uo .
10 H,O + sa is -25.0 -12.5 1.06 0.90 0.10 16.76 9.75 93. 5 uc.
11 H,O + sa is -26.3 -17.1 1.07 0.87 0.13 20.81 12.54 12 6.9 uo .
12 H,O + sa is --_._._. ._-_._-- ------_. --_._--- -------- --_.---- 7.00 90.5 uo.
13 H,O + sa is -34.9 -14.0 1.05 0.89 0.11 18.17 10.00 125.5 Uq.
14 H,O + sa ls -----_.- -------- ----- --- -------- ------- ------ -- 7.00 77. 0 Uq.
15 H, O + sa is -----. -- -_.._--- -------- . __ . ._-- . _------ -_. _---- 5.00 160.9 uo.
1 H, O + sa is --_.-.. . ---_._-- ._--_._- -------- _._----- ._-_ ._-- 7 77. 2 uo .
2 H,O + sa ls -32 .0 -- --- --- -------- -------- -------- --_._--- 7 85 .1 Liq.
3 H,O + sais -25.0 -9.6 ----_. .- ---_.__ . _. _----- -------- 7 83,4 uo,

3 4 H,O + sa is -28.1 -22.20 1.07 0.85 0.15 24.52 15.9 1 165.0 uo.
5 H,O + sa is -29 .7 -19.70 1.09 0.86 0.14 22.79 12,44 124. 5 uo .
6 H,O + sa is -26.5 -15.30 1.09 0.88 0.12 19.32 9.56 88.2 uo,
7 H, O + sa ls ._--_. . - _.__._.- ._-_._-- -- --- --- -------- ----- --- 7 93.3 uo .
8 H,O + sa ls .._-_..- _..__..- --_._ . .- -------- ---- ---- ----_._- 7 102 .0 uo.
1 H,O + sa ls --_._--- -13.9 1.01 0.89 0.11 18.08 10 ------ -- --- --- --

2 H,O + sa is ._---_.- -11.7 1.00 0.90 0.10 15.97 10 -_. ---- .------ -

3 H,O + sa ls - - - - - - - - -12.3 1.05 0.90 0.10 16.46 6 ------_. -_. ._---
4 H,O + sa is --_._--- -12.4 1.00 0.90 0.10 16.66 10 -----_. . ------- -

4 5 H,O + sais -_.._-_. -3.2 0.21 0.97 0.03 5.33 80 - - --- - - - ---_._. .
6 H,O + sais . --_. . .- -22.7 ---_._-- _. ------ -- --_. . . -----_.. 33 -----_.- _. _-----
7 H,O + sais -------- -13.7 1.05 0.89 0.06 17.89 7 ---_._-- --------
8 H,O + sa ls --._-- . - ---_. ._- _. -_. --- ----_. .- ._------ ----_. _. 10 -- ------ ---_._--
9 H,O + sa is ----- --- -11.1 1.00 0.90 0.10 15.35 10 _._----- --------

(1) TE: Temperatura do ponto eutetico em ' C.

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

(3) X H20 e X NaCI : X H20 ea fracao molar (X) da aqua e X NaCI ea fracao molar (X) do NaC!.

(4) Salinidade: Ea salinidade do f1uido aquoso equivalente a% em peso do NaC!.

(5) VvapNIF: Ea razao volume da fase vapor (Vvap) e volume da inclusao f1u ida (VIF).

(6) Th: Temperatura de hornoqeneizacao em ' C.
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Figura 20: Histog rama das med idas de temperatura de bornoqeneizacao (Th) das incius6es

fluidas presentes em veio de calc ita.

Verificou-se que algumas inclusoes apresentaram fases solidas escuras e/ou

transparentes aprisionadas, que podem corresponder a minerais de saturacao.

Solidos de saturacao sao formados a partir do resfriamento do fluido original , quando

este contem proporcoes elevadas de ions dissolvidos. Neste caso, todas as inclusoes

cooeneticas devem apresentar a temperatura ambiente as mesmas proporcoes desses

solloos. Por outro lado, solidos ocasionais constituem fases cristalizadas ja existentes na

epoca de aprisionamento do fluido. Estes solidos ocorrem em proporcoes bem distintas em

algumas inctusoes e podem estar ausentes em outras (Roedder 1984, Shepherd et al.

1985).

A dificuldade em se determinar se os solidos observados nas lnclusoes estudadas

sao ou nao de saturacao deve-se as suas pequenas oimensoes, 0 que nao permitiu

observar as proporcoes em que ocorrem. Alern disso, inclusoes aparentemente coqeneticas

podem ter sofrido reequilfbr ios posteriores, que modificaram as caracterfsticas iniciais dos

fluidos. Por exemplo, se apos 0 aprisionamento, as modiflcacoes nas condicoes de pressao

e temperatura causaram 0 escape de fluidos de algumas inclusoes e 0 repreenchimento

com novas solucoes (reequilfbrios), as proporcoes de sotidos aprisionados podem nao

refletir as cond icoes 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 observacao pelo ernbacarnento da lente de silica (citado anteriormente)

antes da Iusao do solido .

Os solidos de coloracao escura podem constituir uma fase de betume formada a

partir da alteracao de hidrocarboneto liquido (aprisionado como fluido hornoqeneo). Outra
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hip6tese seria a de que 0 betume ja estaria presente durante seu aprisioname nto com 0

flu ido . No entanto, nao e poss ivel a obtencao das temperaturas de tusao desses s6lidos,

uma vez que a torrnacao do betume const itui uma rnudan ca irreversivel (Goldstein &

Reynolds, 1994) de forma que permanecem estaveis com 0 aquecimento. Isto constitui uma

dificuldade no estudo de inclus6es de hidrocarbonetos com s6lidos. Se os s6lidos forem

formados ap6s 0 aprisionamento, essas rnudancas irreversiveis causam rnod iticacao na

cornposicao do petr61eo aprisionado originalmente na tnclusao, 0 que dificu lta sua

caracterizacao,

A pr imeira rnudanca de fase ocorr ida, no resfr iamento , esta associada ao ponto

eutetico das solucoes. As temperaturas do ponto eute tico obt idas var iam de -34 ,9 a -25,0°C

(Figura 21A). Isto indica a presence de NaCI na solucao aquosa. De acordo com dados

obtidos por Davis et al. (1990) discutidos em Goldstein & Reynolds (1994) , a temperatura

eutetica estavel do sistema H20 + NaCI e de -21,2°C, embora essas temperaturas podem se

estender ate -35 °C. No entanto, mudanc;:as 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 eutet ico inferiores a -40°C ja sao indicativas da existencia de um ion

bivalente (Ca 2+, Mg2+) na solucao, Porem, como nao foi poss ivel observar com clareza a

continuidade na rnudanca textural , pode-se apenas sugerir a possibilidade da presenc;:a de

CaCI2 e MgCI 2 na solucao. Segundo Goldstein & Reynolds (1994) essas rnudancas devem

ser continuas para indicarem pontos euteticos, Caso contrario, podem tratar-se apenas de

recristalizac;:6es do sistema salino.

A segunda rnudanca de fase corresponde as temperaturas de fusao do gelo. Foram

obtidas temperaturas de fusao do gelo de -22 ,2 a -3,2°C (Figura 21B). Isto indica presence

de flu idos com grande variacao na salinidade desde 5,33 a 24,52 % em peso de NaCI

equivalente. Observa-se que a maior trequencia 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 NaCI

equivalente. Essa salinidade pode ser ainda maior se as fases s61idas observadas nas

inclus6es constituirem cristais salinos de saturacao.

A N =11
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Figura 21: Histogramas das medidas de temperatura do ponto eutetico, TE (A) e do ponto de tusao

do gelo, TFg (B).
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A grande variacao nas medidas de Th estaria mais relacionada a reequilibrios

ocorridos durante 0 soterramento que as condicoes de aprisionamento dos fluidos. Segundo

Prezbindowski (1987), temperaturas de homoqenelzacao de inclusoes fluidas aprisionadas

ern cristais de calcita tendem a aumentar corn 0 crescente soterramento da bacia. Alern

disso. dados experimentais indicarn que a maxima temperatura de hornoqeneizacao, se

aproxirna da maxima temperatura atingida pelo soterramento (Prezbindowski, 1987).

Durante um estaqio de soterramento, pode ocorrer um acrescimo no volume das

lnclusoes fluidas como resultado do aumento das pressoes internas do fluido aprisionado

em relacao as pressoes externas as quais estao submetidos os minerais hospedeiros. Isto

leva ao aumento no valor de Th. Tarnbern os valores de Th tornam-se mais dispersos , pois

essas rnoditicacoes nao sao uniformes para todas as inclusoes fluidas.

Estas relacoes podem ser explicadas a partir do diagrama (Figura 22) de Goldstein &

Reynolds (1994).

12oo-r-- - - - - -r- - -,-- - - ...,
1100

1000

900
iii"cr:aoo
et
~7oo
o
<600
Vl

~SOO
cr:
o..~oo

L1QUlDO

Figura 22. Diagrama P-T para 0 sistema H20 , onde sao observados os gradientes terrnobaricos do

ambiente diaqenetico e a is6cora representativa de uma inclusao aprisionada no ponto A (Traduzido

de Goldstein & Reynolds. 1994).

No ambiente diaqenetico, quando as rachas sao soterradas, as rnudancas nas

condicoes de pressao e temperatura ocorrem dentro dos limites indicados pelas duas retas,

de gradientes litostatico e hldrostatico, representativas dos gradientes terrnobaricos

(Goldstein & Reynolds 1994). No entanto, as moditicacoes de pressao dentra das inclusoes

seguem a curva de igual volume ou densidade (is6cora), representativa do fluido original.

Oeste modo , observa-se no diagrama que uma lnclusao aprisionada, no ponto A, tera uma

pressao interna superior aquela atingida pelo cristal e fluidos que permanecem nos poras,

ap6s 0 soterramento (ponto B). Essa oiterenca de pressao causa 0 aumento do volume das

inclusoes ou 0 escape de fluidos se existirem fissuras pr6ximas as suas paredes . Isto
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possibilita processos de reequilibrio, os quais sao muito acentuados no caso da calc ita,

devido a presenc;:a de clivagens e asua baixa dureza.

Assim, a hist6ria termal da amostra do veio de calcita com betume abrangeria

temperaturas principalmente, entre 45,6 e 178,0°C, com valores pouco trequentes acima de

300°C.

7.4.4. Espectrometria Raman

Analises por espectrometria Raman tarnbern confirmam a presenc;:a de inclus6es de

hidrocarbonetos.

A analise de inclusao com dimensao do maior eixo de aproximadamente 13 urn, e

VvapNIF (Volume da fase vapor / volume da inclusao fluida) entre 50 a 60% (Figura 23) ,

apresentou, um espectro com picos em 2858, 2879, 2914, 2936 ern" na fase vapor (Figura

24) , e picos com 2874, 2913 e 2937 ern" na fase Iiquida (Figura 25). Picos na faixa de 2700

a 2970 ern" indicam presenc;:a de hidrocarbonetos saturados (Zhang, 2007).

Contudo , nao e possivel distinguir entre os tipos de hldrocarbonetos. Ainda que

diferentes hidrocarbonetos saturados tern nurneros distintos de atomos de carbono, estes

apresentam a mesma estrutura molecular, pois suas rnoleculas sao compostas

predominantemente por Iigac;:6es de metil (-CHa) e metileno (-CH2- ) . Uma vez que a

espectrometria Raman e resposta do tipo de estrutura (ligac;:6es) molecular, hidrocarbonetos

que apresentam as mesmas estruturas moleculares predominantes terao 0 mesmo

espectro, independente do numero de atomos de carbona (Zhang, 2007).

Hidrocarbonetos insaturados como os arornaticos tarnbern apresentam Iigac;:6es de

metil e metileno, mas estas ocorrem em proporcoes relativamente menores que nos

hidrocarbonetos saturados. Em hidrocarbonetos arornaticos predominam Iigac;:6es duplas e

simples alternadas, porern como elas sao mais complexas e apresentam maior quantidade

de atomos de carbono, a tluorescencia e intensa e se sobrep6e a maioria dos picos que

identificam as estruturas moleculares. Assim, sao analisados os picos de grande

comprimento de onda caracteristicos da tluorescencia desses hidrocarbonetos. Portanto , os

hidrocarbonetos saturados sao diferenciados dos arornaticos por nao terem seus picos

sobrepostos pela forte tluorescencla (Zhang, 2007).

A analise desta inclusao tarnbern acusou picos da calcita (1086, 1436 e 1749 crn') e

do ion sulfato (983 ern") (Figura 26). Estes picos provavelmente correspondem a porcao

hospedeira da inclusao fluida, a matriz cristalina, pois 0 feixe do laser pode ter extrapolado

os Iimites da inclusao ,

A espectrometria Raman de uma inclusao bitastca com dlmensao do eixo maior em

cerca de 10 urn, e VvapNIF (Volume da fase vapor / volume da inclusao fluida) de 10%

(Figura 27) nao detectou pica na fase vapor. A fase Iiquida apresentou espectro com ruido
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elevado (background). Contudo, e possivel visualizar neste espectro dois intervalos (2900­

3000 crn' e 3200-3500 ern") (Figura 28) com picos fracos, porern caracteristicos da

existencia de hidrocarboneto e agua, respectivamente.

Uma lnclusao rnonotaslca com dlmensao do eixo maior de aproximadamente de 7 a

8 urn (Figura 29), forneceu um espectro com ruido intense sugestivo, embora com grande

incerteza, da presence de aqua (Figura 30). Isto caracterizaria 0 fluido como essencialmente

aquoso.

A analise de uma inclusao bitasica com dlrnensao do eixo maior de 7 urn apresentou

forte Iluorescencia que provavelmente sobrep6s picos com baixa intensidade. Assim, foram

detectados somente picos de maior intensidade, caracteristicos da calcita (281, 713 e 1089

ern") e de ion sulfato (983 ern") (Figura 31). Alern disso, esses picos provavelrnente

correspondem a rnatriz cristalina hospedeira do fluido.

A ocorrencia de betume tarnbern foi confirmada pela espectrornetria Raman . 0 fate

do beturne ter rnoteculas com nurnero elevado de atomos de carbona resulta ern espectro

Raman corn Iluorescencia intensa . Segundo Zhang (2007) dois picos causados por essa

tluorescencia permitem identificar 0 beturne: 1360 ± ern" e 1620 ± ern:'. Foi estudada uma

porcao da arnostra em que 0 betume ocorre entre os cristais de calcita. Nesta porcao notou­

se que 0 beturne e heteroqeneo pela variacao na coloracao em imagern por luz transmitida

(Figura 32). Desta forma, a analise foi realizada em tres porcoes correspondentes a tres

diferentes tons de marrorn: 1) marrom claro (Figura 33), 2) marrom medic (Figura 34) e, 3)

rnarrom escuro (Figura 35). Em todos os casos, foram identificados os dois picos

caracteristicos do beturne , alern de picos correspondentes a calcita. A porcao marrorn

escuro apresentou fluorescencia de intensidade cerca de 5 a 6 vezes maior que a

intensidade verificada nas porcoes rnarrorn medic e claro. Isto sugere que essa porcao,

apresenta maior quantidade de carbona (hidrocarbonetos rnais pesados) .

A grande variacao composicional das inctusoes fluidas retorca a ideia de que elas

pertencarn a gerayoes diferentes. Fluidos de diferentes qeracoes poderiam ter rnodificado

inclusoes pre-exlstentes por preenchimento e mistura com novos fluidos durante 0

soterramento. A observacao petroqraflca das lnclusoes f1uidas com teicoes de estiramento,

prolongamentos nas suas porcoes terminais, indicativos de escape de fluido, e teicoes de

necking down (estrangulamento) podem ser resultantes da ocorrencia de reequilibrios.
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Figura 23. lnclusao bifasica de hidrocarboneto
(seta) em calcita de veio carbonatlco ,

2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Numero de onda (em")

Figura 24. Espectro Raman referente it fase
vapor da inclusao fluida blfasica da Figura 23.
Os picos 2858, 2879, 2914, 2936 em"
identificam hidrocarbonetos saturados.
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Figura 25. Espectro Raman referente it fase
liquida da lnclusao blfasica da Figura 23. Os
picos 2874 , 2913 e 2937 ern" indicam
presence de hidrocarbonetos saturados.
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Figura 26. Espectro Raman
referente aos minerais
hospede iros das inclus6es
com ldentiflcacao de picos
da calcita (1086 , 1436 e
1749 em") e do ion sulfato
(983 ern") .
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Figura 30. Espectro Raman da lnclusao fluida
referida na Figura 29. Embora 0 espectro
apresente elevado ruido, sugere-se intervalo
correspondente a banda da aqua.
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Figura 28. Espectro Raman relerente a fase
Iiquida da inclusao bltasica da Figura 27. Os
intervalos 2900-3000 ern' e 3200-3500 em",
correspondem as bandas do hidrocarboneto e
da agua. respectivamente.
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Figura 29. Inclusao f1u ida monofasica (em
destaque) . cuja analise por espectrometria
Raman caracterizou 0 fluido como aquoso.

Figura 27. tnclusao lluida bitasica (em
destaque) , cuja analise por especlrometria
Raman identificou cornposicao de
l1idrocarboneto e aqua na lase liquida.
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Figura 31. Espectro Raman referente a
analise de inclusao bltaslca. A elevada
f1uorescencia provavelmente sobrep6s picos
com baixa intensidade. Isto impossibilitou a
identltlcacao do fluido. 0 conjunto de picos
281, 713 e 1087 cm-1 e 0 pico 983 cm-1
identificam, respectivamente. calcila e fon
de sulfalo presentes na matriz cristalina
hospedeira do f1uido.
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Figura 32. Textura do betume, cuja imagem
por luz refletida indica a cornposicao
heteroqenea 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 porcao
com tom marrom claro (Ponto 1 da Figura 32).
Picos 13540 e 1550 ern" identificam a presence
de betume. Os picos 281, 714 e 1088 ern"
identificam a calcita.

70000

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Numero de onda (ern")

Figura 34. Espectro Raman referente a porcao
com tom marrom medic (Ponto 2 da Figura 32).
Picos que identificam 0 betume: 1326 e 1558 em".
Os picos 281, 714 e 1088 ern" identificam a
calc ita.

Figura 35. Espectro Raman referente a
porcao com tom marrom escuro (Ponto 3 da
Figura 32)0 Os picos 1333 e 1590 ern"
identificam 0 betume. Notar a elevada
intensidade da fluorescencia, cerca de 5 a 6
vezes maior que a verificada nas porcoes
marrom medic e claro. Isto sugere maior
quantidade de carbono . 0 pico 1090 ern"
identifica a calcita.
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8. DISCUSSOES

8.1. Contexto deposicional, estratigratico e estrutural da ocorrencia dos
hidrocarbonetos

o betume identificado na Formacao Teresina ocorre em fraturas verticais, em poros

de veio calcitico e poros de nfveis arenosos de siltitos com larninacao heterolftica.

Estudos acerca das facies e tosseis da Formacao Teresina propoern que a unidade

representaria urn sistema deposicional marinho raso de planfcie de mare (Suguio et al.

1974; Zaine 1980 e: Petri e Coimbra, 1982) ou urn sistema deposicional lacustre (Mendes,

1952 e: Mezzalira 1964). As facies sedimentares descritas neste estudo foram calcarios

oolit icos e bioclasticos (CaOc, CaOm e CaFi), siltitos com larninacao heterolftica (SArh e

SAh) e siltitos com larnlnacao heterolftica e gretas de contracao (Shg). De acordo com

Schneider et al. (1974), os catcarios oolfticos ocorrern no topo da Formacao Teresina. 0 fato

das facies descritas neste estudo apontarem para sistema com alternancla regular entre

tracao e suspensao , predomfnio das facies lamosas, em relacao as arenosas , na porcao

rnais rasa do sistema, e compativel com 0 modele de planicie de mares. Neste caso , as

facies sedimentares descritas, podem ser agrupadas em tres assoclacoes de facies

geneticas; 1) associacao de facies de zona de inframare (CaOc. CaOm e CaFi); 2)

associacao de facies de zona de interrnare (SArh e SAh) e; 3) associacao de facies de zona

de suprarnare (Shg).

A associacao de facies de zona de intrarnare corresponde aos depositos situados

entre 0 nfvel de mare baixa e 0 nfvel de base das ondas, 0 qual fica submerso durante todo

cicio de mare. Nesta zona, predomina 0 transporte e deposicao de material de fundo por

correntes de mare tracionais.

A associacao de facies de depositos de zona de tnterrnare e caracterizada pela

alternancla entre a sedirnentacao por fluxo trativo e suspensao, com deposicao de

sedimentos grossos (areia e/ou cascalho) durante as fases de maior velocidade das

correntes de mare e a de material fino (silte e argila) em perfodos de aquas estacionarlas

apes as mares enchente ou vazante. A associacao de facies de zona de suprarnare

corresponde aos depositos formados acima do nivel de mare alta, os quais estao em zona

submersa por curto perfodo de tempo durante mare anornala, Nesta zona predominam os

processos de sedirnentacao por suspensao , que ocorre na fase de menor velocidade da

corrente durante a mare alta, exposicao subaerea e intensa acao de organismos bentonicos.

As facies de zonas de intrarnare e de interrnare predominam na secao estudada . A

maior trequencla de ocorrencia das facies de inframare na base da secao sugere tratar-se

de sucessao progradacional.
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Me llo e Souza (1985) tarnbern descreveram empilhamento progradacional de

de p6sitos de planicie de mare para a Form a«ao Teresina. Esta proqradacao estar ia

associada ao preenchimento sedimentar de mar epicontinenta l. a empilhamento

progradacional fo i evidenciado pelo aumento progressive rumo ao tope de sedimentos

ca rac teristicos de aquas mais rasas, de sed imentos arenosos de cor avermelhada e

tendencia a continentalizacao, devid o a presence de f6sseis vegetais.

Est udos dos calcar ios ooliti cos de Taguai (SP) realizado s por Suguio et al. (1974)

aponta ram para paleoambiente com caracteristicas de aqua salgada devido ao teor

re lat iva mente baixo de elementos-traces mais comuns em ambientes de aqua doce (Ga e

Rb) e aos valores elevados da razao isot6pica 6013
• Porern, valores altos de 0 18

, sugestivos

de condicoes clirnaticas de elevada evaporacao, pode m indicar amb iente lacustre de

elevada salinidade.

As feicoes o?servadas em laminas petrogrMicas do veio carbonatico com betume,

como larninacao microbialit ica, sugerem a existencia de estromat6litos. Estru turas de

sobrecarga associadas a feicoes sugestivas de n6dulos de gipsita, prese nca de sulfa to

(indicada pe la espectrometria Raman ) e inclusoes fluid as com salinidade ac ima de 10% em

equiva lente em peso do NaCI (salmoura) indicam provave t oco rrencia de evaporitos

substitu idos por calcita diagenetica.

Assim, 0 betume ocorre em rochas do topo da Formacao Teresina , as qua is

representam sistema deposicional de planicie de mare com sed irnentacao evaporit ica .

Rochas impregnadas por betume nao foram encontradas in situ no aflora mento,

devido as difice is cond icoes de acesso aos niveis superiores. Como sua localizacao nas

porcoes acessiveis nao foi verificada e raros foram os blocos que continham 0 betume ,

interpreta-se que sua ocorrenc ia e distribuicao estratiqrafica sejam localizadas.

Duas origens sao sugeridas para a ocorrencia do 6leo: 1) gera«ao a partir das

camadas dos folhelhos betuminosos do Subg rupo Irat i ou; 2) mais localmente, a partir das

camadas estromatoliticas da pr6pria Formacao Teresina. A primeira hip6tese se deve ao

fato de que os folhelhos do Subgrupo Irati sao as principa is rochas geradoras do Permiano

da Bacia do Parana. A segunda hip6tese e sugerida dev ido a oco rren cia loca lizada do 61eo

na pedreira , nao havendo conhecimento da sua presenca nas vizinhancas. Desta forma, a

prime ira or igem e sugerida pelo fato de que na reqiao de Tag ua i oco rre um sil (Zaine, 1980)

entre 0 Subgrupo Irati e 0 Grupo Tubarao sotoposto. Isto pode ter gerado ano ma lia terrnica

adicional, juntamente com os diques e contribuido para 0 maior grau de maturacao de

fo lhe lhos ricos em materia orqanica e conseqOente Iacilitacao da rniqracao ve rtica l de

hidrocarbonetos em direcao a Formacao Teresina. Esta hip6tese e enfraquecida pe lo

confinamento estratigrMico do betume e pelas fratu ras vertica is preenchidas por betume,

cujo estudo petroqrafico evidenc ia a atuacao de mecanisme local de expulsao de

hidrocarbonetos. Este mecanisme pode estar associado a rniqracao prirnaria, ou seja , e a
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expulsao de hidrocarbonetos da rocha geradora. Isto sugere que 0 61eo se originou da

maturacao de camadas portado ras de materia orqaruca (siltito com larninacao

microbialit ica), imediatamente adjacentes as zonas de acurnulacao (niveis arenosos e

fraturas). Consequenternente, teria hav ido pequena expulsao e curta rniqracao secundaria

do oleo, devido a baixa quantidade de materia orqan ica dispon ivel para rnaturacao, restrita a

pequ ena espessura na camada de siltito com larninacao microbialitica.

As fratu ras verticais preenchidas por betume podem estar associadas ao padrao

estrutural predominante na area de estudo , carac terizado por falhas e juntas de direcao NW.

A ocorrencia de diques ligados ao magmatismo cretacico Serra Geral na reqiao de Fartura e

Taguai teria condicionado 0 padrao de fraturamento segundo a direcao NW (Za ine, 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 ver ificados na reqiao, especialmente na Fazenda Sao Vicente,

onde se situa a ped reira em estudo. Assim, as descontinuidades geradas pelas intrusoes

teriam gerado caminhos para a percolacao de fluidos aquosos e hidrocarbonetos. Portanto,

a ocorrencia de hidrocarbonetos em fraturas ligadas ao magmatismo Serra Geral indicaria

miqracao sin- ou pos-cretac ica.

8.2. Contexto terrnobarornetrico de gerac;ao e rniqracao dos hidrocarbonetos

Analises de inclusoes fluidas demonstram diagenese com perco lacao de flu idos

aquosos e hidrocarbonetos aprisionados em irregularidades das superficies do cristal de

calcita em formacao. A variacao na cornposicao das inclusoes fluidas sugere a existencia de

varias gerayoes de fluidos . Uma das gerayoes corresponde a hidrocarboneto leve (de alta

maturidade), evidenciado por espectrometria Raman. 0 ample intervalo abrangido pelas

medidas de temperatura de hornoqeneizacao (Th) estaria mais relacionado a reequilibrios

ocorridos durante 0 soterramento do que as condicoes de apris ionamento dos fluidos. A

maxima temperatura atingida durante 0 soterramento da bacia corresponde a maxima

temperatura de hornoqeneizacao obt ida em analises rnciroterrnometricas. aproximadamente

380°C.

Valores elevados de temperaturas de hornoqeneizacao, da ordem de centenas de

graus Celsius , sugerem duas hip6teses para exp licar os reequ ilibrios sofridos pelas

inclusoes: 1) que a rocha teria alcancado altas profundidades de soterramento, que implica

grande espessura de pacote rochoso sobreposto ou 2) ter ia passado por zona ou fase de

anomalia termal ligada a evento mag matico.

A prime ira hip6tese e descartada, pois a maxima temperatura de homoqeneizacao

(- 380°C) necessitaria de soterramento da ordem de 10.000m (assumindo-se uma
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temperatura de superf icie igual a30°C e gradiente geotermico de 35°C/Km). Esta espessura

nao e ating ida pela somat6ria das espessuras das Iormacoes sobrepostas a Formacao

Teresina na borda leste da bacia do Parana (Tabela 2).

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

Unidade estratigratica Espessura maxima na borda da bacia (m)
Grupo Bauru-Cauia 260
Formacao Serra Geral 600
Formacao Botucatu 100
Formacao Piramb6ia 350
Total 1.310

Mesmo temperaturas de hornoqeneizacao pr6ximas a 170,O°C, cuja trequencta de

oco rrenc ia e relativamente maior que a de 380°C, requer uma profundidade de 4.000m.

Ass im, esta temperatura de hornoqenelzacao tarnbern nao pode ser explicada apenas pelo

soterramento. Desta forma, interpreta-se a segunda hip6tese como a mais valida. as

reequ il ibrios teriam ocorrido devido a aquecimentos ligados a epis6dios magmaticos do

Serra Geral. Isto e compativel com a grande quantidade de sils e diques de rochas igneas

na area de estudo.

Eventos termais liqados a pulsos magmaticos dificultam a preservacao de

hidrocarbonetos Iiquidos previamente gerados. A meia vida de hidrocarbonetos Iiquidos

(taxa de transtorrnacao em hidrocarbonetos gasosos) e 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 curacao do magmatismo Serra Geral teria sido entre

10 e 12 Ma. Assim, considerando que 0 epis6dio rnaqrnatico foi relativamente curto , have ria

condicoes de preservacao de hidrocarbonetos Iiquidos.

A presence 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 biodeqraoacao e/ou oxidacao. A ocorrencia do betume na

regiao estudada aponta a segunda expticacao como a mais vatica . uma vez que ha

evidencia do aprisionamento de hidrocarbonetos leves (de alta maturidade) como inclusoes

fluidas. Portanto, 0 betume presente nas rochas estudadas seria produto de deqradacao e

nao representaria a cornposicao original dos hidrocarbonetos gerados .
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8.3. A ocorrencia de hidrocarbonetos da Formacao Teresina: sfntese geologica

Ap6s a deposicao da cam ada de evaporito (anidrita ou gipsita) , esta teria se

deforrnado corn a sobrecarga de sedimentos depositados posteriormente. A substituicao do

evaporito pela calcita teria se iniciado com a concomitante percolacao de fluidos

oiaqeneticos (aquosos e/ou Il idracarbonetos), os quais teriam sido aprisionados em

irregularidades das superficies do cristal de calcita em Iorrnacao, gerando inclusoes fluidas

prtrnarlas de temperaturas relativamente baixas.

Corn 0 continuo soterramento da bacia, ap6s a primeira fase de crtstalizacao da

calc ita, outras qeracoes de fluidos teriam percolado a racha hospedeira dos

Il idrocarbonetos. Estes fluidos teriam se misturado com fluidos de inclusoes preteritas,

devido a abertura das cavidades, ou teriam sido aprisionados em novas cavidades geradas

pela recristal izacao mineral.

Reg istras de elevadas temperaturas de hornoqenelzacao (Th) nao seriam explicados

apenas pelo continuo soterramento da bacia , pois a prafundidade maxima atingida seria

insuficiente para gerar os altos valores observados de Th. As temperaturas elevadas

estariam associadas a multiples pulsos magmaticos, sendo que a racha teria alcancado seu

pica termal ern apraximadamente 380°C.

o soterramento maximo da rocha e evidenciado pela presence de estil6lito, que

indica a ocorrencia de cornpactacao quimica. A continuidade do soterramento ap6s a

torrnacao do estil61ito impediria sua preservacao devido a tendencia de recrlstalizacao

mineral da calcita .

A presence do betume em pores associados ao estil6lito, fraturas e espacos

intercristalinos do veio de calc ita indica a existencia de rniqracao ap6s a ultima fase de

recristalizacao da calcita. Contudo, a intensa cirnentacao [a existente nesta epoca,

dif icultaria a miqracao dos hidracarbonetos na Formacao Teresina.

9. CONCLUSOES

• A ocorrencia do betume nas rachas estudadas e evidencia da gerayao e rnlqracao de

hidrocarbonetos na borda leste da Bacia do Parana, sobre 0 Arco de Ponta Grossa;

• 0 betume ocorre no tope da Formacao Teresina em fraturas verticais, em poras de

veio calcitico e poros de niveis arenosos de siltitos com lamlnacao heterolitica (facies

SAh) ;

• As rochas hospedeiras do betume teriam side formadas em sistema deposicional de

planicie de mare. com formacao de estromat61itos e ocorrencia de evaporitos.

Durante a diagenese, os evaporitos ter iam side substituidos por calcita diagenetica;

42

c



• Fraturas verticais preenchidas por betume podem estar associadas as

descontinuidades de dlrecao NW geradas por intrusao de diques e sils do

magmatismo Serra Geral na reqiao em estudo;

• A origem dos hidrocarbonetos pode ser explicada por duas hip6teses: 1. genese a

partir das camadas dos folhelhos betuminosos do Subgrupo Irati; 2. ou mais

localmente, genese a partir das camadas estromatoliticas da pr6pria Formacao

Teresina.

• Fluidos aquosos e hidrocarbonetos foram aprisionados em irregularidades das

superf icies do cristal de calcita em formacao:

• A variacao na cornposicao das inclus6es fluidas indica a existencia de varlas

geraQ6es de fluidos diaqeneticos. Uma destas gerar;6es corresponde a

hidrocarboneto leve saturado, portanto, de alta maturidade;

• 0 amplo intervalo abrangido pelas medidas de temperatura de hornoqenelzacao (Th)

estaria relacionado mais a reequilibrios ocorridos durante 0 soterramento que as

condlcoes de aprisionamento dos fluidos ;

• A maxima temperatura ating ida pelas rochas estudadas teria side aproximadamente

380°C;

• Valores elevados de temperaturas de homcqenelzacao, da ordem de centenas de

graus Celsius, sugerem que a rocha teria passado por zona ou fase de anomalia

termal, a qual estaria associ ada aos diques e sils de rochas basicas do magmatismo

Serra Geral na regiao estudada;

• Este estudo demonstra que 0 magmatismo Serra Geral foi responsavel por multiples

epis6dios de qeracao, miqracao e alteracao termal de hidrocarbonetos na Bacia do

Parana.
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ANEXOS

Figuras referentes a petrografia por microscopia eletr6nica de varredura (MEV) e anallses por

EDS

Figura 1. Veio carbonatlco de cornposicao calcitica (pontos 2 e 3) com betume em

porosidade secundaria de dissolucao da calcita (ponto 1). Imagem formada por

eletrons retro-espalhados.



Figura 2. Veio de calcita com poros ao longo de estil6lito preenchidos por betume.

Imagem formada por eletrons retro-espalhados.

Figura 3. Veio de calcita com poros ao longo de estil6lito preenchidos por betume e

microcristais de apat ita (ponto 3). Imagem formada por etetrons retro-espalhados .
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Figura 4. Grafico EDS referente ao ponto 1 da imagem de eletrons relro-espalhados

do veio de calcita (Figura 1), com indlcacao da presenca de S.
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Fig ura 5. Gra fico EDS referente ao ponte 1 da imagem de eletrons retro­

espa/hados do esti/6/ito (Figura 3) com indicacao da presence de S.
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Figura 6. Grafico EDS referente ao ponto 2 da imagem de eletrons retro­

espalhados do veio de ca lcita (Figura 1), com indicacao da prese nce de Ca, C e

O.
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Figura 7. Grafico EDS referente ao ponto 3 da imagem de eletrons retro­

espalhados do veio de calc ita (Figura 1), com indicacao da presenca e Ca, CeO.
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Figura 8. Grafico EDS referente ao ponto 2 da imagem de eletrons retro­

espa lhados do est il6lito (Figura 3) com indicacao da presence de Ca, CeO.
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Figura 9. Grafico EDS referente ao ponto 3 da imagem de eletrons retro-espalhados

do estil61ito (Figura 3) com lndicacao da presence de P, 0 e elementos terras raras .
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Figura 10. Porcao arenosa da facies de siltito heterolitico esverdeado preenchida por

betume (ponto 1). Matriz com graos detriticos provavelmente de feldspato ou mica

(ponto 2). Crista is de pirita (ponto 3). Imagem formada por eletrons retro-espalhados.
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Figura 11. Grafico EDS referente ao ponto 1 da imagem de eletrons retro­

espalhados dos nfveis arenosos do siltito com larninacao heterolitica, com lndicacao

da presence de 0 e S.
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Figura 12. Gral ico EDS referente ao ponto 2 da imagem de eletrons retro­

espalhados dos niveis arenosos do siltito com lamlnacao heterolftica , com

indlcacao da presence de Si, AI, K e O.
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Figura 13. Grafico EDS referente ao ponto 3 da imagem de eletrons retro­

espalhados dos niveis arenosos do siltito com lamlnacao heterolitica, com

indicacao da presence de S, Fe e O.
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