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“A injustica n&o se resolve.

A sombra do mundo errado
murmuraste um protesto timido.
Mas virao outros.”
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RESUMO

A Formacao Capiru, na regiao do Antiforme de Setuva, esté localizada no leste do
estado do Parana, a norte da capital do estado, Curitiba. Essa regido ja foi alvo de estudos
geoldgicos, estruturais, estratigraficos e paleontoldgicos, no entanto, nunca havia sido
estudada para avaliar seu potencial como sistema petrolifero.

A Formacao Capiru é formada por metalutito, metarenito, quartzito, metagrauvaca,
metacalcario e metadolomito, e foi submetida a condicbes de metamorfismo de fécies xisto
verde. Diques basicos, de idade mesozoica, cortam toda a regido de estudo em uma direcao
NNE-SSW, transversal as principais estruturas.

Macroestruturas como antiformes e sinformes estao presentes em toda a regido de
estudo, e formam dobras fechadas, com comprimento de onda superior a 5 km, com trago
axial de direcdo aproximada ENE-WSW. Fases posteriores de deformacao foram
responsaveis por causar dobramentos abertos nas estruturas geradas durante a primeira fase

de deformacgao.

Camadas de metalutito negro possuem ampla distribuicao espacial ao longo da regido
de estudo, e constituem um dos alvos principais desse estudo, por poderem representar uma
rocha-fonte geradora de hidrocarbonetos. Andlises quimicas indicam que amostras de
metalutito negro apresentam teores de carbono organico total principalmente entre 1 e 6%,
considerados bastante favoraveis a geragao de hidrocarbonetos. Contudo, ndo houve
correlacé@o entre os teores de carbono organico total e metano nas amostras analisadas.
Andlises de is6topos de metano resultaram em valores entre -18%. e 32%,, indicando a

presenca de carbono termogénico.

A Formagao Capiru apresenta rochas-fonte, rochas-reservatorio, e rochas selantes em
um empilhamento estratigrafico, e sob um arcabougo estrutural, favoraveis para a geracao,

migragao e acumulacéo de hidrocarbonetos.

Esse trabalho de formatura representa um primeiro esforco de avaliar o potencial da
Formagéao Capiru como alvo de exploragéo petrolifera.



ABSTRACT

The Capiru Formation, at the region of the Setuva Antiform, is located at the Eastern
region of the state of Parana, north of its capital, Curitiba. This region has been a target for
geological, structural, stratigraphic and palaeontological studies, however it had never been
studied to evaluate its potential as a petroleum system.

The Capiru Formation is made of metamudstone, metasandstone, quartzite,
metagraywacke, metalimestone and metadolostone, and has been metamorphized under
greenschist facies. Basic dikes, of Mesozoic age, cut all over the study area along a NNE-

SSW trend line, transversal to the main structures.

Macrostructures such as antiforms and synforms are present all over the region of study
and form closed folds, with a wavelength up to 5 km, with an axial trace trend line of
approximately ENE-WSW. Later phases of deformation were responsible for causing open

folds on the structures generated during the first phase of deformation.

Layers of dark metamudstone are spread all over the study area, and constitute one of
the main targets of this study, due to its potential to represent a source-rock able to generate
hydrocarbon. Chemical analysis indicate that samples of dark metamudstone present content -
of Total Organic Carbon (TOC) with values from 1 to 6%, which is considered highly favorable
to the generation of hydrocarbon. However, there hasn’t been any correlation between the
TOC values and the methane content. Analyses of isotopic methane resulted in values

between -18%. e 32%., indicating the presence of thermogenic carbon.

The Capiru Formation presents source-rocks, host-rocks, seal-rocks at a favorable
stratigraphic disposition, under a structural outline favorable to the generation, migration and
accumulation of hydrocarbon.

This work represents a first effort to evaluate the potential of the Capiru Formation as
a target for petroliferous exploration.
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INTRODUCAO

A formagao Capiru representa uma unidade maior presente na porcao meridional do
Cinturao Ribeira, ocorrendo desde a regiao leste do Parana até o extremo sul do estado de
Sao Paulo (e.g.; Fiori, 1990; Fiori & Gaspar, 1993; Campanha & Sadowski, 1999; Guimaraes
et al.,, 2002; Faleiros, 2008; Faleiros et al., 2012). Na unidade estdo presentes rochas
metassedimentares em condigGes de facies xisto verde inferior (Heilbron et al., 2004; Faleiros,

2008), tais como ardosia, filito, micaxisto fino, marmore dolomitico e metarenito.

Diversas evidéncias, listadas abaixo, sugerem que a Formagao Capiru pode abrigar,

ou pode ter abrigado no passado, acumulagdes de hidrocarbonetos:

. Ha camadas métricas de metalutito negro, aparentemente rico em matéria orgéanica,
que seria uma possivel rocha-fonte para hidrocarbonetos.

. Espessas camadas de metarenito estdo presentes na unidade, que seria uma possivel

rocha-reservatoério de hidrocarbonetos.

. Camadas de metargilito ocorrem com grande frequéncia na regido. Tais rochas
serviiam como selante em um possivel sistema petrolifero, devido a sua baixa

permeabilidade e porosidade.

. A estrutura da Formacao Capiru € dominada por amplos sinformes e antiformes (como
o Antiforme Setuva), com eixos sub-horizontais, que serviriam como armadilha estrutural em

uma possivel acumulagao de hidrocarbonetos.

. Dados petrograficos e petrolégicos disponiveis sugerem que o pico metamoérfico da
maior parte da unidade atingiu temperaturas inferiores a 400°C (e.g., Heilbron et al., 2004;
Faleiros et al., 2008), estando, assim, dentro da janela de geracao de gas.

No entanto, a Formagéo Capiru ainda nao foi alvo de estudos que avaliassem a
possibilidade de ocorréncia de hidrocarbonetos.

Este trabalho se propés a investigar a Formagao Capiru na porgao oeste do Antiforme
do Setuva, que constitui uma area-chave para prospecc¢ao de hidrocarbonetos na unidade. As
investigacdes envolveram trabalhos de campo e andlises laboratoriais com o intuito de se
responder as seguintes questoes: (1) as camadas de metalutito negro apresentam volume e
teor de carbono organico e de gases (e.g., metano) suficientes para producdo de teores
significativos de hidrocarbonetos?; (2) a Formagdo Capiru apresenta empilhamento
estratigréfico e estruturas favoraveis para geragao de armadilhas?; (3) o metamorfismo atingiu
temperaturas abaixo ou acima da janela de produgdo de hidrocarbonetos?; (4) quais as
influéncias das tecténicas raptil e ductil para possivel fluxo e acumulagéo de hidrocarbonetos?
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As Figuras 1 e 2 apresentam a localizagdo da area de estudo em um mapa rodoviario
€ em um mapa geolégico, respectivamente.

AF0TW 4B8"00W . i ATOOW

Figura 1 - Localizagdo aproximada da area de mapeamento, com aproximadamente 60 km2, entre os municipios
paranaenses de Almirante Tamandaré, Colombo e Rio Branco do Sul, todos na regido metropolitana de Curitiba.
— adaptado de imagens do Google Earth.
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Rochas Alcalinas (Mesozdico)
Granitoides pos-colisionais (Ediacarano)

Granitdides sin-colisionais (Ediacarano)

Terreno Apiai

| ' Formagao Iporanga (Ediacarano)
Grupo Lageado (Ectasiano a Criogeniano)

| Sequéncia Serra das Andorinhas (Calimiano)

Grupo Votuverava (Calimiano)

i' Formagdo Agua Clara (Calimiano)
Gnaisse Tigre (Estateriano)

‘ ‘ Sedimentos e rochas sedimentares (Quaternario)

24°30'S

25°30'S

Terreno Embu
Complexo Embu (idade desconhecida)

Terreno Curitiba

' ' Formagao Capiru (Toniano a Ediacarano)
Formacdo Turvo-Cajati (Toniano a Ediacarano)
Complexo Atuba (Riaciano a Orosiriano)
Terreno Luis Alves

- Complexo Serra Negra (Neoarqueano)
Terreno Paranagua

- Sequéncia Cachoeira (idade desconhecida)

Figura 2 - Localizagdo aproximada da area de estudo no mapa geotectonico. O Antiforme Setuva esta localizado
na regido nordeste do quadrilatero marcado em vermelho na figura. Extraido de Faleiros (2008).



METAS E OBJETIVOS

Os objetivos gerais deste projeto sao:

» Mapeamento geoldgico-estrutural da Formagao Capiru em uma parte do Antiforme do
Setuva com o intuito de avaliar se o empilhamento estratigrafico e o arcabougo
estrutural da Formacgao Capiru sdo propicios para geracao, migragao e acumulacao
de hidrocarbonetos.

» Estimativas volumétricas preliminares de possiveis rochas-fonte e rochas-reservatério
de hidrocarbonetos e de rochas impermedaveis da Formagao Capiru para caracterizar

um possivel sistema petrolifero.

» Andlises petrograficas e microestruturais para obter informagdes de maior detalhe das
litologias e estruturas vistas em campo. As andlises petrograficas e microestruturais
foram realizadas a partir da descricdo das laminas petrograficas preparadas no IGc-
USP.

» Estimativas do teor de carbono organico total de possiveis rochas-fonte de
hidrocarbonetos visando a caracterizagdo geoquimica e o melhor entendimento da

Formagéao Capiru como fonte de possiveis acumulagdes de hidrocarbonetos.

» Estimativas do teor de metano contido nos poros de amostras de metalutito negro
visando o entendimento das condicdes as quais as rochas da unidade foram
submetidas, e se o teor de metano contido nos poros das rochas-fonte indica uma
acumulacdo significativa de hidrocarbonetos.

» Estimativas da producao de metano biogénico em amostras de metalutito negro com
o intuito de se avaliar o tipo de gas gerado por essas rochas, e se essa producao foi
grande o suficiente para gerar hidrocarbonetos em quantidades significativas. E
importante entender se o metano presente na rocha-fonte € do tipo termogénico ou
biogénico para fins de exploragdo mineral.
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MATERIAIS E METODOS

Levantamentos de Campo

Foram realizadas duas etapas de trabalho de campo na regido de estudo, proximo ao
municipio paranaense de Rio Branco do Sul. A primeira etapa foi realizada nos dias 03, 04 e
05 de margo de 2015, e a segunda etapa foi realizada nos dias 28 e 29 de outubro de 2015.

O trabalho de campo foi organizado de tal maneira que foram realizados dois perfis.
Os perfis A-A’ e B-B’ tem direg@o aproximada N-S (transversais as principais estruturas e

lineamentos da regido).

Em cada afloramento foram observadas e identificadas as litologias, coletadas
amostras representativas (incluindo seis orientadas), identificadas e medidas as atitudes das
principais estruturas, como acamamento, foliagbes, elementos geométricos de dobras,
indicadores cinematicos, diques e falhas. Vinte das amostras coletadas foram selecionadas
para serem preparadas para a observacdo em microscopio petrografico. As amostras

escolhidas estao dispostas no Quadro 1.

Quadro 1 - Amostras escolhidas para a produgao de sec¢oes delgadas.

TF-GV-03A TF-GV-03B TF-GV-04 TF-GV-06B
TF-GV-08A TF-GV-09C TF-GV-12A TF-GV-13A
TF-GV-13B TF-GV-13C TF-GV-15 TF-GV-17A
TF-GV-18A TF-GV-19B TF-GV-19C TF-GV-20

TF-GV-24A TF-GV-24B TF-GV-25 TF-GV-28B

Analise Estrutural

Para realizar as analises estruturais, as seguintes etapas foram seguidas:

v" Em campo, medicado com bussola Clar das atitudes de estruturas como
acamadamento, foliacdes, elementos geométricos de dobras, falhas, veios de quartzo
e diques. De cada tipo de estrutura foram tomadas trés medidas para melhor controle
estatistico.
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v" Produgcé@o de estereogramas com os dados coletados. Os estereogramas foram
produzidos com o software Stereo32®.

v' Plotagem dos dados estruturais em mapa e nos respectivos perfis.

v Interpretacdo dos dominios estruturais a partir da distribuicdo dos dados em mapa e
com o auxilio de estereogramas.

v Interpretagéo das fases de deformacdo, a partir das observagdes de campo e dos

estereogramas.

Analises Quimicas

Para as andlises quimicas foram selecionadas oito amostras de metalutito negro,
cinza-escuro e cinza-claro, que haviam sido interpretadas com maior potencial para conter
altos teores de matéria organica. As amostras selecionadas foram dos pontos TF-GV-03A,
TF-GV-06A, TF-GV-12A, TF-GV-12B, TF-GV-13C, TF-GV-14, TF-GV-24, e TF-GV-25.

As amostras foram trituradas em uma prensa hidraulica e, em seguida, foram moidas
em um moedor de agata, onde cada amostra passou cinco minutos no moedor. Esse
procedimento foi realizado no Laboratério de Tratamento de Amostras do IGc-USP. Cada
amostra foi entdo pesada em uma balanca de precisao (no Laboratério de Sedimentologia do
IGc-USP), 10g de cada amostra foi separada para analise de metano, e 5g para a analise do
teor de COT (carbono organico total).

Metano

Para realizar a andlise do teor de metano, cada amostra passou pelo seguinte
processo: A cada amostra (em um frasco de vidro de 100mL) foi adicionado 70mL de agua
deionizada. O frasco foi entdo vedado com uma rolha e retirado o ar de dentro dele com o
auxilio de uma seringa para criar o vacuo e isolar os gases volateis presentes na amostra.
Cada amostra permaneceu incubada dessa forma por uma semana, para dar tempo dos
gases volateis se desprenderem da amostra. O volume ocupado pelo vacuo foi medido como
tendo aproximadémente 45mL. Os frascos foram entéo levados para o Laboratério de Analise
Instrumental do CENA (Centro de Energia Nuclear e Agricultura) da ESALQ-USP, em
Piracicaba, onde foi estimado o teor de metano, isétopos de metano, teor de CO- e is6topos
de CO..

Para essa estimativa, foi utilizado o equipamento Picarro G2132-i Analyser, disponivel
no CENA-ESALQ-USP. Tal equipamento mede os teores de CH4 e isétopos 813C-CH. com
uma precis@o de 1,15%., e os teores de CO: e isétopos 813C-CO. com uma precisao de
0,16%-, quando analisados no modo simultdneo (PICARRO, 2012).
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As amostras contidas nos frascos foram analisadas seguindo o procedimento descrito

a sequir:

v Injecao de 60mL de Nitrogénio gasoso em cada frasco;

v Retirada do gas de cada frasco, em um volume que variou entre 35 e 55mL,
com o auxilio de uma seringa;

v Injecdo do gas retido na seringa em um tubo conectado ao equipamento
Picarro G2132-i Analyzer;

v Leitura dos valores de concentracdo de CHs, iCH4 (isétopos de metano),
concentragao de CO- e iCO: (is6étopos de CO3), durante dois minutos;

v" Anotacdo dos valores de [CHs], SD [CH4] (Desvio padrao), iCHs, SD iCHa,
[CO2], SD [COg], iCO2, SD iCOs.

Os valores obtidos estao dispostos no Quadro 4 na segéo Resultados.

coT

O método escolhido para medir o teor de carbono organico total foi 0 método das
cinzas (Bisutti et al., 2004; Dean, 1974), também conhecido como LOI (Loss-On-Ignition), que
é utilizado para determinar o conteldo de matéria organica ao pesar as amostras antes e
depois de um tratamento de cinzas. Esse método se baseia na teoria de que a uma certa
temperatura, todo o carbono organico é convertido em CO,, enquanto os carbonatos ndo sao
afetados. Na verdade, as perdas de CO. de carbonatos e de agua dos argilominerais sao

desprezadas.

Bisutti et al. (2004) fizeram uma compilagao de temperaturas utilizadas para o método
das cinzas em diversos estudos, onde nota-se que nao ha um consenso na temperatura e no
tempo utilizados nesse método. No entanto, temperaturas menores que 500°C séao
insuficientes para queimar uma boa propor¢cao da matéria organica presente nas amostras, e
temperaturas superiores a 575°C ou 600°C podem ser altas demais pois o carbonato presente
nas rochas pode comecar a ser afetado, e assim havera uma superestimacao do teor de

carbono organico.

Assim, para esse trabalho, foi escolhida a temperatura de 550°C, como citada por
Dean (1974), sob a qual as amostras foram submetidas por um periodo de 3 horas. Nessas
condicdes, o autor estimou que cerca de 91% do carbono organico é queimado na forma de
CO,, e a temperatura ndo ¢ alta o suficiente para queimar carbono inorganico proveniente de
carbonatos presentes em algumas das amostras desse trabalho.
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Para realizar as analises do teor de Carbono Orgéanico Total, as amostras, pesando 5g

cada, foram levadas ao Laboratério de Quimica do 1G¢c-USP, onde passaram pelo seguinte

processo:

Amostras foram pesadas e levadas a uma estufa FANEM, Modelo 315 SE,
onde permaneceram por 24 horas;

Cadinhos de porcelana vazios foram esquentados em uma mufla (COEL
modelo UL 1400) por uma hora a uma temperatura de 550°C;

Retirar as amostras da estufa e deixa-las em um dessecador equipado com
silica em gel e vedado hermeticamente para arrefecerem por uma hora;
Retirar os cadinhos vazios da mufla e deixa-los em outro dessecador para
arrefecer por uma hora;

Tarar os cadinhos vazios em uma balanc¢a de precisao Mettler Toledo, modelo
AG245.

Transferir 5g das amostras para os cadinhos vazios e anotar o peso do cadinho
com as amostras;

Levar os cadinhos com as amostras a mufla por mais 3 horas, a uma
temperatura de 550°C;

Retirar as amostras da mufla e deixa-las em um dessecador para arrefecer por
uma hora;

Pesar novamente os cadinhos com as amostras. Os resultados estao dispostos
no Quadro 3 na se¢ao Resultados.
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TRABALHOS PREVIOS

Geologia Regional

A Formacao Capiru representa uma unidade presente na porcao meridional do
Cinturao Ribeira, ocorrendo desde a regiao leste do Parana até o extremo sul do estado de
Sao Paulo (e.g., Fiori, 1990; Fiori & Gaspar, 1993; Campanha & Sadowski, 1999; Santarém
et al., 1999; Guimaraes et al., 2002; Faleiros, 2008; Faleiros et al., 2012). A Formagao Capiru,
pela definicdo original (Bigarella & Salamuni, 1956) estaria posicionada em nivel
estratigraficamente intermediario no Grupo Acungui (ou Supergrupo Acungui). Faleiros
(2008), no entanto, propée que a Formacao Capiru, assim como a Formagdo Setuva
(considerada uma tectonofacies da Formagao Capiru), seja parte do Terreno Curitiba, ao sul
da Zona de Cisalhamento de Lancinha, e que apresentariam evolugbes desvinculadas do

Supergrupo Agungui.

Na unidade estdo presentes rochas metassedimentares de facies xisto verde inferior
(Heilbron et al., 2004; Faleiros, 2008), tais como ardésia, filito, micaxisto fino, marmore
dolomitico e metarenito. Analises isotopicas U-Pb em graos de zircao detritico forneceram
idade maxima de deposicao de 900-800 Ma (Siga Junior et al., 2012). Uma idade minima de
deposicao de 650-600 Ma é indicada pela deformagao/metamorfismo brasiliano que afetou a
unidade. Assim, os dados disponiveis sugerem que a unidade foi depositada entre o Toniano

e o Ediacarano.

A por¢cdo da Formacdo Capiru formada por metalutito, marmore e quartzito é
considerada como uma sequéncia marinha de plataforma de aguas rasas e litoraneas
(Campanha & Sadowski, 1999; Yamato, 1999). Um estudo envolvendo estromatdlitos, feitos
na mesma regido do presente trabalho, indicam que porcdes dessa formacdo foram
depositadas em ambientes que variaram entre plataforma de supramaré a entremarés e

inframaré (Guimaraes et al., 2002).

A estratigrafia da Formagdo Capiru ndo é objeto de consenso na literatura. Alguns
trabalhos admitem que ha uma estrutura interna preservada, no entanto, Fiori (1990, 1992)
demonstra que ha relagdes de aloctonia entre essa unidade e o embasamento, com porgoes

fortemente imbricadas em sua base.

Geotectonicamente, trabalhos como os de Fiori (1990, 1993a) e de Yamato (1999)
indicam que houve um cavalgamento para leste da Formagao Capiru sobre o Complexo
Atuba. Faleiros (2008) afirma que os indicadores cinematicos identificados por Yamato (1999)
sao compativeis com empurrao para leste no flanco norte do antiforme, e com transcorréncia
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sinistral do flanco sul dessa estrutura, indicando que parte dos indicadores cinematicos foi
invertida por dobramento posterior a tectdnica de cavalgamento. Faleiros (2008) também
ressalta que as estruturas do Complexo Atuba sdao concordantes com as estruturas da
Formagao Capiru, o que sugere que o Complexo Atuba foi envolvido na mesma deformagcao.
Esse padrdo deformacional é corroborado por Soares et al. (2005), que descreveram
estruturas formadas em uma terminacao de nappe dobrada na regiao de Colombo (PR), sendo

uma estrutura subsidiaria ao Antiforme Setuva.

Os contatos cisalhados entre a Formagao Capirt e o Complexo Atuba tornam suas
relacoes estratigraficas ambiguas. Contudo, dados U-Pb em zircdo indicam que as rochas do
Complexo Atuba passaram por migmatizacao entre 640 e 580 Ma (Siga Junior et al., 1995;
Sato et al., 2003), mas zircoes detriticos com idades nesse intervalo ndo ocorrem nas rochas
da Formagdo Capirl sobrepostas (Basei et al., 2008; Siga Junior et al., 2012). Esses dados
geocronolégicos sugerem que o Complexo Atuba nao representa o embasamento da
Formacdo Capiri e que a tectdnica de nappes que afetou ambos ocorreu apés a
migmatizacdo brasiliana que afetou o Complexo Atuba (i.e., apos 580 Ma).

Hidrocarbonetos em Unidades de Idade Pré-Cambriana

Apesar do amplo dominio dos sistemas petroliferos de idade Fanerozoica, exemplos
de sistemas petroliferos em rochas de idade Neoproterozoica ou até Mesoproterozoica tém
sido estudados com frequéncia cada vez maior. A busca por fontes ndo-convencionais de
hidrocarbonetos é uma preocupagédo comum a quase todas as empresas do setor petrolifero,
e as acumulagdes de hidrocarboneto em sistemas petroliferos de idade Pré-Cambriana estdo

inseridas nesse contexto.

Hoje em dia ha reservas provadas de petrdleo ou gas em quase todos os continentes,
e algumas delas tem importante papel econémico devido as suas grandes concentragoes,
como € o caso do Supergrupo Hugf, no Oman, de idade entre 725 e 540 Ma, das provincias
russas de Lena-Tunguska, Lena-Vilyuy, e Yenisey-Anabar, que segundo o USGS (Servigo
Geoldgico dos Estados Unidos) podem abrigar 2,8 bilhdes de barris de petréleo e 48,9 Tcf de
gas, ou da Bacia Sichuan na China, com potencial de reservas de 178 Tcf de gas e 26,18
bilhdes de barris de petréleo (Craig et al., 2009; Liu et al., 2010; Everett, 2012).

No Brasil, o Grupo Bambui, em Minas Gerais, de idade Ediacarana, tem sido alvo de
pesquisas sobre possiveis sistemas petroliferos ha alguns anos (Souza Filho et al., 2008;
Campos & Oliveira, 2005), j& que evidéncias como exsudagdes de gas e 6leo tém sido
observadas nas Formagées Urucuia e Santa Maria.

16



A Figura 3 ilustra a distribuigdo de todas as reservas provadas de hidrocarbonetos em
rochas de idade Proterozoica em todo o mundo.

GLOBAL NEOPROTEROZOIC PETROLEUM SYSTEMS

Figura 3 — Provincias provadas (em vermelho) e potenciais (em azul) de sistemas petroliferos Pré-Cambrianos no
mundo (Extraido de Craig et al., 2009).

Craig et al. (2009), em seu livro “Global Neoproterozoic Petroleum Systems”, retinem
informagodes detalhadas de depésitos em todo o mundo, e tentam explicar possiveis razées
para uma distribui¢gdo global de acumulagdes significativas de hidrocarboneto.

Esses autores dividlem o Neoproterozoico-inicio do Cambriano em trés fases: (1)
Toniano (1000 — 750 Ma); (2) Criogeniano-Ediacarano (750 — 600 Ma); Fim do Ediacarano-
Inicio do Cambriano (600 — 500 Ma). A geragéo de hidrocarbonetos esté intimamente ligada
a aspectos tectdnicos e climaticos.

Os sistemas petroliferos de idade Proterozoica podem, segundo Craig et al. (2009),
ser separados nas 3 categorias citadas acima e descritas abaixo:

» O sistema petrolifero “Pré-Glacial” Neoproterozoico, restrito aos blocos craténicos
antigos nas margens peri-Gondwanicas consiste em rochas carbonaticas
estromatoliticas como rocha-reservatério, carregada lateralmente por camadas
intercaladas de folhelhos negros ricos em matéria orgénica de origem algal.

» Sistemas “Glaciais”, Neoproterozoicos, sdo controlados pela deposi¢ao de folhelhos
ricos em matéria organica (rocha geradora) depositadas em periodos de transgressao
pbs-glacial. Bons analogos para esse padrao de distribuicédo de rochas fonte, selo e
reservatério incluem os sistemas petroliferos pés-glaciais de idade Ordoviciana-
Siluriana.
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» Sistemas petroliferos “Pés-Glaciais”, de idade Pré-Cambriana a Cambriana Inferior,
nas margens peri-Gondwanicas no Oriente Médio e Subcontinente Indiano estao
associados a bacias do leste de Gondwana, preenchidas por sequéncias de
carbonatos, evaporitos e folhelho. No Oman ha reservas provadas nesse Sistema e
possivelmente outros sistemas devem ocorrer no norte da Africa, oeste da india e
Arabia.
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RESULTADOS OBTIDOS

Geologia e Estrutura
Mapas e Segdes geoldgicas

Foram realizadas 2 seg¢des geoldgicas com base nos afloramentos descritos ao longo
do trabalho de campo. As se¢des A-A’ e B-B’ tem diregdo aproximada N-S, e sdo transversais
as estruturas.

A Figura 4 exibe um mapa geolégico com a localizagdo dos afloramentos descritos
durante o trabalho de campo.
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/& Afloramentos [___| Metalutito fino, de cor marrom claro, roxo ou negro, finamente laminado, localmente
SeciOAA - - com matéria organica.
e S50 B-B’ [ Metacalcario/Metadolomito bandado, com finas intercalagdes de quartzito, localmente
apresentando estromatolitos.

Metarenito, quartzito, metagrauvaca. Apresenta estruturas primarias, como
estratificagdes cruzadas, ou estruturas heteroliticas, quando intercalado com metalutito.

Figura 4 — Mapa geolégico da area de estudo. A localizagdo dos afloramentos estudados em campo esta
indicada, juntamente com o seu cédigo. Os perfis A-A’ e B-B’ estdo indicados no mapa em verde e vermelho,
respectivamente. Modificado de CPRM (2000).
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As Figuras 5 e 6 representam as Secgbes A-A’ e B-B’, respectivamente. O
estereograma referente aos dados coletados ao longo da secdo A-A’ esta apresentado na
Figura 7, enquanto o estereograma referente a segéo B-B’ esta apresentado na Figura 8.
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Il Metalutito fino de cor cinza, rico em matéria organica ZCT Lancinha-Cubatao
D Metarenito, quartzito, e metagrauvaca

- Metalutito fino, de cor marrom claro, finamente laminado

n Metacalcario / metadolomito bandado com intercalagées de metarenito
- Zona de Cisalhamento Lancinha-Cubatéo

Figura 5 - Segéo geoldgica A-A’. Os pontos de campo estéo indicados acima da linha topogréfica.



B Digues de diabasio
- Metalutito fino de cor cinza, rico em matéria orgénica

E} Metarenito, quartzito, e metagrauvaca
- Metalutito fino, de cor marrom claro, finamente laminado

- Metacalcario / metadolomito bandado com intercalagdes de metarenito

Figura 6 — Segéo geoldgica B-B'. Os pontos de campo estéo indicados acima da linha topografica.
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N total = 50
n=33 (planar)
n=13 (planar)
n=1 (planar}
n=3 (planar)

L X X2 2

180° Equal angle projection, lower hemisphere

Sters032, Unregistersd Version

Figura 7 — Projegdo estereogréafica com dados coletados em campo ao longo do perfil A-A’. Pontos em preto e
vermelho representam a projecdo polar de SO, sendo que os pontos em preto estdo distribuidos ao longo da
guirlanda representada em azul (com projegao ciclografica e polar em azul), e os pontos em vermelho representam
os pontos da porgdo sul do perfil A-A’, que é uma continuagdo do mesmo dominio estudado no perfil B-B". Os
dados em verde representam os planoaxiais medidos em campo, com projegao polar e ciclogréfica.

23



N total = 77
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n=11 (planar) S1

n=6 (planar) S2

e O+

180° Equal angle projection, lower hemisphere
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Figura 8 — Projegao estereografica com os dados estruturais coletados em campo, ao longo do perfil B-B'. Dados
de acamamento (S0), da clivagem ardosiana (S1), de uma clivagem de crenulagdo localizada, e das lineagdes de
intersecgdo estdo dispostas no estereograma, seguindo a legenda indicada na figura. Os dados de SO estdo
dispostos ao longo da guirlanda em preto cuja projegdo polar tem boa correspondéncia com as lineagdes de
intersecgdo localizadas no canto esquerdo da figura. Os pontos em roxo representam a projecao polar dos dados
medidos de crenulagdo.

Macroestruturas

A macroestrutura da Formagao Capirt na area estudada é representada por dobras
com comprimento de onda quilométrico, com linhas de charneira de atitude ENE a EW sub-
horizontais, e superficies axiais variando de subverticais ou com mergulho moderado para sul.
A vergéncia geral é para norte, e algumas dobras apresentam flanco invertido.

Em mapa os tragos axiais das dobras principais apresentam-se curvados, definindo
dobras superpostas com tragos axiais de diregao NW.

Nota-se, a norte da Segdo A-A’, a zona de cisalhamento Lancinha-Cubatéo,
transcorrente, que representa o limite norte da Formagdo Capiru. Apesar de nao
representados no mapa (somente nos perfis), ha diques presentes em toda a regido, com
orientagdo NNW-SSE, aproximadamente transversais as estruturas regionais, e paralelos ao
Arco de Ponta Grossa.

Na Segédo B-B’ a estrutura sinforme possui indicios de ser também uma sinclinal, isso

€, as camadas mais jovens encontram-se acima das camadas mais velhas. Indicios incluem
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estruturas primarias, como estratificagdes cruzadas, que servem como indicadores topo-base.
No ponto 32, por exemplo, estratificagbes cruzadas indicam topo para baixo, com o
acamamento mergulhando fortemente para sul. Com o auxilio de observagées desse perfil,
nota-se assim, que as camadas mais jovens ficaram na regido interna da estrutura sinforme,

resultando num sinclinal.

A disposigao das macroestruturas como as sinformes e antiformes, combinada com os
estereogramas construidos a partir de dados coletados sistematicamente em campo, permite
estimar diferentes fases de deformacao, apresentadas na Figura 9.

Fases de deformagao

A primeira fase de deformacao, ou D, foi a responsavel pela criagcdo das
macroestruturas como o Antiforme do Setuva, além dos outros antiformes e sinformes
associados a essa deformacao, apresentados nas seg¢des A-A’ e B-B’. Uma compressao na
direcdo NW-SE gerou essas estruturas com trago axial de diregdo aproximada NE-SW. O
dobramento gerado por essa deformacé&o pode ser classificado, dominantemente, como
fechado a apertado de acordo com seu angulo de abertura, entre 25° e 40° conforme
macrodobras mapeadas (se¢oes A-A’ e B-B’, Figuras 5 e 6) e dobras parasiticas observadas

em campo..

A fase posterior a D1 é caracterizada pelo dobramento das estruturas afetadas pela
primeira fase de deformacéo. Na Figura 9 os tracos marcados em verde representam os tracos
axiais das dobras causados por essa fase D.. As dobras dessa fase podem ser classificadas

como suaves, devido ao seu angulo de abertura.

Vale notar que uma clivagem ardosiana, Si, tem orientacdo dominantemente
subparalela ao acamamento Sy. A distribuicao das projegdes polares em estereograma das
atitudes medidas de Sy ocorre ao longo de guirlandas de circulo maximo (Figuras 7 e 8),
sugerindo dobramento aproximadamente cilindrico em torno de eixos de diregbes NE a E-W.
As atitudes da clivagem S1 indicam que esta foliagdo € compativel com o planoaxial das
dobras D1 (Figura 8). Na secdo A-A’ a guirlanda, em azul (Figura 7), tem orientagcdo
rotacionada cerca de 452 em relagdo a guirlanda formada pela distribuicdo das projecoes
polares de Sp medidas ao longo da Secao B-B’, que esta marcada em preto (Figura 8). Essa
curvatura é consistente com os tracos axiais de diregao NW observados em mapa,

interpretados como fase D-.

A Figura 9 representa o mapa da regiao de estudo, destacando os tragos axiais das
fases D1 e D, de deformacao, além de destacar também a atitude do acamamento S,.
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Figura 9 — Mapa geol6gico-estrutural, modificado de CPRM (2000).

Clivagens de crenulagdo foram observadas e medidas em campo (Figura 8). Contudo,
essas clivagens nao apresentam atitude compativel com o planoaxial de dobras D2, e podem
refletir deformagdes localizadas.

Petrografia
Os seguintes litotipos da Formagao Capiru afloram na area de estudo:

e Metacalcario / Metadolomito:
Rochas com bandas de cor branca ou cinza-claro, de menor ou maior
granulometria. Observou-se em campo estruturas primarias, como estromatélitos.
Hé intercalagbes de metarenito com espessura variando de 1 a dezenas de
centimetros.
26



O bandamento, marcado pela diferenga granulométrica ou pela diferenga
composicional, marca o acamamento sedimentar (S0), que encontra-se com alto
angulo de mergulho (cerca de 70°).

Microscopicamente observa-se o bandamento com diferenga de granulometria,
com bandas com granulometria menor que 0,01 mm e bandas com granulometria de
aproximadamente 0,1 mm.

Regides de contato entre camadas de metarenito e metacalcario geralmente
apresentam uma zona de transi¢cdo, onde ocorrem cristais de quartzo em uma matriz

carbonatica.

Os estromatélitos ocorrem em formato démico, sem ramificagbes, com as
laminagdes microbianas apresentando espessuras milimétricas a centimétricas, e com
um empilhamento superior a 20 cm. Vistas em planta, possuem formato circular a
eliptico com cerca de 5 a 6 cm de diametro. O formato démico e a boa exposicao

formam um 6timo indicador de topo-base, com o topo para cima.

Os estromatélitos, estruturas biossedimentares formadas por meio de atividade
microbiana (como cianobactérias e algas), em ambiente aquatico supramaré, ocorrem
desde o Arqueano, possuem ampla distribuicdo geogréfica, e tiveram seu apogeu
durante o Proterozoico, quando atingiram o maximo de diversidade e distribuicado no

planeta.

Guimaraes et al. (2002) em um trabalho na regido de Morro Grande, préximo
ao municipio de Colombo — PR, caracterizou e classificou os estromatolitos
encontrados na Formacao Capiru em locais proximos de onde foram encontrados os
estromatolitos descritos nesse trabalho. De acordo com o trabalho desses autores, os

estromatélitos aqui descritos se encaixariam nas estruturas do tipo 2, onde,

“Esse tipo de estromatdlito pode ser caracterizado por colunas delgadas,
subcilindricas de mais ou menos 5 cm de didmetro e, aproximadamente, 35 cm de
comprimento. As colunas encontram-se paralelas entre si e estdo separadas uma
das outras por uma distancia de mais ou menos 1 a 3 cm, sao eretas e nao
ramificadas. As laminas internas sao convexas e finamente intercaladas. Os
estromatdlitos sao isolados (individualmente), subcilindricos, retos e com a atitude
normal a recumbente, as vezes encontram-se inclinados, coalescidos na base e
geralmente uniformes em seus didmetros. A ornamentagdo marginal € lisa, as vezes
com costelas e ocorrem com muita freqiéncia. As laminas internas lisas sdo pouco
convexas. O relevo sindptico das ldminas é baixo e o grau de heranga de laminagao
€ alto e simétrico. Estrutura laminar marginal é inflectida sem superposi¢do. A
ritmicidade laminar é bastante desenvolvida. ” (Guimaraes et al., 2002).
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As Figuras 10 e 11, do ponto TF-GV-08, ilustram os estromatélitos encontrados
na regiao.
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Figura 10 - Vista em perfil dos estromatdlitos Figura 11 - Vista em planta dos estromatdlitos
descritos no ponto TF-GV-08. descritos no ponto TF-GV-08.

A relevancia dos estromatdlitos na regido para o presente trabalho reside no
fato de que importantes reservas de hidrocarboneto, como as grandes reservas de gas
de Seychuan, no sul da China, com idade Neoproterozoica, possuem como rocha-
reservatorio de seu sistema petrolifero, dolomitos algais da Formagdo Dengying, que
tem como uma das suas principais caracteristicas a presenga de diversos tipos de
estromatolitos (Shi Z. J. et al., 2013). Sistemas petroliferos com rochas carbonaticas
estromatoliticas foram definidas por autores como Craig et al. (2009) como sistemas
petroliferos “pré-glaciais”.
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Figura 12 — Fotomicrografia da amostra TF-GV-08A — 1,25X.

Metalutito:

Rocha metamérfica de baixo grau, formada por mais de 75% de sericita, com
clorita subordinada. Podem apresentar, ou ndo, porfiroblastos, que incluem magnetita,
cianita e cloritoide. A cianita aparece como porfiroblastos em textura poiquiloblastica,
com até 3 cm de comprimento, observada nos pontos 03, 04 e 20. Magnetita aparece
como porfiroblastos nos pontos 19, 28, 36 e 37.

Essas rochas apresentam cores cinza a preto, quando frescas, e roxo, quando
alteradas, tendo frequentemente aparéncia de que é rica em matéria organica.

As Figuras 13 e 14 representam dois exemplos dessa litologia em vista macroscépica.
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Figura 13 — Metalutito finamente laminado de cor

Figura 14 — Metalutito roxo, finamente

cinza-escuro, com lentes de metarenito.
Afloramento TF-GV-06.

laminado, apresentando fraturas, falhas e uma
pequena dobra na parte superior da figura.
Afloramento TF-GV-36.

Estruturalmente essas rochas ocorrem como ardésia ou filito, com uma
clivagem ardosiana S1 bem marcada pela orientagdo de minerais como sericita,
esmectita, clorita e, eventualmente, quartzo alongado. Localmente ocorre uma
clivagem de crenulagdo, inclinada entre 20 e 40° em relagdo a S1, definida por
orientagdo preferencial de sericita. O acamamento, quando visivel, encontra-se
paralelo a clivagem S1 na maioria dos afloramentos.

Localmente ocorrem estruturas primaricas reliquiares, tais como estruturas
heteroliticas (linsen e wavy) e estratificagdes cruzadas de pequeno porte.

O metalutito encontra-se intercalado com as unidades metacarbonaticas e a
metarenitica, em contato concordante, em camadas com alto angulo de merguiho.

A paragénese desse litotipo (muscovita + quartzo + cianita + clorita + magnetita
+ cloritéide) permite fazer mais algumas inferéncias sobre as temperaturas maximas
pelas quais a Formagao Capiru foi submetida. Como a reagéo Pirofilita = Cianita +
Quartzo + Agua foi ultrapassada, conclui-se que a temperatura alcangou entre 380 e
430°C, e pressdo acima de 2,5 kbar (conforme grade petrogenética de Spear &
Cheney, inédito). A auséncia de granada sugere temperatura inferior a 500°C (e.g.,
Spear & Cheney, inédito).

As Figuras 15 e 16 representam duas fotomicrografias desse litotipo.
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Figura 15 - Fotomicrografia da amostra TF-GV- Figura 16 - Fotomicrografia da amostra TF-GV-

03B — Metalutito, com matriz composta por 06B — Metalutito com matriz formada por sericita,
sericita e clorita, que definem a clivagem quartzo, goethita e hematita. A orientagéo da
ardosiana (paralela a S0). Cristais anédricos de sericita define a clivagem ardosiana, paralela a
cianita deformam a foliagdo marcada em S0, marcada em vermelho. Cristais euédricos de
vermelho. magnetita sdo frequentes em toda a rocha.
Metarenito

Rocha metamérfica de baixo grau, que preserva diversas estruturas primarias,
tais como estratificagdes cruzadas e estruturas heteroliticas — as Gltimas ocorrem nas’
proximidades do contato com a unidade de metalutito.

Mineralogicamente é formada quase que exclusivamente por quartzo,
contendo sericita e clorita como formadores da matriz da rocha. Os gréos de quartzo
apresentam textura seriada, poligonal, ou as vezes, interlobada, com extingéo
ondulante e estruturas de recristalizagdo, como bulging, indicando que a temperatura
maxima néo ultrapassou 400°C (Stipp et al., 2002; Faleiros et al., 2010).

E possivel observar uma xistosidade, interpretada como S1, a partir da
orienta¢do nos minerais formadores da matriz desse litotipo.

A Figura 17 representa esse litotipo, como observado em campo.

Subordinadamente ocorrem camadas de metarenito formado por mais de 90%
de quartzo com matriz fina a muito fina, dominada por sericita e clorita. A principal
feicdo que diferencia esse litotipo do metarenito descrito anteriormente é que ha uma
bimodalidade granulométrica dos cristais de quartzo, formando uma rocha cuja matriz
possui granulometria de 0,1mm e arcabougo de até 1cm, sustentada pela matriz, como
um paraconglomerado que possui 0 quartzo como matriz e como arcabougo. No ponto
13B ocorrem texturas de dissolugéo e precipitagdo, um tipo de deformagao de baixa
temperatura (Passchier & Trouw, 2005).

Em regides de contato entra camadas de metarenito e metalutito, ocorre
metagrauvaca rica em quartzo, pobre em feldspato, com teor de mica — sericita e
clorita, principalmente, entre 15 e 75%.
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Figura 17 — Metarenito grosso amarelo. Fotografia tirada no ponto TF-GV-35.

Localmente ocorrem camadas de quartzito, composta por 97% de quartzo,
estrutura maciga, e textura granoblastica, homogéneo. Ha diversos veios verticais,
alguns horizontais, além de veios sigmoides lenticulares descontinuos que cortam
esse litotipo. A Figura 18 apresenta o afloramento denominado TF-GV-14, cuja litologia
dominante é esse quartzito.
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Figura 18 — Vista geral do afloramento TF-GV-14, dominado por quartzito branco amarelado, com alta resisténcia
mecanica, cortada por diversos veios verticais, alguns veios horizontais, e por veios sigmoides descontinuos
lenticulares.

Analises Quimicas

As andlises quimicas realizadas nesse trabalho tiveram o objetivo de obter dados de
trés propriedades Uteis para a caracterizagdo de um possivel sistema petrolifero na regido. O
teor de Carbono Organico Total, ou COT, indica a proporgdo de carbono organico presente
na rocha analisada. O carbono, nessas rochas, pode estar presente de duas formas: orgéanico
ou inorganico (em minerais como calcita e dolomita, por exemplo). Um teor de carbono
organico alto indica a presenga de hidrocarbonetos, € € um dos primeiros parametros
analisados em uma unidade alvo de exploragao petrolifera. O carbono organico resulta da
guebra do querogénio e, a partir da sua relagdo com outros indices rockeval, a rocha-fonte
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pode ser caracterizada e seu potencial medido. O Quadro 2 indica a qualidade de uma rocha-
fonte baseada no teor de carbono organico total.

Quadro 2 — Qualidade de rocha-fonte baseada no teor de COT (Carbono Organico Total). Traduzido de McCarthy
etal (2011).

Qualidade da COT (%)
rocha-fonte
Nada <0,5%
Pobre 0,5a1%
Razodvel 1a2%
Boa 2a5%
Muito boa >5%

O segundo parametro analisado foi o teor de metano, que deve sua importancia ao
fato de que o metano é a molécula de hidrocarbonetos mais simples, além de ser a molécula

dominante nos gases produzidos na catagénese.

O metano pode ser gerado a partir de duas vias principais, a termogénica e a
biogénica. O metano biogénico é gerado a partir de bactérias metanogénicas, que sao
organismos anaerobios e se desenvolvem exclusivamente em ambiente redutor, sem a
presenca de oxigénio. O metano termogénico € dominante somente no Ultimo estagio de
produgdo de hidrocarbonetos (pés-matura ou metagénese). Para identificar qual tipo de
metano esta presente em uma amostra, mede-se a proporgédo de isétopos estaveis *C:'2C de
metano, em %o, seguindo a férmula:

(13(;)
Zc sample - 1 - 1000 g/og

( 3¢ )
17¢ J standard

i B

Segundo Whiticar (1999), a assinatura isotdpica do metano termogénico tem valores

entre 0 e -50%,, enquanto o metano biogénico possui valores menores, entre -50 e -110%o.

O Quadro 3 exibe os resultados do teor de carbono organico total obtido durante as
andlises realizadas com as amostras coletadas em campo e escolhidas com base em seu

potencial aparente para conter altos teores de matéria organica.
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Quadro 3 - Teor de Matéria Organica obtido pelo método das cinzas.

Aquecimento Queimacio ™O
L ke T:550°C t{min): 60 | T:550°Ct(h):3| procco | massa (;?t:; :: L
Cadinho| Tarado | Cadinho+ | Cadinho+ |Inicial (g)| Final (g) !
cadinho (g) |[Amostra(g)| Amostra(g) °’3:‘;"“
TF-GV-03A 8 14,5913 19,5954 19,3636 5,0041 4,7723 4,632 Bom
TF-GV-06A 9 10,9239 15,9303 15,6365 5,0064 | 4,7126 5,868 Muito bom
TF-GV-12A Descartada
TF-GV-12B 10 12,0762 17,0698 16,9862 49936 | 4,9100 1,674 Razoavel
TF-GV-13C 11 9,1620 14,1620 14,1071 5,0000 | 4,9451 1,098 Razoavel
TF-GV-14 12 11,1789 15,5777 15,4595 4,3988 4,2806 2,687 Bom
TF-GV-24A 13 14,2192 19,2224 18,9915 5,0032 4,7723 4,615 Bom
TF-GV-25 14 10,6554 15,6875 15,5676 5,0321 4,9122 2,383 Bom

Das 8 amostras escolhidas para serem analisadas, uma foi descartada, duas tiveram
valores de COT razoaveis, quatro bons e uma com valor de COT muito bom, segundo a
classificagdo do Quadro 2. As amostras que obtiveram resultados bons ou muito bons sao
metalutitos negros, finos e bandados. A amostra TF-GV-06A representa intercalacdes de
metarenito e metalutito, finamente laminada.

Os resultados das andlises de teor de metano e de is6topos de metano, além da
concentragdo de CO: e de isétopos de CO,, estdo dispostos no Quadro 4.

Quadro 4 — Concentragdes de metano e gas carbdnico, isétopos de metano e gas carbénico.

AMOSTRA | [CH4](%) | SD [CH4] | ICH4(%.) | SD iCH4 | [CO2](%) | SD [CO2]| iCO2(%.) | SD icO2 V°;:r":a:.°;::°
TF-GV-03A| 3.461 | 001073 | 2948 | 322 | 7133 | 191 | 179 | 05692 36mi
TF-GV-06A| 09537 | 0.02399 | -32.75 | 12.71 | 3046 | 2316 | -191 | 0.2906 35mi
TF-GV-12A| 07735 | 0.004203| -19.72 | 11.08 | 4531 | 2981 | -203 | 0.6831 55mi
TF-GV-12B| 0.9933 |0.008824| 3267 | 1044 | 1794 | 4193 | -146 | 2007 43mi
TF-GV-13C| 0.5044 | 0.01298 | -32.16 | 22.05 | 1192 | 6216 | 5448 | 2.641 30mi
TF-GV-14 | 0.5485 |0.008227| 2156 | 14.81 | 4524 | 2.098 | -19.16 | 0.6441 44ml
TF-GV-24 | 0.8682 |0.006016] -18.84 | 9516 | 3142 | 2206 | -18.02 | 0.9064 38mi
TF-GV-25 | 362 |0.005628| 3274 | 2514 | 2859 | 3.129 | -1632 | 1415 48ml

As amostras TF-GV-03A e TF-GV-25 foram as Unicas que apresentaram valores
superiores a 1% de concentragdo de metano, com teores de 3,461% e 3,62%,
respectivamente. As amostras TF-GV-06A e TF-GV-24A que possuem bom ou muito bom teor
de carbono orgéanico total ndo apresentaram niveis altos de metano, o que nao era esperado.
Consideragoes sobre isso sdo discutidos no capitulo de interpretagdo e discussdo dos
resultados. O teor mais alto de metano veio da amostra TF-GV-25, com 3,62%, que havia
apresentado valor de 2,383% de COT, apenas o quinto maior entre as amostras analisadas.

Os resultados dos is6topos estaveis de metano resultaram em valores entre -18%. e
32%0, 0 que situa as amostras na faixa tipica de metano termogénico, compativel com as
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condigdes do metamorfismo de facies xisto verde inferior pelas quais a Formagao Capiru foi

submetida.

A Figura 19 ilustra a relagéo entre o COT e o teor de metano.

COT x Teor de Metano
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Figura 19 — Relagéo entre o teor de carbono orgénico total e o teor de metano.
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INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na introducdo desse trabalho algumas questbes foram levantadas. Com base nos
resultados apresentados ao longo dos capitulos anteriores, as respostas aquelas questdes
podem agora ser respondidas.

A primeira questao se refere a presenga ou nao de carbono organico e de metano nas
camadas de metalutito negro. Os resultados das analises quimicas apresentados no Quadro
3 e no Quadro 4 mostram que ha acumulagées significativas de COT e de gas metano em
diversos locais da area de estudo. Teores de COT considerados como bons (entre 2 e 5%)
ou muito bons (acima de 5%) ocorreram em 5 das 7 amosiras analisadas, enquanto o
metano esta presente em teores acima de 3% em duas amostras, o que indica que ha rochas-
fonte dentro da Formagao Capiru ndo s6 com potencial, mas também efetivamente capazes

de gerar hidrocarbonetos em teor significativo.

A segunda questao refere-se ao empilhamento estratigrafico e a geologia estrutural
dos diferentes litotipos encontrados na Formagao Capiru. A Formagao Capiru possui todos os
elementos de um sistema petrolifero: Camadas de metalutito negro podem servir como
rochas-fonte, camadas de metacalcario, metarenito, quartzito e metagrauvaca podem servir
como rochas-reservatorio, e camadas de metalutito (independentemente da cor) podem servir
muito bem como selantes, devido a sua baixa permeabilidade. Esses litotipos foram
identificados desde o comego do trabalho, restando a duvida sobre o empilhamento
estratigrafico e sobre a presenca de estruturas que favorecessem a formagao de armadilhas

estruturais favoraveis ao acimulo de hidrocarbonetos.

As secgdes A-A’ e B-B’ apresentadas nas figuras 5 e 6, respectivamente, auxiliam para
entender essa questdo ao apresentarem macroestruturas como antiformes e sinformes com
comprimentos de onda superiores a 5 km. Estruturas antiformes constituem um dos alvos
classicos para exploragao petrolifera devido as armadilhas estruturais criados por essas
estruturas. Pode-se observar, por exemplo, na Secdao A-A’, que ha camadas de metalutito
negro, rico em matéria organica, em contato com metacalcario e com metalutito mais pobres
em matéria orgéanica, deixando assim a rocha-fonte em contato com rochas-reservatorio e

com selantes.

Ha de ser ressaltado, no entanto, que as estruturas interpretadas nesse trabalho
tiveram suas zonas de charneira erodidas, expondo rochas-fonte, além de armadilhas que
podem ter sido formadas ao longo do passado geolégico da Formagao Capiru. Os altos teores
de carbono organico total e de metano encontrados em algumas rochas da regido constituem
bom indicio do potencial gerador de hidrocarbonetos da regido, independentemente da

existéncia de armadilhas estruturais no presente.
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A terceira questao refere-se ao metamorfismo ao qual a Formagao foi submetida, e se
as condicdes de temperatura e presséo foram altas demais, impossibilitando a geracao e a

acumulacao de hidrocarbonetos.

A zona de geragao de gas seco, isto €, sem a presenga de petréleo, é chamada de
metagénese e tem inicio em aproximadamente 210°C. Com o aumento da temperatura o
metano comeca a ser degradado e transformado em CO2, grafita e agua, e reagoes
metamorficas comecam a acontecer. A temperatura acima da qual as reagbes de degradagao
dos hidrocarbonetos comeg¢am a acontecer, ou seja, o limite superior da metagénese, nao tem
sido consenso entre a comunidade cientifica. Helgeson (1991) diz que de acordo com a visdo
mais tradicional, reagdes metamoérficas teriam inicio acima de 200°C, dando fim a uma breve
janela de metagénese. No entanto, esse autor afirma que hidrocarbonetos podem ser
observados em rochas que passaram por temperaturas maximas acima de 400°C,

dependendo de suas composic¢oes iniciais.

As rochas da Formacgédo Capiru, conforme apresentado na segcdo de Geologia
Regional, sofreram metamorfismo de facies xisto verde, o que foi comprovado por
observacdes de campo e em laminas petrograficas para esse trabalho, ja que a presenca de
cianita e auséncia de pirofilita indica que a reagéo Pirofilita = Cianita + Quartzo + Agua foi
ultrapassada, e assim a temperatura chegou entre 380 e 430°C, com pressao minima ao redor
de 2,5 kbar. A auséncia de granada indica que a temperatura maxima nao chegou aos 500°C.
Adicionalmente, microestruturas como recristalizagdes dinamicas em bulging foram
observados frequentemente em gréos de quartzo. Bulging em cristais de quartzo ocorre na
natureza tipicamente entre temperaturas de 300 e 400°C (Stipp et al., 2002; Faleiros et al.,
2010). Recristalizacoes tipicas de temperaturas acima de 400°C ndo foram observadas em

nenhuma das 20 amostras coletadas e observadas em microscépio petrografico.

Essas evidéncias sugerem que as rochas da Formagao Capiru podem nunca ter
ultrapassado a janela de metagénese, e assim conter gas metano em quantidades

significativos em determinados locais — como de fato foi medido e apresentado nesse trabalho.

A quarta e ultima questao a ser respondida nesse trabalho refere-se a tecténica riptil

e ductil da regiao e sobre sua importancia no fluxo e na migragéo de hidrocarbonetos.

A histéria tectbnica da regidao € bem complexa, como foi discutido no capitulo de
geologia regional. Desde que as rochas da Formagao Capiru foram depositadas, diversos
processos tecténicos atingiram a regido. Colagens orogénicas de idade Brasiliana e zonas de
cisalhamento surgidas ao longo de quase todo o Ediacarano e no Fanerozoico afetaram toda
a regido de estudo, além dos diques do Arco de Ponta Grossa, resultado de uma tecténica
distensional ocorrida no Mesozoico. Sendo assim, ha estruturas que facilitam o escape e
migracao de fluidos, tais como veios preenchidos por quartzo, ou diques que se aproveitaram

38



de zonas de fraqueza para levarem o magma a superficie — ou préximo dela. Ha também
armadilhas estruturais, como antiformes e sinformes, que aliados a um empilhamento
estratigrafico favoravel, favoreceu a migragao de hidrocarbonetos aos longo de quase toda a

histéria geoldgica da Formacao Capiru.

Uma duavida surgiu com os resultados das andlises quimicas. Como exposio no
capitulo sobre as analises quimicas. As amostras TF-GV-06A e TF-GV-24A, que possuem
bom ou muito bom teor de carbono orgéanico total, ndo apresentaram niveis altos de metano,
0 que ndo era esperado. O teor mais alto de metano veio da amostra TF-GV-25, com 3,62%,
que havia apresentado valor de 2,383% de COT, apenas o quinto maior entre as amostras

analisadas”.

Possiveis explicagbes para essa constatagao incluem, além de eventuais imprecisoes
de metodologia durante a realizagéo das analises quimicas, razdes geolégicas tais como a
presenca de veios e fraturas nas proximidades das amostras ricas em matéria organica que
serviram como escape de gases e fluidos, ou diques que enquanto intrudiram as rochas da
Formacao Capiru podem ter fornecido calor excessivo, tendo alterado as rochas localmente

de forma diferente do que no restante da area de estudo.

Para responder a essa questao, mais estudos geologicos e analises quimicas se

fazem necessarios.
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CONCLUSOES

O presente Trabalho de Formatura teve como objetivo fazer um levantamento
geoldgico-estrutural em escala de semi-detalhe da Formacgao Capiru, na regido do Antiforme
de Setuva, e investigar se os litotipos presentes, o empilhamento estratigrafico e o
arcabouco estrutural da area de estudo sdo propicios para a geragdo, migragao e

acumulagéao de hidrocarbonetos.

A Formacédo Capiru apresenta empilhamento estratigrafico favoravel a existéncia de
um possivel sistema petrolifero, pois todos os elementos de um sistema petrolifero estao
presentes na regido: Camadas de metalutito negro, com bons teores de carbono orgénico
total, representam uma rocha-fonte; camadas de metacalcario, metadolomito, metarenito,
quartzito e metagrauvaca constituem — ou podem ter constituido no passado geoldgico —
rochas-reservatério; camadas de metalutito ricas ou ndo em matéria organica constituem

uma rocha selante devido a sua baixa permeabilidade.

O arcaboucgo estrutural inclui grandes estruturas, como antiformes e sinformes
dominantemente fechados, que podem produzir armadilhas estruturais para acumulagéo de
hidrocarbonetos. Os antiformes e sinformes foram formados por uma primeira fase de
deformacgdo, aqui chamada de D1, com trago axial de direcdo aproximada ENE-WSW
causado por esfor¢cos de compressdo de diregdo NNW-SSE. O pacote, posteriormente, foi
submetido a uma nova fase de deformacdo, aqui chamada de D2, evidenciada pelo
dobramento aberto dos tragos axiais dos antiformes e sinformes. Ha evidéncias de fases de
deformacédo localizadas que produziram dobras de comprimento de onda centimétricos e
clivagens de crenulagao associadas. Contudo, as atitudes das clivagens de crenulagdo séo

dispersas e sem distribuicdo geograficamente sistematica.

O metamorfismo que atingiu a regido foi de facies xisto verde, com temperatura entre
380 e 400°C, valores estimados a partir da presencga de cianita, da auséncia de pirofilita e
granada, e das microestruturas de recristalizagdo dinamica do quartzo pelo mecanismo
bulging. Tais temperaturas ndo foram altas demais para degradar toda a matéria organica

da rocha, conforme comprovado pelas analises quimicas realizadas nesse trabalho.

Analises quimicas foram realizadas para estimar o teor de carbono organico total e o
teor de metano, além de estimar o tipo de metano gerado por essas rochas. Os resultados
dessas analises indicam teores considerados bons ou muito bons em 5 das 7 amostras de
metalutito negro a cinza escolhidas para analise, enquanto duas amostras apresentaram
bons teores de metano também. Analises isotépicas do metano dessas amostras apontaram

valores caracteristicos de metano do tipo termogénico.
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O empilhamento estratigrafico, o arcabougo estrutural, o grau metamoérfico e as
analises quimicas indicam que a Formagao Capiru, na regido do presente estudo, possui
todos os elementos necessarios para um sistema petrolifero que pode conter hidrocarbonetos

—na forma de metano — em teores economicamente significativos.
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