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“The Road goes ever on and on
Down from the door where it began
Now far ahead the Road has gone,
And I must follow, if I can,
Pursuing it with eager feet,

Until it joins some larger way
Where many paths and errands meet
And whither then? I cannot say.

Still round the corner there may wait
A new road or a secret gate,

And though I oft have passed them by,
A day will come at last when [

Shall take the hidden paths that run
West of the Moon, East of the Sun.”

J. R. R. Tolkien
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RESUMO

A regido do Alto Estrutural de Pitanga tem sido alvo de inimeros estudos geoldgicos
desde 1920, motivados pelo complexo contexto estrutural e sua relagdo com exsudagdes
naturais de 6leo e gas descritas na regido desde o final do século XIX. Tal contexto associa-se
as sequeéncias paleozoicas (Grupo Itararé, formagdes Tatui, Irati e Corumbatai), mesozoicas
(formagdes Piramboia, Botucatu e intrusivas bésicas correlatas da Formagdo Serra Geral) e
cenozoicas (Formagdo Rio Claro) da Bacia do Parand, com destaque para os folhelhos
pirobetuminosos da Formacao Irati que apresentam contetido organico dos mais elevados ja
registrados no planeta, alcancando até 23% na por¢ao sul da bacia (MILANI, 2007). Essa
condicdo ressalta sua importancia como potencial rocha geradora, fazendo-se necessério o
completo entendimento de suas relagdes com os eventos tectonicos no Alto Estrutural de
Pitanga e o papel das estruturas ripteis na migrag¢ao de hidrocarbonetos no sistema petrolifero
Irati-Piramboia, um sistema atipico, cuja maturacdo organica depende do calor fornecido
pelas intrusivas. Com base nos parametros mencionados, foram propostas as seguintes
questdes: existem diregdes preferenciais de percolagdo de hidrocarbonetos na Formagao Irati
ou esta se da de forma aleatoria? Se existirem, quais suas principais caracteristicas € o que
representam na evolucao geoldgica local? Para responder a estas questdes, foi realizada uma
analise estrutural detalhada nas escalas macro, meso e microscopica, com enfoque na
identificacdo dos padrdoes de fraturamento e caracterizagdo dos diferentes conjuntos de
estruturas ali presentes (preenchidas ou ndo por hidrocarbonetos), atentando ainda a existéncia

de trapas estruturais que viabilizem a retengdo local de material organico.

Sendo assim, foram caracterizadas duas familias principais de fraturas na regido, com
direcdes NW-SE e NE-SW, sendo os lineamentos NW-SE mais importantes em escala
macroscopica, associados ao evento Juro-Cretaceo de abertura do Atlantico-sul e intrusdo de
diques e soleiras. Esperava-se que o evento principal de migracao fosse contemporaneo a
geracdo dos hidrocarbonetos, ocorrendo, portanto, ao longo das estruturas NW-SE associadas
aos diques; no entanto, foi constatada uma familia preferencial de migracdo NE-SW,
provavelmente relacionada aos estagios iniciais de evolucdo do Sistema de Riftes do Sudeste,
do Paleogeno ao Mioceno. O alto numero de fraturas NE-SW preenchidas por
hidrocarbonetos estaria associado a abertura das estruturas por uma distensao inicial NW-SE,
seguida por uma transcorréncia sinistral E-W, indicando distensio NW-SE e compressao NE-
SW, responsavel ndo apenas pela abertura das estruturas NE-SW, mas também pelo

fechamento de grande parte das NW-SE. Constataram-se entdo dois eventos principais de



migragdo: um inicial NW-SE, concomitante a geragdo dos hidrocarbonetos; e um principal
NE-SW, associado a abertura das mesmas e fechamento das NW-SE. Foram descritas quatro
principais formas de ocorréncia de hidrocarbonetos: preenchendo fraturas, brechas estruturais,
cavidades e ao longo dos planos de acamamento. No entanto, os principais fatores que
limitam o potencial petrolifero do Alto Estrutural de Pitanga como armadilha de
hidrocarbonetos correspondem aos baixos gradientes geotérmicos alcangados pela rocha
geradora; a contemporaneidade entre geracdo e migragdo inicial, que pode ter ocasionado

perdas por falta de sincronismo; € a exumagao e erosao das rochas do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Alto Estrutural de Pitanga; Formacao Irati; migracdo; fraturas;

sistema petrolifero;

ABSTRACT

The region of Pitanga Structural High has been the target of numerous geological
surveys since 1920, due to its complex structural settings and its relation to the natural
occurrences of oil and gas described in the region since the end of XIX century. This context
affects the paleozoic sequences of the Parana Basin (Itarare Group, Tatui, Irati and
Corumbatai formations), as well as the Mesozoic (Pirambodia and Botucatu formations, and
the basic intrusions related to the Serra Geral Formation) and Cenozoic (Rio Claro
Formation), with special emphasis on the pirobetuminous shales of Irati formation, which
present one of the highest organic contents ever described on Earth, even reaching 23% in the
southern portions of the basin (MILANI, 2007). This condition reaffirms its importance as a
potential source rock and the needs of reaching a complete understanding of its relations to
the tectonic events of Pitanga Structural High, as well as the role of ruptile structures on
hydrocarbon migration in the Irati-Piramboia petroleum system, an atypical system in which
organic maturation depends on the heat provided by igneous intrusions. Considering the
mentioned parameters, the following questions were proposed in this study: are there any
preferential trends for hydrocarbon migration on Irati Formation or is it a random process? If
it is not, then what are the trend(s) main features and how can it relate with the geological
evolution of the area? In order to answer these questions, a detailed structural analysis was
conducted in macro, meso and micro-scales, focusing on the identification of fracture patterns

and characterization of the various structural trends in the outcrops (filled or not by



hydrocarbons), also attempting to find any signs of structural traps that may have locally

retained organic material.

Two main fracture directions were identified in the region, with trends NW-SE and
NE-SW, being the NW-SE the most important structural lineaments in macroscopic scale,
associated to the Jurassic-Cretaceous event of southern-Atlantic opening and intrusion of
dykes and sills in the basin. It was expected that the main migration event was
contemporaneous to hydrocarbon generation, therefore occurring along the NW-SE structures
related to the dykes; however, the main preferential trend of migration is NE-SW, probably
associated to the early stages of evolution of the Continental Rift of Southeastern Brazil, in
the Paleogene and Miocene periods. The high number of fractures NE-SW filled with
hydrocarbons would be related to the opening of structures due to an initial NW-SE
distension, followed by a sinistral transcurrence E-W, indicating distension NW-SE and
compression NE-SW, responsible not only for the opening of NE-SW structures, but also for
closing the NW-SEs. Two main migration events were identified: an initial one NW-SE,
synchronous with the hydrocarbon generation event; and one major NE-SW, associated to the
opening of these structures and closing of the NW-SE ones. Four main forms of hydrocarbon
occurrences were described in the region: filling fractures, in structural breccia, in cavities and
along the bedding planes. However, the most relevant factors which limit the potential of
Pitanga Structural High as a trap structure in the associated petroleum system correspond to
the low geothermal gradients to which the source rocks were exposed; the contemporaneity
between generation and initial migration, which may have incurred in losses due to lack of

synchronism; and the exumation and consequent erosion of the rocks in the system.

KEYWORDS: Pitanga Structural High; Irati Formation; migration; fractures; petroleum

system,;



1. Introducao

A complexa relagcdo entre estruturas tectonicas e geologia do petrdleo tem sido
amplamente discutida desde a década de 1970, quando Harding (1974) e Harding & Lowell
(1979) caracterizaram de forma detalhada diversos mecanismos de migracdo de
hidrocarbonetos por meio de falhas e fraturas, bem como sua retengdo em trapas estruturais
formadas por associagdes entre falhas, dobras e estruturas domicas, por exemplo. Atualmente,
tem-se como um consenso que a presenga de padrdes estruturais ¢ indispensavel dentro de um
sistema petrolifero bem sucedido no acimulo de petréleo.

Segundo Milani et al. (2000), os primeiros registros historicos de prospecgdo de
hidrocarbonetos no Brasil datam de 1858, em sua maioria relacionados a betume, carvao e
turfa. Nessa época, diversas regides do pais foram selecionadas para pesquisa com base em
exsudacdes de hidrocarbonetos, com alvos importantes nos estados da Bahia, Sdo Paulo,
Parana e Santa Catarina. Entre os anos de 1872 e 1874, foram registradas diversas concessoes
de éareas potenciais no interior do Estado de Sao Paulo, nas proximidades da cidade de Rio
Claro, nas quais se verificou a presenga de exsudagdes de oleo e gas natural e cuja localizacao
engloba a area de estudo do presente trabalho.

Devido a sua importancia historica no contexto prospectivo de petrdleo, tal regido
concentra uma grande quantidade de estudos estruturais desde a década de 1920,
principalmente motivados pela complexidade de seu contexto tectono-estratigrafico
relacionado ao dominio do Alto Estrutural de Pitanga. Interpretado inicialmente pela
Comissao Geografica e Geologica de Sao Paulo (ALMEIDA & BARBOSA, 1953) como uma
estrutura anticlinal no vale do rio Corumbatai, sua origem foi amplamente discutida por
diversos autores: Moraes Rego (1930), Oppenheim & Malamphy (1936), Soares (1974),
Fulfaro et al. (1982), Riccomini et al. (1991) relacionaram-na a dobras e/ou falhas; Andrade &
Soares (1971) definiram-na como resultante dos sistemas de falhas Rio das Pedras-Piracicaba-
Ipetna (dire¢do aproximada N10°W) e Passa Cinco-Cabecas (N45°W); Sousa (1997, 2002)
definiu a estrutura como uma fei¢do assimétrica, cujo flanco oeste ¢ marcado por falhas
normais e o flanco leste por uma leve inclinacdo de camadas.

Tal contexto estrutural afeta as sequéncias da Bacia Sedimentar do Parani,
representadas na regido por unidades paleozoicas (Grupo Itararé, formagdes Tatui, Irati e
Corumbatai) e mesozodicas (formagdes Piramboia e Botucatu), associados a rochas basicas

intrusivas na forma de diques e sills, correlatos da Formagdo Serra Geral. Tais unidades



apresentam um intenso controle por falhas, gerando blocos abatidos ou soerguidos que
proporcionam a existéncia de unidades mais jovens ao lado de outras mais antigas (SOUZA &
MORALES, 1999).

Inserido no contexto mencionado, destaca-se como objeto de estudo deste trabalho o
membro superior da Formacdo Irati, denominado Membro Assisténcia (BARBOSA &
GOMES, 1958). A unidade ¢ constituida por camadas centimétricas a métricas de calcario
dolomitico intercaladas com niveis de folhelhos pretos pirobetuminosos (SCHNEIDER et
al.,1974), frequentemente estudados devido a associa¢do entre elevados teores de matéria
organica quantitativa e a influéncia térmica local de sills e diques da Formagdo Serra Geral
que permite caracteriza-los como potenciais geradores de hidrocarbonetos (DE SOUZA et al.,
2002; DE SOUZA et al., 2004; CARVALHO LISBOA, 2004; COSTA, 2006;).

Considerando a existéncia de um sistema gerador associado a um complexo contexto
estrutural marcado principalmente por falhas e fraturas, espera-se que ocorra migracao do
material organico por meio dos planos estruturais que afetam a regido, considerando a alta
eficiéncia de tais estruturas no transporte de hidrocarbonetos para reservatorios potenciais em

niveis crustais superiores.

1.1. Objetivos

Com base nos parametros mencionados, sdo propostas, portanto, as seguintes
questdes: existem direcdes preferenciais de percolacdo de hidrocarbonetos ao longo da
unidade estudada ou esta se da de forma aleatoria? Se existirem, quais suas principais
caracteristicas e o que representam na evolugdo geoldgica local?

As respostas a estas questdes constituem os objetivos deste estudo, que visa
principalmente a identificacdo dos padrdes de fraturamento locais e a caracterizagdo das
diferentes familias de fraturas ali presentes (preenchidas ou nao por hidrocarbonetos),
atentando ainda a existéncia de trapas estruturais que viabilizem a retencao local de material
organico. Os resultados obtidos por meio de uma analise estrutural detalhada da Formacao
Irati com énfase no transporte de hidrocarbonetos apresentam carater inédito na regido de
estudo e certamente contribuirdo para uma melhor compreensao do contexto tectono-
estratigrafico local, bem como dos meios estruturais de migracdo e acumulacdo de

hidrocarbonetos em sistemas petroliferos.



1.2.Localizagio da Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se na porgdo centro-leste do estado de Sdo Paulo, na regido
dos municipios de Rio Claro e Ipetna (figura 1). Com érea aproximada de 300 km?, a area
abrange os distritos de Assisténcia e Paraisolandia e ¢ limitada pelas seguintes coordenadas
UTM (Zona 23S, Datum WGS84): Vértice NW: 218065 (x) e 7517524 (y); Vértice NE:
238796 (x) e 7517940 (y); Vértice SE: 239333 (x) e 7503725 (y); Vértice SW: 218333 (x) e
7503159 (y).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo, inserida na por¢éo centro-leste do estado de S&o Paulo. Fontes: Abreu

(2006), acesso em 25 Abr 2015 e Google Earth, acesso em 25 Abr 2015.

A regido pode ser facilmente acessada por meio de rodovias a leste pela BR-364 ¢ SP-
127 e a oeste pela SP-191 (figura 2), estando ainda servida por diversas estradas de terra
espalhadas por toda sua extensdo. Com relagdo a hidrografia da area estudada, destacam-se o
Rio Corumbatai e o Rio Passa-Cinco; o Rio das Cabegas encontra-se mais restrito a por¢ao

noroeste da area.
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Figura 2: Principais acessos a area de estudo. Fonte: Google Maps, acesso em 25 Abr 2015.



2. Geologia Regional

A Bacia do Parana corresponde a uma extensa regido sedimentar de aproximadamente
1,5 milhdo de quilometros quadrados de area, localizada na porgao centro-leste do continente
sul-americano e distribuida em quatro paises: Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (figura
3). No Brasil, a Bacia do Parana abrange os estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso ¢ Goias (SCHNEIDER et al., 1974;
MILANI, 2007; ZALAN et al., 1987).

Corresponde a uma bacia sedimentar do tipo sinéclise intracratonica, geralmente
associadas a processos de distensdo continental, subsidéncia térmica e isostasia (KLEIN,
1995) e que em geral apresentam baixa influéncia de eventos tectonicos relacionados a
margens de placa por situarem-se no interior de cratons ou areas continentais, provincias
tectonicamente estaveis. No entanto, tal condi¢cdo ndo implica necessariamente um historico
evolutivo menos dindmico ou complexo (MILANI & RAMOS, 1998). A bacia possui
geometria ovalada com eixo maior N-S e é preenchida por cerca de 5.000 metros (alcangando
at¢ 7.000 metros, segundo Milani, 2007) de sedimentos paleozoicos, mesozoicos e

cenozoicos, além das intrusdes basicas associadas a sua evolugao (SCHNEIDER et al., 1974).
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Figura 3: Mapa de localizagdo da Bacia do Parana na América do Sul (SIQUEIRA, 2011).



2.1.Contexto Estratigrafico

As unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana aflorantes no estado de Sao Paulo,

especificamente na regido de Rio Claro e Ipetina (SP) correspondem a sequéncias paleozoicas

e mesozoicas cujas nomenclaturas estratigraficas baseiam-se em grande parte nas proposigdes

como Almeida (1967), Schneider et al. (1974), Fulfaro et al. (1980), entre outros, sendo

utilizada nesse trabalho a subdivisdo de grupos e formagdes adotadas por Milani (2007).

Abrangem as rochas do Grupo Itararé, Formagdo Tatui (Grupo Palermo), Formacao Irati,

Formag¢dao Corumbatai, Formacdo Piramboia, Formac¢ao Botucatu, Formagdao Serra Geral,

Formacao Itaqueri (Grupo Bauru) e Formag¢do Rio Claro, bem como as coberturas cenozoicas

presentes na regido, conforme coluna estratigrafica da figura 4.

COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO PARANA NA REGIAO DE RIO CLARO/LIMEIRA/PIRACICABA (SP)
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Figura 4: Coluna estratigrafica da Bacia do Parana na regido do municipio de Rio Claro (SP), retirada

de Perinotto & Zaine (2008), modificado de Soares & Landim (1975).




2.1.1. Grupo Itararé

O Grupo Itararé corresponde a uma unidade permo-carbonifera aflorante em uma
faixa marginal com cerca de 80 quilometros de largura no Estado de Sao Paulo, com destaque
para sua exposicao na regido do Alto Estrutural de Pitanga no fundo dos vales dos rios Passa
Cinco e Corumbatai. Possui espessura de aproximadamente 1.400 metros na por¢ao sudoeste
do Estado e se adelgaga na dire¢do nordeste (ZAINE, 1994).

Constitui a base da coluna estratigrafica da regido (figura), além e ¢ representada
principalmente por diamictitos, arenitos brancos, avermelhados e arroxeados de
granulometria variavel de fina a conglomeratica, lamitos, folhelhos e ritmitos associados a
sistemas glaciais de deposi¢do e que constituem pacotes de grande extensdo e espessura
passiveis de definicdo e mapeamento (SCHNEIDER et al., 1974). A presenga de seixos,
matacdes e blocos em geral transportados por geleiras ¢ comum ao longo de todo pacote, bem
como camadas de carvao descritas por Saad (1977) e Fulfaro et al. (1980).

A unidade ndo apresenta registros paleontoldgicos abundantes, embora possam
ocorrer gastropodos, lamelibranquios e braquidpodos relacionados ao ambiente marinho;
restos vegetais fosseis sdo descritos com maior frequéncia na regido. Registros de pistas de
invertebrados aquaticos bentonicos denominados icnofosseis nos planos de estratificagao das
rochas sdo frequentes, encontrados principalmente nos varvitos da regido de Itu (ROCHA-
CAMPOS, 2000). Em termos de paleoambiente e processos de deposi¢do, tem-se uma
primeira fase marcada por deposicdo glacial continental, de alta energia, evoluindo por meio
de incursdes marinhas associadas a um ambiente deltaico/plataformal marcado pela presenga
de fluxos de massa subaquosos e turbiditos (ZAINE, 1994).

O primeiro trabalho relacionado a unidade a denominava “Série” Itararé (OLIVEIRA,
1916 apud SCHNEIDER et al., 1974), sendo a mesma considerada um grupo apenas a partir
de Gordon Jr. (1947) e Maack (1947, apud SCHNEIDER et al, 1974), embora tal
denominac¢do ainda ndo seja um consenso atualmente. Segundo Schneider (1974), a unidade ¢
subdividida em quatro formagdes: Campo do Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio do Sul;
dentre elas, apenas a Formag¢do Aquidauana ocorre localmente no nordeste do estado de Sdo
Paulo, mostrando-se interdigitada ou localmente discordante com o restante dos pacotes
(ARAUIJO, 2013). E comum a referéncia ao Grupo Itararé como uma unidade indivisa na

regido, cuja deposicao € posicionada no fim do Carbonifero Superior (entre o Sthephaniano e



Westphaliano) ao topo do Permiano Inferior (DAEMON & QUADROS, 1970; SOUZA el al.
1990).

2.1.2. Formaciao Tatui

Estendendo-se por uma faixa de afloramentos de at¢ dez quilémetros de largura no
estado de Sdo Paulo (LANDIM et al.,1980), a Formagdo Tatui apresenta espessura média
de 40 metros na regido do Alto Estrutural de Pitanga, onde aflora principalmente no baixo
vale dos Rios Passa Cinco, Corumbatai e Cabeca (SEPE, 1990). A unidade corresponde a
Formagdo Palermo descrita em Schneider et al. (1974), que considera a espessura maxima da
unidade na regido de até 50 metros.

A unidade ¢ constituida predominantemente composta por lamitos e siltitos macicos
de coloragao verde, creme ¢ marrom, podendo ocorrer ainda sequéncias mais localizadas de
arenitos finos a conglomeraticos (ZAINE, 1994). E comumente dividida em dois membros
(SOARES, 1972); o inferior ¢ marcado por pacotes de coloragdo vermelha e chocolate, € o
superior por sequéncias cinza e esverdeadas com eventuais lentes carbonosas de cor preta,
sugerindo um contato transicional para ambientes mais redutores da base para o topo da
unidade. Na regido de Ipetna, os arenitos foram reconhecidos como reservatérios de material
organico do tipo arenito asfaltico ou betuminoso, em blocos estruturais elevados situados
acima dos folhelhos e calcarios da Formacao Irati (AQUAROLI, 2013; MORALES et al.,
2014).

Para Fulfaro et al. (1984) e Perinotto (1987), o paleoambiente de deposicao da
Formacao Tatui ¢ caracterizado como plataformal marinho costeiro, associado a sistemas de
leques deltaicos mais localizados; Schneider (1974) estabelece uma histoéria deposicional em
ambiente marinho transgressivo associado a dguas rasas, abaixo do nivel de agdo das ondas.

Apresenta contato basal com o Grupo Itararé geralmente concordante, embora limites
discordantes entre as unidades também sejam descritos no estado de Sao Paulo
(SCHNEIDER et al., 1974). O contato superior com a Formacgao Irati ¢ marcado por niveis de
arenitos grossos e conglomeraticos com clastos de silex usualmente denominados “fécies
Ibicatu”, correspondentes a um trato de sistemas de mar alto relacionado a progradacdo de
leques aluviais costeiros sobre uma plataforma marinha dominada por marés (ASSINE et al.,
2003). Os principais tipos fosseis encontrados na unidade correspondem a troncos

silicificados de Dadoxylon sp. e palinomorfos (SCHNEIDER et al., 1974).



2.1.3. Formacao Irati

A unidade corresponde a um “horizonte-guia” no contexto estratigrafico da Bacia do
Parand, cuja deposicao estd associada a um periodo de grande estabilidade tectonica. Dentre
as demais unidades da bacia, a Formacdo Irati ¢ a que apresenta maior identidade e
homogeneidade em sua area de ocorréncia (GAMA JR et al., 1982), com espessura média
proxima a 40 metros (SCHNEIDER et al., 1974). Na regido, apresenta exposigdes
importantes proximas ao distrito de Assisténcia, a sul do municipio de Rio Claro (SP). E
dividida em dois membros, o Membro Taquaral € o Membro Assisténcia; o primeiro esta
relacionado a um pacote de folhelhos e siltitos na base da formagado, enquanto que o segundo
corresponde a intercalagdes entre folhelhos cinzas, folhelhos pretos pirobetuminosos e bancos
de calcario associados (BARBOSA & GOMES, 1958 apud SCHNEIDER, 1974). Schneider
(1974) relaciona a unidade ao apice do evento transgressivo associado ao permo-carbonifero
da Bacia do Parand, marcado por um paleoambiente marinho de 4guas calmas para a base e
marinho plataformal de aguas rasas no topo. Ja Perinotto (1991) apresenta outa hipdtese,
considerando as sequéncias da Formacdo Tatui e Membro Taquaral como representantes do
apice da transgressao marinha no periodo em vez da Formacao Irati como um todo.

A Formagao Irati constitui junto a Formac¢dao Corumbatai o Grupo Passa Dois
(MENDES, 1967) na regido e foi inicialmente descrita por White (1908 apud SCHNEIDER,
1974) como a “sequéncia de folhelhos com restos do réptil Mesosaurus brasiliensisis que
aflora na cidade homoénima do Parand”. Mesosaurus brasiliensis e Stereosternum tumidum
correspondem aos principais registros fosseis do Membro Assisténcia, enquanto que no
Membro Taquaral sdo comuns os restos de peixes, de crustdceos do género Clarkecaris e da
Flora Dadoxylon (SCHNEIDER et al., 1974). Daemon & Quadros (1970) estabeleceu idade
Permiano Superior (Kanzaniano) para a sedimenta¢do da Formagao Irati por meio de andlises
palinoldgicas. No entanto, estudos mais recentes baseados em datagdes geocronologicas de
zircoes em cinzas vulcanicas encontradas na unidade mostram idade neo-Artinskiana para a
mesma (SANTOS et al., 2006).

O Membro Taquaral esta presente ao longo de toda a bacia, apresentando um conjunto
de folhelhos e siltitos acinzentados, frequentemente marcados por laminagdes paralelas e
espessura média de 10 a 20 metros. O contato inferior com a Formagao Tatui mostra-se
concordante em grande parte da bacia (SCHNEIDER et al., 1974); no estado de Sao Paulo,

porém, uma sequéncia discordante composta por arenitos grossos € conglomerados
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associados a transgressao da linha de costa na bacia marca a zona de contato e ¢
informalmente denominado “facies Ibicatu” (ASSINE et al., 2003). Segundo Fulfaro et al.
(1984) e Stevaux et al. (1986), sua génese esta associada a um trato deposicional formado por
leques deltaicos originados no Alto de Ibicatu a norte, gradando lateralmente para barras de
maré (depositos litoraneos) e sequéncias plataformais com sedimentacao pelito-carbonatica a
sul. J& Assine et al. (2003) propde associar o nome “Ibicatu” apenas aos depdsitos
conglomeraticos e arenitos grossos do topo da Formacao Tatui, restringindo tal denominacao
aos conglomerados relacionados ao evento transgressivo que culminou na deposi¢do da
Formacao Irati. O contato superior do Membro Taquaral com o Membro Assisténcia ¢
concordante em toda a regido (SCHNEIDER et al., 1974). De maneira geral, os processos
deposicionais do membro estdo associados a um paleoambiente marinho de 4guas calmas,
abaixo do nivel de atuagdo das ondas.

O Membro Assisténcia também se mostra presente em toda a bacia, apresentando
espessura média de 30 metros na regido e constituindo uma sequéncia de folhelhos cinza e
folhelhos pretos pirobetuminosos relacionados a bancos calcarios frequentemente dolomiticos
do topo da Formagao Irati (SCHNEIDER et al., 1974). Intercalagdes centimétricas a métricas
entre camadas de folhelho e calcario sdo caracteristicas do membro; em termos de estruturas
deposicionais, os folhelhos apresentam frequentes laminacgdes paralelas, enquanto que nos
calcarios sdo comumente descritas marcas ondulares, odlitos, brechas intraformacionais,
laminacdes cruzadas, convolutas e algalicas. Ambos os contatos inferior com o Membro
Taquaral e superior com a Formacdo Corumbatai sdo concordantes (SCHNEIDER et al.,
1974), embora o superior seja frequentemente marcado por niveis de arenitos ferruginosos na
regido do Alto Estrutural de Pitanga. O paleoambiente deposicional ¢ interpretado como
marinho de 4guas rasas, associado a periodos de restricio na bacia que propiciaram a
deposi¢do dos folhelhos pirobetuminosos com elevados teores organicos principalmente na

zona plataformal correspondente ao Estado de Sao Paulo (SCHNEIDER et al., 1974).

2.1.4. Formacao Corumbatai

Descrita inicialmente por Pacheco (1927 apud SCHNEIDER et al., 1974) baseada em
exposi¢des no vale do Rio Corumbatai na regido estudada, a unidade constitui a porgao

superior do Grupo Passa Dois na Bacia do Parand e apresenta cerca de 130 metros de
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espessura. Na regido sul do estado de Sao Paulo até os arredores do municipio de Piracicaba
(SP), corresponde as formagdes Serra Alta e Teresina (GAMA JR, 1979).

A unidade apresenta uma sequéncia de siltitos, argilitos e folhelhos acinzentados na
base e siltitos/argilitos arroxeados e avermelhados com intercalagdes de niveis areniticos e
carbonaticos no topo. As sequéncias silto-argilosas da formagao apresentam importante uso
econOmico para industrias ceramicas da regido na fabricagdo de ceramica vermelha (ZAINE,
1994). Nas camadas peliticas, sdo frequentes estratificacdes plano-paralelas, laminagdes
cruzadas, laminagdes tipo flaser, marcas ondulares e fendas de ressecamento; nos calcarios
ooliticos, sdo frequentes estruturas estromatoliticas; os niveis areniticos sao marcados por
estratificagdes cruzadas de pequeno porte ¢ laminagdes onduladas (SCHNEIDER et al.,
1974).

Segundo estudos palinologicos de Daemon & Quadros (1970), a deposi¢ao da unidade
ocorreu ao fim do Permiano Superior (Kanzaniano), embora a Carta Estratigrafica da Bacia
do Parand atribua idades referentes ao Wordiano e Capitaniano a Formacdo Teresina,
correlata da Formacdo Corumbatai (MILANI, 2007). O registro fossil ¢ definido
principalmente pela ocorréncia de lamelibranquios, ostracodes, restos de peixes, restos
vegetais e palinomorfos (SCHNEIDER et al., 1974). O contato inferior com a Formacgao Irati
¢ geralmente concordante, embora seja comum a ocorréncia de arenitos ferruginosos
marcando um limite discordante nessa transi¢dao; ja o contato superior com a Formagao
Pirambdia ¢ marcado por uma importante discordancia (SCHNEIDER et al., 1974),
relacionada ao limite Permo-Tridssico da bacia.

Segundo Gama Jr. (1979), o paleoambiente deposicional é marcado por planicies de
maré, apresentando eventualmente depositos “offshore” e uma passagem gradual de
condi¢des mais continentais e oxidantes da base para o topo da unidade. Dessa forma, infere-
se um paleoambiente marinho redutor cada vez mais raso na base da sequéncia, enquanto que
no topo supde-se uma deposi¢do marinha de dguas rasas altamente influenciada por marés,
associada a condi¢des mais oxidantes e a cunhas de progradacao litoranea (SCHNEIDER et

al., 1974).

2.1.5. Formacao Pirambdia

A denominag¢do Piramboia foi utilizada pioneiramente por Pacheco (1927 apud

SCHNEIDER et al., 1974) para caracterizar os arenitos fluviais expostos nas proximidades de
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Piramboia, regido de Piracicaba (SP). A unidade integra o Grupo S3ao Bento da Bacia do
Parana, juntamente com as formagdes Botucatu e Serra Geral, que configuram depositos
sedimentares mesozoicos exclusivamente continentais controlados por um clima 4rido a
semidrido e marcados por uma fase de intenso magmatismo basaltico relacionado a
fragmentacao do supercontinente Gondwana, denominada por Almeida (1967) de Reativacao
Wealdeniana. Apresentam espessura maxima de 270 metros em superficie no estado de Sao
Paulo (SCHNEIDER et al., 1974). Corresponde a uma das unidades de mais ampla
ocorréncia na por¢ao centro-leste do estado de Sdo Paulo (LANDIM et al., 1980).

A formacao ¢ predominantemente constituida por arenitos finos a médios amarelados
e avermelhados, subarredondados, mostrando intercalagdes silto-argilosas e porcdes
conglomeraticas na base da unidade. As principais estruturas sedimentares encontradas
correspondem a estratificagdes cruzadas planar e acanalada nos arenitos e plano-paralelas nas
por¢des mais peliticas.

Embora apresente conteudo fossilifero restrito, sdo descritos fragmentos de
conchostraceos ¢ ostracodes de agua doce, bem como de restos vegetais na Formacao
Piramboia. O contato inferior com a Formagao Corumbatai ¢ discordante; ja o superior com a
Formacgao Botucatu ¢ frequentemente descrito como concordante (SCHNEIDER et al., 1974),
embora possa também relacionar-se a uma discordancia marcada por um nivel
conglomeratico na base da Formacao Botucatu (VIEIRA & MAINGUE, 1972).

O contexto estratigrafico da unidade estd associado a uma sedimentacdo continental
fluvial, marcada por depositos de rios meandrantes e lagos relacionados a condicdes
oxidantes (SCHNEIDER et al., 1974); pode apresentar influéncia edlica ao longo de toda a
sequéncia, sendo esta mais caracteristica no topo da unidade (BRIGHETTI, 1994). Em
funcdo de suas relagdes estratigraficas com a Formagdo Corumbatai (datada do Permiano
Superior) e Formacdo Botucatu (idade Juro-Cretdcica), geralmente ¢ estabelecida idade
Triassica a Formagao Piramboia (SCHNEIDER et al., 1974), embora a Carta Estratigrafica da
Bacia do Parana atribua o inicio de sua sedimentacdo a €poca lopingiana, no Neopermiano

(MILANI, 2007).

2.1.6. Formacio Botucatu

A unidade integra o Grupo Sao Bento da Bacia do Parana e apresenta ocorréncia geral

em toda a bacia, mostrando espessuras raramente superiores a 100 metros. O termo Botucatu
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foi primariamente citado por Campos (1889 apud SCHNEIDER et al., 1974) para caracterizar
os arenitos presentes na serra de Botucatu, no estado de Sao Paulo, incluindo na classificacao
as sequéncias da Formagdo Piramboia. As principais exposi¢des da unidade na regido de
estudo ocorrem na Serra do Santana e em morros testemunhos associados (ZAINE, 1994).

Os principais depositos da formagdo incluem arenitos avermelhados, fridveis,
geralmente finos a médios, mostrando graos foscos e arredondados; na por¢ao basal da
unidade, podem ocorrer arenitos mal selecionados com matriz argilosa, além de uma camada
de arenito conglomeratico associado a um contato discordante com a Formagdo Pirambobia
presente no estado do Parana (SCHNEIDER et al.,, 1974). As principais estruturas
sedimentares presentes nos arenitos da unidade correspondem a estratificacdes cruzadas
tangencias na base e¢ de grande porte, definidas por grande cunhas de sedimentagdo
geralmente associadas a paleodunas; estratificacdes plano-paralelas e acanaladas também
mostram-se frequentes na unidade.

Infere-se entdo uma sedimentagdo predominantemente eolica em paleoambiente
desértico, com baixa influéncia fluvial restrita as por¢des basais da sequéncia e lacustrina ao
longo de todo o pacote sedimentar (SCHNEIDER et al., 1974). Segundo Assine et al. (2004),
o paleodeserto Botucatu representa a transicdo de condigdes mais umidas relacionadas ao
paleoambiente da Formacdo Piramboia para um clima mais 4rido. Os registros
paleontoldgicos sdo infimos na unidade, restringindo-se a eventuais pegadas e pistas fosseis.
O contato inferior da formagao mostra-se discordante em relacdo ao embasamento da bacia,
bem como as demais unidades paleozoicas da mesma; o contato basal com a Formacdo
Pirambdia ¢ frequentemente discutido e contestado na literatura, embora seja considerado
concordante por grande parte dos trabalhos publicados; ja o contato superior com a Formacgao
Serra Geral apresenta-se geralmente discordante. Com base nas relagdes estratigraficas com
unidades sub e sobrejacentes, ¢ atribuida idade Juro-Creticea 4 Formagdo Botucatu
(SCHNEIDER et al., 1974), considerando uma possivel contemporaneidade entre o topo da
mesma e a Formagdo Serra Geral sugerido por um limite transicional entre elas na regido

(ZAINE, 1994).

2.1.7. Formacao Serra Geral e Intrusivas Associadas

Descrita inicialmente por White (1908 apud SCHNEIDER, 1974), a unidade tem sua

secdo tipo no municipio de Sdo Joaquim (SC) e apresenta uma sequéncia de lavas basalticas,
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de carater toleitico, textura afanitica, amigdaloidal no topo, de coloracdo cinza a preta e
associada a um intenso faturamento vertical e horizontal. Na base da unidade sdo encontradas
rochas vulcanicas acidas e a ocorréncia deste magmatismo hoje ¢ descrito como uma grande
provincia magmatica, A Provincia Magmatica Parand — Etendeka (LIP — Large Igneous
Province; PEATE, 1997). No topo, A base da unidade mostra frequentes intercalagdes com
arenitos finos a médios, portando estratificagdes cruzadas tangenciais (SCHNEIDER et al.,
1974) e usualmente denominados “intertrapianos”.

A unidade esta presente em toda a extensdo da bacia e apresenta espessuras variaveis,
atingindo um maximo de 1529 metros no municipio de Presidente Epitacio (SP). O contato
basal com a Formagdo Botucatu ¢ discordante; em relacdo as demais unidades e
embasamento da bacia, tém-se discordancias associadas as intrusdes; o contato superior com
o Grupo Bauru mostra-se também discordante (SCHNEIDER et al., 1974). Os afloramentos
da unidade associam-se principalmente ao relevo de cuestas e a faixas ao longo dos rios da
regido (SILVA et al., 1990). Segundo Renne et al. (1992), a Formag¢ao Serra Geral tem idade
aproximada de 133 Ma.

O evento tectonico relacionado a extrusdo de lavas basalticas e intrusdo de corpos de
diabasio na bacia ¢ associado a um expressivo vulcanismo fissural associado a separagdo do
supercontinente Gondwana no Mesozoico e a primeira fase da Reativagdo Wealdeniana
descrita em Almeida (1967). Associadas a unidade, encontram-se os numerosos diques e
soleiras de diabasio que afetam toda a sequéncia estratigrafica da bacia. Dentre os principais
locais de afloramento, tem-se o Horto Florestal no municipio de Rio Claro (SP) e o leito dos
rios Passa Cinco e Corumbatai, nos quais as rochas intrusivas ora sustentam niveis elevados
do relevo, ora correspondem ao nivel de base erosivo da regido. Embora sejam
cronocorrelatas a Formacao Serra Geral, tais corpos intrusivos ndo sao englobados em sua

definicdo (ZAINE, 1994).

2.1.8. Formacao Itaqueri

A unidade aflora principalmente nos altos topograficos nos arredores de Itaqueri da
Serra, a oeste do municipio de Ipeuna (SP). Embora seu posicionamento estratigrafico seja
controverso, elementos estratigraficos e estruturais analisados em Barcellos et al. (1983)
sugerem sua integra¢do ao Grupo Bauru da Bacia do Parana. Interpretada como de idade

referente ao Paleoceno-Eoceno (apesar de alguns autores a posicionarem como pertencente
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ao final do Cretaceo, cronocorrelata a base do Grupo Bauru), dispde-se de forma discordante
sobre as formagdes Serra Geral e Botucatu (MELLO, 1995), na forma de morrotes
sustentados por arenitos silicificados com crostas ferruginosas, niveis conglomeraticos e
lamitos que alcancam espessuras de em média 125 metros na regido. O paleoambiente de
deposi¢ao da unidade apresenta alta energia, controlado por sistemas de leques aluviais
influenciados por condigdes climaticas aridas a semidridas (ZAINE, 1994). Os principais
registros fossiliferos presentes na Formagao Itaqueri correspondem a gastrépodes, bivalves,

conchostraceos, ostracodes e restos vegetais (MEZZALIRA, 1989).

2.1.9. Formacao Rio Claro

Na regido estudada, ocorrem coberturas significativas, porém descontinuas, sobre
superficies de relevo suave e aplainado frequentemente associadas a Formacdo Rio Claro
(ZAINE, 1994). Descrita inicialmente por Bjornberg e Landim (1966), a Formacao Rio Claro
tem sua secdo tipo localizada nos arredores do municipio de Rio Claro (SP), onde apresenta
espessura maxima de aproximadamente 40 metros ¢ cobertura descontinua na
regido.Corresponde a sequéncias compostas por arenitos arcosianos, avermelhados e mal
consolidados, além de niveis de arenitos conglomeraticos, ambos intercalados por frequentes
camadas argilosas; em relagdo as estruturas sedimentares presentes, tém-se estratificagoes
cruzadas, feigdes de preenchimento e ressecamento.

O paleoambiente deposicional ¢ associado a condi¢des de clima semi-arido, sendo
frequentemente descrito como continental mostrando consideraveis influéncias fluviais ao
longo da sequéncia. Os principais registros fosseis da Formacdo Rio Claro correspondem a
restos vegetais, a cujos depdsitos atribui-se idade neo-cenozodica. As relagdes de contato com
as demais unidades da Bacia do Parand e o embasamento mostram-se discordantes
(SCHNEIDER et al., 1974), assim como as diversas coberturas cenozoicas presentes na

regiao.

2.2.Contexto Estrutural

As estruturas resultantes das atividades tectonicas associadas a evolucdo da Bacia do
Parana na regido estudada tém sido alvos constantes de investiga¢do por inumeros trabalhos

desde o pioneiro Washburne (1930 apud SOARES, 1974), que enfatizou a importancia da
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regido do ponto de vista da geologia do petrdleo por meio da andlise de diversas estruturas
anticlinais como a estrutura da Pitanga, da Boa Esperanca (Pau D’Alho), de Artemis, do
Serrote, de Charqueada, de Jibdia, etc, embora tenha dado pouca importancia as numerosas
falhas presentes.

Uma série de discussdes acerca dos principais mecanismos de deformagao da regido
se deu a seguir, com trabalhos ora ressaltando a relevancia dos anticlinais e das estruturas
dobradas, ora colocando as falhas como protagonistas nesse contexto. Dessa forma,
Oppenheim e Malanphy (1934 apud SOARES, 1974) consideraram as falhas como as
principais estruturas da regido, enquanto que Almeida & Barbosa (1953) tornaram a destacar
a importancia das estruturas dobradas e domicas nas proximidades de Piracicaba e Rio Claro
em detrimento das falhas. No entanto, diversos trabalhos posteriores evidenciaram novamente
o papel determinante dos falhamentos na bacia, como Fulfaro et al. (1967), Bjornberg et al.
(1971), Andrade & Soares (1971), Soares et al. (1973), Soares (1974), Riccomini et al.
(1991), Sousa & Morales (1999), Sousa (2002).

Andrade & Soares (1971) descreveu a existéncia de um grande nimero de falhas de
gravidade e dobras descontinuas na regido, resultantes de esfor¢des verticais. Soares (1974)
sugeriu que ambas as estruturas podem apresentar relevancia semelhante na historia evolutiva
da area, sendo frequente a presencga e associagdo entre falhas isoladas, estruturas em horsts e
grabens, sistemas de falhas, domos e flexuras. Sousa & Morales (1999) ressalta a importancia
do tragado das falhas na distribuicao das unidades litoestratigraficas (figura 5: Grupo Itararg,
Formacdo Tatui, Irati, Corumbatai, Pirambdia e intrusivas bdsicas) de modo a soerguer e
abater blocos permitindo o afloramento de sucessdes mais antigas no centro justapostas a

outras mais jovens.
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Figura 5: Mapa geoldgico simplificado da regido de estudo, mostrando intenso controle estrutural das unidades

estratigraficas da bacia (modificado de SIQUEIRA, 2011, adaptado de ANDRADE & SOARES, 1974).

Tais arranjos apresentam em geral camadas ligeiramente inclinadas, com mergulhos
variando entre 2° a 5° podendo alcangar até 75° em zonas controladas por falhas; sdo
frequentes ainda as associagdes entre dobras de pequeno porte, falhas, juntas e intrusdes
basicas na regido que muitas vezes se aproveitam dos planos estruturais de fraqueza nas

rochas para ascenderem na forma de diques e soleiras (SOUSA & MORALES, 1999).

2.2.1. Alto Estrutural de Pitanga

A Estrutura Anticlinal de Pitanga (ou Domo de Pitanga ou ainda Alto Estrutural da
Pitanga) constitui uma estrutura localizada no baixo vale do rio Corumbatai e afeta
diretamente o arcabouco estrutural e as sucessoes sedimentares paleozoicas e mesozoicas
dispostas em Rio Claro e Ipetna (SP). Apresenta geometria alongada na dire¢do NW,
extensao do eixo maior correspondente ao dobro do menor e uma leve assimetria, mostrando

mergulhos mais elevados em seu flanco oeste, que localmente alcangam 12°, embora sejam
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mais comuns valores proximos a 2° na regido (SOARES, 1974). A borda da estrutura
apresenta-se intensamente falhada, rebaixando consideravelmente blocos na porcao oeste e
ocasionando a omissdo de unidades litoestratigraficas devido a atuagdo de processos erosivos

(SOUSA, 2002).

2.2.1.1. Principais Estruturas

O sistema de falhas Passa Cinco-Cabegas configura o sistema mais importante no
contexto estrutural do Alto da Pitanga, ocorrendo principalmente na regido de Ipeuna ao
longo do rio Passa Cinco até a intersec¢ao do mesmo com os rios Cabeca e Corumbatai.
Apresenta conjuntos de falhas normais com orientagdo NW-SE, além de falhas isoladas
orientadas para N-S e NNE-SSW, com predominio de blocos abatidos a NE (SOUSA, 2002).

O sistema de falhas Ipetna-Piracicaba consiste em feixes de falhas normais que
apresentam trends principais NW-SE, NE-SW e outras falhas isoladas orientadas segundo N-
S e E-W. Possui ocorréncia menos expressiva na regiado em comparagdo com o sistema Passa
Cinco-Cabecas, presente em localidades proximas a Paraisolandia, Recreio e ainda ao longo
do rio Corumbatai e corrego Tamandupd. Emolduram a parte oriental do Alto da Pitanga,

apresentando sistematicamente blocos abatidos a SW-W (SOUSA, 2002).

2.2.1.2. Génese e Evolucao

Dos primeiros trabalhos a abordarem sua existéncia e caracteristicas, destacam-se
Washburne (1930 apud SOARES, 1974), Oppenheimer e Malanphy (1934 apud SOARES,
1974), Almeida & Barbosa (1953) e Barbosa & Gomes (1958). Diversas hipoteses foram
elencadas a respeito da génese da estrutura ao longo do tempo; no entanto, ainda ndo ha
consenso entre a comunidade cientifica sobre o tema. Oppenheimer e Malanphy (1934 apud
SOARES, 1974) propos inicialmente uma formagao relacionada a um sistema escalonado de
falhas que moldariam a estrutura anticlinal; j& Almeida & Barbosa (1953) relacionaram a
feicdo a uma dobra periclinal com inclinagdo para oeste. Barbosa & Gomes (1958)
concluiram por meio de andlise estrutural que a estrutura constitui uma feicdo domica, com
fechamento de aproximadamente 25 metros e eixo curvo, ora mergulhando para SW-NE a

sul, ora para NS.
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Sucessivos mapeamentos estratigraficos e estruturais permitiram a Andrade & Soares
(1971) confirmar a hipdtese de Barbosa & Gomes (1958), além de retratar um quadro mais
amplo da estrutura relacionando-a com as intrusivas basicas da bacia e principalmente com os
sistemas de falhas Rio das Pedras-Piracicaba-Ipetina a oeste e Passa Cinco-Cabegas a norte.
Mais recentemente, Riccomini (1992) associou a génese da estrutura de Pitanga ha pelo
menos seis fases de deformagdo relacionadas a eventos mais antigos de distensdo,
compressdo e transcorréncia, bem como indicios de atividade neotectonica na regido. Os
trabalhos de Sousa & Morales (1999) e Sousa (2002) apresentam importantes consideragdes a
respeito dos sistemas de falhas associados ao domo, marcados principalmente por controles
estruturais ao longo dos rios Passa Cinco ¢ Corumbatai (ANDRADE & SOARES, 1971),
além de fornecerem um extenso acervo de informacdes detalhadas sobre feigcdes locais e
observagdes de campo essenciais para uma melhor compreensdo do domo; a ocorréncia de
reativacdes neotectonicas associadas a tais sistemas ¢ comum e foram descritas em Sousa
(2002) por meio da analise de estrias de falhas e sentido de movimento, bem como fei¢cdes de
drenagem e relevo.

A expressiva quantidade de corpos intrusivos basicos presentes na regido induziu a
elaboracdo de uma hipotese ja antiga acerca da génese do Alto Estrutural da Pitanga,
colocando soleiras como possiveis elementos de sustentagdo do domo. No entanto, Barbosa
& Gomes (1958) e Soares (1974) posicionaram-se contra tal hipotese, demonstrando sua
fragilidade por meio de dois pocos perfurados pela Petrobras na regido. Verificou-se por
meio deles que no centro da estrutura a espessura de diabasio era consideravelmente inferior
a espessura na borda; j& as unidades sedimentares ndo apresentaram grandes variagdes de
espessura, invalidando também quaisquer hipoteses relacionadas a formacao da estrutura
por compactagao diferencial de paleo-relevos recobertos.

Segundo Riccomini (1995), a formag¢do do Alto Estrutural de Pitanga estd
diretamente associada a movimentos transcorrentes (tabela 1). Considerado um
braquianticlinal, o domo seria resultado de uma reativacdo de lineamentos estruturais
antigos da bacia por meio de um sistema de esfor¢os horizonais com vetor maximo

orientado para WNW-ESE e minimo na dire¢do NNE-SSW.
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Evento

Idade

Estruturas

SH Max

Permiano-Triassico

Diques clasticos na Formagao Corumbatai e
falhas transcorrentes sin-sedimentares na
Formagao Piramboia

NE-SW

Eocretaceo

Diques de diabésio correlatos & Formagao
Serra Geral

NW-SE

Poés- Eocretaceo

Falhas transcorrentes destrais e sinistrais,
estruturas em flor e dobras escalonadas
encontradas no vale do rio passa Cinco e
arredores do municipio de Paraisolandia

WNW-ESE

Reativagao de falhas transcorrentes
destrais e sinistrais

NE-SW

Neotectonica

Falhas normais encontradas no vale do rio
Passa Cinco

NE-SW

Reativagao com carater inverso de falhas
normais encontradas no vale do Rio Passa
Cinco

NW-SE

Tabela 1: Sintese evolutiva da regido do Alto Estrutural de Pitanga por Riccomini (1995), destacando a
importancia de esforgos tectonicos transcorrentes na estruturacdo regional, baseada em Siqueira (2011).

Embora trabalhos renomados como Bjonberg et al. (1971), Resende (1972) e

Riccomini (1992;1995) também considerem esfor¢os horizontais associados a uma tectonica

transcorrente como determinantes na génese e evolugdo do Alto Estrutural de Pitanga, Soares

(1973b), Soares (1974), Sousa & Morales (1999) e Sousa (2002) mostram-se categoricos

quanto a baixa importancia desses esforcos no contexto estrutural estudado, ressaltando a

importancia dos falhamentos normais representados pelos sistemas ja descritos e resultantes

de esforcos predominantemente extensionais na crosta. Sendo assim, a sequéncia evolutiva

adotada no presente trabalho ¢ a de Sousa (2002), que descreve a evolucdo tectonica da

regido por meio de quatro episodios evolutivos principais (tabela 2).
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Evento Idade Estruturas Orientacao
1 Permiano Falhas sin-sedimentares da Formagao Tatui NW-SE
2 Jurassico-Cretaceo | Diques de diabasio correlatos a Formacgao NW-SE
Serra Geral
3 Cretaceo-Mioceno Falhas normais sin-sedimentares da NE-SW

Formagao Rio Claro

4 Neogeno Falhas normais e inversas deformadoras da NW-SE
Fm Rio Claro NE-SW

Tabela 2: Sintese evolutiva da regido do Alto Estrutural de Pitanga por Sousa (2002), destacando a importancia
de esforcos tectdnicos extensionais na estruturagao regional.

O primeiro evento corresponde ao conjunto de estruturas mais antigas, relacionadas a
Formagdo Tatui e a facies “Ibicatu” que integra o topo da mesma e consiste em um sistema
de falhas normais com orienta¢do principal NW-SE. Previamente reconhecido por Morales
et al. (1997), o conjunto apresenta-se comumente associado a prismas rotacionais, prismas de
sedimentacdo em blocos abatidos, antiformes de volteio erodidos no topo e discordancias. O
controle estrutural por falhas na sedimentagdo da Formacao Tatui foi descrito em Mochizuki
(2001) e baseia-se principalmente na pouca espessura da unidade na regido do Alto Estrutural
de Pitanga, indicando uma possivel atuacdo do mesmo na compartimentacgao regional desde o
Permiano.

O segundo evento tectdnico consiste na intrusdo dos diques e soleiras de diabésio
correlatos @ Formagao Serra Geral de idade Juro-Cretacea, que ascenderam principalmente
por meio de lineamentos pré-existentes da bacia, preenchendo falhas, fraturas e juntas de
espessuras variadas. Pode-se dizer entdo que esse ¢ o principal evento de deformagdo da
bacia, relacionado a ocorréncia de falhas normais e diques com trend principal NW-SE,
indicando uma direcdo preferencial de extensdo NE-SW associada a abertura das fraturas
posteriormente preenchidas pelas intrusivas. Estruturas distensivas como grabens e horsts
mostraram-se de fundamental importincia na evolucdo estrutural do domo e

compartimentagdo tectonica da bacia.

O terceiro quadro evolutivo ¢ marcado por falhas normais com direcio NE-SW que
afetam as coberturas cenozoicas da bacia na regido de estudo, correspondendo, portanto a

falhas sindeposicionais associadas a deposicao das sequéncias sedimentares da Formagao Rio
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Claro. Dessa forma, um novo evento distensivo de orienta¢ao principal NW-SE relacionado
ao final do Mesozdico ao Terciario Superior (Mioceno) mostra-se atuante na regido,
associado possivelmente a abertura do Oceano Atlantico e consequente propagacdo das falhas
em dire¢do ao continente diretamente relacionados a origem do Rift Continental do Sudeste

do Brasil descrito em Riccomini (1989) e a formagao de bacias isoladas no continente.

O quarto evento corresponde aos conjuntos de falhas normais orientadas NW-SE e
inversas NE-SW condicionam a morfologia regional ao longo do Vale do Rio Passa-Cinco e
deformam sedimentos fluviais, indicando deformagao mais recente, associada possivelmente
ao Quaternario e, com isso, indicando movimentacao neotectonica (HASUI, 1990; SOUSA,

98, 2002; MORALES, 2005).

2.3.Contexto Geomorfologico

Almeida (1964) compartimentou o relevo do Estado de Sao Paulo em cinco provincias
geomorfologicas: Planalto Atlantico (I), Provincia Costeira (II), Depressao Periférica (III),
Cuestas Basalticas (IV) e Planalto Ocidental (V). A regido estudada encontra-se inserida na
Depressao Periférica, que por sua vez ¢ dividida em trés zonas: Zona do Médio Tieté (1),
Zona do Paranapanema (2) e Zona do Moji Guagu (3). A regido de estudo encontra-se
inserida na Depressao Periférica, Zona do Médio Tieté, muito proxima ao limite das Cuestas

Basalticas (figura 6).

DIVISAO GEOMORFOLOGICA
DO

ESTADO DE SAO PAULO

PROVINCIAS s SUBZONAS

1 Planalto Atiantico

ESCALA
0 50 100km
————

1l - Dopressio Periterica -Zox

[ Area de Estudo

VI - Cuestas Basalticas

V - Planaito Ocidental

Figura 6: Divisdo Geomorfoldgica do Estado de Sdo Paulo (ALMEIDA, 1964), com destaque para a area de

estudo inserida na Zona do Médio Tieté (1), Depressao Periférica (III).
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O termo Depressao Periférica foi introduzido por Morais Rego (1932 apud
ALMEIDA, 1964) e definido como regido consideravelmente rebaixada devido a atuacao de
processos erosivos, localizada entre as areas elevadas do Planalto Atlantico e as cristas altas
referentes as Cuestas Basalticas. Para Dias & Perez Filho (2012), apresenta geometria de
meia lua, mostrando topografia colinosa com cerca de 50 quilometros de largura. A Zona do
Médio Tieté compreende cerca de 15.200 km? e ¢ marcada pela presenca de sequéncias
sedimentares fortemente impactadas pela intrusdo de soleiras e diques basicos determinantes
na construc¢do do relevo da regido.

Os pacotes sedimentares do Grupo Itararé e Formagao Tatui apresentam em geral alto
mergulho para NW, enquanto que nos arenitos da Formacdo Pirambodia e nas intrusdes
basicas associadas o mergulho ¢ menos acentuado. Essa dire¢ao preferencial e acentuada de
mergulho das camadas nos grupos litologicos mais resistentes a erosdo implica maior
destaque destas no relevo paulista por meio de cuestas. Além disso, estruturas relacionadas a
falhamentos, por exemplo, também apresentam papel importante na configuragdo da
paisagem. Sousa & Morales (1999) estabelecem o sistema de falhas Ipetina-Piracicaba como
determinante nesse sentido, apresentando falhas normais com diregdes preferenciais NW-SE
e NE-SW que condicionam principalmente o curso do rio Corumbatai e afluentes e indicam,
portanto, possiveis reativacdes neotectonicas associadas a esses conjuntos.

De maneira geral, a topografia de toda a regido é pouco acidentada, mostrando
desniveis raramente superiores a 200 metros; predominam colinas suaves, separadas por vales
recentes, com planicies aluviais em geral pouco expressivas e associadas a unido dos perfis
convexos das vertentes. As redes de drenagem apresentam em geral morfologia dendritica,
embora respondam diretamente as propriedades dos tipos litologicos sobre os quais correm
(ALMEIDA, 1967).

Dias & Perez Filho (2012) aprofundaram a anélise geomorfoldgica da regido realizada
pelos trabalhos classicos de Almeida (1964), Ab’Saber (1969) e Penteado (1968), salientando
trés superficies importantes na evolucdo do relevo: superficie de Cimeira, Neogénica 1 e
Neogénica II. Segundo Penteado (1968), a superficie de Cimeira esta presente na borda do
Planalto Ocidental, localiza-se na bacia de Rio Claro e estd associada a cuestas regionais
dispostas a cotas de 950 e 1.000 metros. Sua formacgdo estd ligada a um periodo de

aplainamento entre os periodos Eoceno e Mioceno que originou a escavagao da bacia de Rio

Claro (PENTEADO, 1968; AB’SABER, 1969).
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A “superficie de erosao do Médio Tiet€”, descrita em Almeida (1964) esta
relacionada a uma fase de aplainamento provavelmente anterior a essa, datada
aproximadamente do Cretaceo superior ou Paleogeno Inferior, a partir da qual as principais
drenagens da bacia passaram a seguir os principais eixos da mesma promovendo um
entalhamento das mesmas em vales soerguidos na regidao (PENTEADO, 1968).

Seguiu-se entdo um extenso periodo de seca responsavel por induzir processos de
pediplanagdo que afetaram todo o relevo, principalmente regides elevadas a cerca de 700-750
metros, denominada por Penteado (1968) de superficie de pediplanacdo Neogénica .
Alteragdes climaticas para condi¢des mais imidas desencadearam uma nova fase erosiva ao
fim do Neogeno e limite do Quaternario, a partir do qual se desenvolveu um novo periodo de
seca relacionada a glaciagdo do Pleistoceno Inferior, que marcou de forma contundente os
niveis interplandlticos e interflivios da paisagem e foi associado a superficie de pediplanagao
Neogénica II. E representada na regido pela Superficie de Rio Claro, disposta em cotas de
600 a 650 metros (PENTEADO, 1968).

Apds essa fase, alteracdes climaticas menos expressivas contribuiram para a
constru¢do da paisagem atual, moldando, por exemplo, os terragos elevados do Rio
Corumbatai. Pode-se dizer entdao que a Depressao Periférica paulista atual tem sua evolucao
geomorfologica relacionada a importantes superficies de aplainamento intensamente afetadas

por alteracdes climaticas e atividades tectonicas (DIAS & PEREZ FILHO, 2012).
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3. Contextualizacido Teorica

Dentre os principais temas relacionados ao presente trabalho, faz-se necessaria a
abordagem de determinados conceitos, defini¢cdes e estudos de caso necessarios para otimizar
a discussdo e promover maior compreensao dos resultados obtidos. Pretende-se entdo abordar
de forma resumida os principais elementos que definem um sistema petrolifero, bem como a
importancia das estruturas rupteis na migracao de hidrocarbonetos ao longo deste sistema. A
importancia de eventos magmaticos associados a bacias potencialmente geradoras de petroleo
também serd discutida nesta se¢do por meio de um estudo de caso diretamente relacionado ao

tema deste trabalho.

3.1.Sistemas Petroliferos

O conceito de sistema petrolifero foi introduzido por Dow (1972) sob a denominagao
de “oil system”, estabelecendo correlagdes essencialmente estratigraficas entre rochas
geradoras, reservatorios e selantes. Com o avango dos estudos cientifico-exploratdrios no
tema, diversos autores incorporaram novos elementos a definicdo (PERRODON, 1980;
PERRODON & MASSE, 1984; MEISSNER et al., 1984; ULMISHEK, 1986), sendo da
autoria de Magoon & Dow (1994) o principal trabalho de compila¢do e caracterizagdo
detalhadas dos sistemas petroliferos. Tais trabalhos foram desenvolvidos a partir da analise
das principais acumulagdes mundiais de petrdleo, a partir das quais se concluiu que podem
estar associadas a modelos genéticos correlacionaveis e que envolvem a ocorréncia de fatores
geologicos especificos de forma sincronica no tempo geologico. O termo sistema petrolifero
descreve a ocorréncia natural dos elementos citados, sendo nomeado através de suas unidades
geradoras e reservatdrio (como o sistema Irati/Piramboia, por exemplo) e cuja principal
fun¢do ¢ aprimorar e sistematizar o conhecimento cientifico e prover diretrizes exploratérias
de modo a minimizar os fatores de risco envolvidos. Sao classificados em dois tipos
principais: os sistemas tipicos, nos quais a energia térmica para maturagdo da matéria
organica decorre do grau geotérmico regional, variando conforme a profundidade; e os
sistemas atipicos, desenvolvidos por meio de fontes externas de calor geralmente relacionadas

a intrusdes de corpos igneos (MAGOON & DOW, 1994).

Os elementos principais dos sistemas petroliferos sdo controlados principalmente

pelos contextos estratigrafico e estrutural da bacia, por sua extensdo geografica e pela
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evolucdo cronologica a eles associados. Seus componentes primordiais compreendem as
rochas geradoras, rochas reservatorio, rochas selantes e as rochas de cobertura (“overburden
rocks”), englobando os processos de geracdo, migracdo e acumulag¢do de petrdleo em trapas
ou armadilhas que devem estar adequadamente dispostos no tempo e espago para que a
cronologia dos processos permita a acumulagdo de hidrocarbonetos (figura 7). O periodo no
tempo geoldgico que melhor representa a geragao-migracdo-acumulagdo de petréleo em uma
bacia ¢ denominado momento critico, em geral ocorrendo em um curto espago de tempo (na
ordem de poucos milhdes de anos). Tao importante quanto os processos que levam a
acumulacdo do petroleo ¢ o chamado tempo de preservacdo, responsavel pela preservacao,
modificacdo ou completa destrui¢do dos hidrocarbonetos em um sistema petrolifero,
associado principalmente a profundidade de soterramento do mesmo ao longo do tempo e
consequente exposicdo a processos de biodegradacdo. Tais processos podem ser
intensificados pela atuacdo de processos erosivos e percolagdo de dgua meteodrica no sistema

(MAGOON & DOW, 1994),

Figura 7: Esquema basico de um sistema petrolifero e seus principais elementos e processos (modificado de
UNDIP, 2011). <https://smiatmiundip.wordpress.com/2011/05/01/basic-petroleum-system/>.



https://smiatmiundip.wordpress.com/2011/05/01/basic-petroleum-system/
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As rochas geradoras sdo os elementos de maior importancia em um sistema
petrolifero, correspondendo principalmente a argilitos, folhelhos e calcilutitos formados em
ambiente redutor ¢ mostrando com elevados teores de matéria organica, atingindo niveis
médios de Carbono Organico Total (COT) entre 2 a 8%, sendo muito raros os picos de até
24% (como ¢ o caso da Formagao Irati; MILANI, 2007). As propriedades fisico-quimicas do
petréleo gerado dependem tanto da matéria organica presente na rocha geradora quanto da
temperatura de geracdo; vegetais mais evoluidos sdo mais associados a depodsitos de gas,
enquanto que zooplanctons e fitoplanctons marinhos ou lacustres tendem a gerar Oleo
(MILANI et al., 2001). A transformag¢do do querogénio em 6leo inicia-se em torno de 60°C de
temperatura (6leo pouco maturo e muito viscoso), atingindo um pico de geragao de 6leo e gas
proximo aos 90°C e gerando um material progressivamente mais fluido e rico em volateis até
os 120°C. A partir desse limite, cessa a geragdo de oOleo e apenas gas ¢ produzido até
aproximadamente os 150°C (figura 8), momento a partir do qual o carbono passa a sofrer

metamorfismo.

Janela Oleo/Gas | Prof. (km) |Temp. (°C) 5?3?:.?: '§L°b°§.f§§§.§$
= 1 < 30°C Diagénese
Querogeénio |-
2 < 60°C [-0.5
~ 3 < 90°C
Catagénese
4 —120°C - 1.2
5 —150°C |-2.0
Metagénese
Geragao HC

Figura 8: Janelas de formagdo de 6leo e gas e principais processos envolvidos (RUBO, 2015).
<http://rafaelrubo.esy.es/geologia/petroleo/origem.html>.
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As rochas reservatdrio correspondem a rochas de permeabilidade e porosidade
elevadas, variando de 5 a 35%, cujos espagos porosos podem ser intergranulares (arenitos ou
conglomerados variados), relacionados ao intenso fraturamento de rochas igneas ou formados
por dissolucao (carbonatos). No entanto, destacam-se os arenitos associados a depdsitos de
dunas, rios, deltas, praias, ondas, marés e correntes de turbidez, com valores de porosidade de
15 a 30%. Além da fungdo principal de armazenar petroleo, essas rochas podem comportar-se
como “carrier beds”, fornecendo rotas alternativas para a migragdo de hidrocarbonetos

(MILANI et al., 2001).

Para que a acumulacgdo de petrdleo seja efetiva e nao haja perdas para a superficie, ¢
necessario que existam rochas selantes sobrejacentes ao longo de todo o sistema. Tais
unidades devem, portanto, apresentar permeabilidade consideravelmente baixa em relagdo aos
reservatorios, correspondendo principalmente a rochas de granulometria fina (folhelhos,
calcilutitos, siltitos), além dos evaporitos e rochas igneas. A presenga de estruturas seladas
(falhas e fraturas) e ocorréncia de processos diagenéticos (cimentacdo, por exemplo) também
podem funcionar como importantes selantes para acumulagdes petroliferas. As rochas de
cobertura (“overburden rocks”) também devem estar presentes por cima de todo o pacote, de
modo a promover o soterramento adequado do sistema para que o grau geotérmico necessario

para a maturacdo do querogénio seja atingido (MILANI et al., 2001).

O aumento da pressdo confinada nas rochas geradoras com a transformagdo de
querogeénio em petroleo cria uma situacao de supersaturagao e um fraturamento hidraulico que
induzem a migragao primaria de hidrocarbonetos para fora da rocha fonte. A partir de entdo, a
presenca de fraturas e das “carrier beds” apresenta papel fundamental no transporte dos
fluidos até eventuais trapas nas rochas reservatorio, configurando processos de migragdo
secundaria que iniciam-se nas chamadas “kitchens” (“cozinhas de geragdo’) até seu local de
acumulagdo. Em zonas que ndo apresentam rochas selantes, pode ocorrer migragao terciaria,
que consiste no escape e consequente perda de fluidos petroliferos para a superficie (MILANI

etal., 2001).

As chamadas trapas ou armadilhas de petroleo sdo classificadas principalmente em
estratigraficas e estruturais, consistindo em zonas cuja geometria das rochas reservatorio e
selante favorecam o aprisionamento e acumulagdo de hidrocarbonetos. Trapas estratigraficas
podem ser representadas pelo acunhamento de camadas que geram barreiras diagenéticas

(zonas de baixa permo-porosidade) (MILANTI et al., 2001); trapas estruturais mostram-se mais
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comuns, sendo originalmente definidas por Harding & Lowell (1979) e correspondentes a

altos estruturais, domos salinos, 4pice de dobras anticlinais, falhas, entre outros.

A sincronia dos sistemas petroliferos ¢ essencial para a acumulacdo de quantidades
satisfatorias de petroleo, correspondendo ao momento do tempo geoldgico no qual ha
coexisténcia de todos os elementos quando do inicio da geragdo-migragao- acumulagdo de
hidrocarbonetos. Sendo assim, os componentes estratigraficos do sistema, os caminhos de
migracdo e as trapas ja devem estar formadas e prontas para receber, conduzir e acumular os
fluidos. A presenca de todos os elementos dentro de um sistema nao necessariamente indica a
presenca de acumulagdes na regido; se nao houve sincronismo na ordem de formacao dos
componentes, o potencial de geracdo pode ser completamente desperdigado (MILANI et al.

2001).

3.2. Fraturas e Migracao de Hidrocarbonetos

As fraturas representam descontinuidades fisicas e mecanicas que afetam pacotes de
rochas e sedimentos que podem estar relacionadas a esforgos internos ou externos da Terra.
Formam-se a partir do momento em que as estruturas atdmicas dos materiais atingem valores
maximos de resisténcia a ruptura sob um regime de deformacdo predominantemente ruptil,
tipico de baixas profundidades na crosta. As fraturas de origem tectonica constituem o foco
principal deste trabalho, sendo elas classificadas em dois tipos principais: as fraturas
extensionais (Tipo I) e de cisalhamento (Tipos II e III). No contexto da migragdo secundaria
de hidrocarbonetos, as fraturas do Tipo I mostram-se extremamente relevantes por resultarem
de esforcos distensivos perpendiculares as suas diregdes principais, que podem resultar em
fraturas abertas e, portanto mais suscetiveis a percolacdo de fluidos (FOSSEN, 2010).
Segundo Aydin (2000), zonas de fratura com componentes cisalhantes sdo também muito
efetivas nesse sentido, aumentando tanto a conectividade vertical e lateral entre as fraturas,
quanto a abertura das mesmas, parametro este considerado o mais importante nesse contexto.

Gudmundsson et al. (2003) estabeleceram que a importancia das fraturas de
cisalhamento no transporte de fluidos mostra-se ainda mais elevada quando as mesmas
evoluem a partir de grupos de fraturas extensionais; Tirén (1991) estendeu essa relacdo para
todos os tipos de fraturas, concluindo que as estruturas mais eficientes para a migragao de
fluidos sdo aquelas associadas a eventos de deformacao ruptil e ductil geralmente resultantes

de um historico tectonico longo e complexo (figura 9).



Quase Altamente Moderadamente
Fechada Fechada Permeavel Permeavel Permeavel
—————— — — — - — S . — — - — - - (‘ Aand .
l Argilae —
\ N Cascalho '
N & N g ’
\ iyl P |
w \ l
¢ ( N
£<, Cisalhamento maltiplo;
o . quebra de rocha;
Cisalhamento Primeira ordem dos  Cisalhamento multiplo;  Cisalhamento muiltiplo; rotagéo, argila e
Simples planos de cisalhamento rotagao parcial de quebra de pedagos rocha; cascalho

secundarios

Figura 9: Variag@o da permeabilidade em falhas de acordo com diferentes estagios de evolucdo, do menos

blocos pequenos rotagao; argila e material

semelhante a cascalho

desenvolvido a esquerda ao mais evoluido a direita (FERNANDES, 2008).
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Por sua vez, os principais elementos relacionados a abertura de fraturas e falhas

correspondem a alta pressdo de fluidos nas rochas geradoras de petroleo, a justaposi¢cdo de

estruturas, dilatagao térmica e tipo de litologia afetada. Outros pardmetros como magnitude do

rejeito das falhas, taxas de cimentagdo ou precipitagdo de minerais e tensdo confinante nas

fraturas também sdo importantes para o desenvolvimento de permo-porosidade nas mesmas

(AYDIN, 2000). A lei ctbica relacionada a determinagao da condutividade hidraulica de um

material foi utilizada por Fernandes (2008) para comprovar a elevada importancia da abertura

das fraturas, mostrando-se um parametro ainda mais relevante que a densidade das fraturas

por area (figura 10).
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Dessa forma, com base em simulag¢des, modelos hidraulicos conceituais e estudos de
caso, Aydin (2000) classificou as fraturas e falhas em quatro categorias principais quanto a

sua capacidade de transmissao de fluidos:

(1) Fraturas/falhas transmissoras, que apresentam extrema importancia na migragao de
fluidos;

(2) Fraturas/falhas seladas, relevantes apenas como estruturas selantes ou trapas;

(3) Fraturas/falhas verticalmente transmissoras e lateralmente seladas, importantes
apenas na migracgao vertical de fluidos ou como barreiras horizontais de fluxo;

(4) Fraturas/falhas transmissoras intermitentes, cuja atuacdo ¢ variavel ao longo do
tempo ¢ depende de processos externos as propriedades da estrutura, sendo,

portanto pouco confidveis.

A principal dificuldade na andlise de falhas e fraturas corresponde a elevada
complexidade das estruturas no que se refere a sua contribui¢do na migra¢ao e acumulagdo de
hidrocarbonetos em sistemas petroliferos, j4 que as mesmas sdo controladas por diferentes
processos geodindmicos, parametros geométricos (dimensdo, orientagdo, espacamento,

distribuicdo) e apresentam géneses especificas (AYDIN, 2000).

Considerando o contexto estudado, pode-se dizer que a presenga de camadas de
folhelhos intercaladas com carbonatos induz uma compartimentagdo do potencial migratério,
pois o carater mais duactil do folhelho implica em maior absor¢do dos esforcos e
consequentemente um fraturamento menos intenso comparado ao comportamento ruptil dos
carbonatos. Dessa forma, a repeticio de camadas mais e menos fraturadas promove a
formagdo de zonas isoladas de percolagdo, reduzindo a velocidade do fluido e limitando os
caminhos de migragdo (COOKE et al.,, 2006). Nesses casos, as fraturas mostram-se
confinadas as camadas mais rupteis, estendendo-se até o limite estratigrafico com as
sequéncias mais ducteis (UNDERWOOD et al., 2003). No entanto, sequéncias sedimentares
carbonaticas espessas tendem a apresentar fraturas mais longas e continuas, promovendo
caminhos de migragdao mais efetivos em relagdo as estruturas confinadas e pouco expressivas

(TSANG, 1984).

Ambas as situagées ocorrem no Membro Assisténcia da Formacao Irati, merecendo
aten¢do especial, portanto, os pacotes exclusivamente carbondticos que possam vir a

apresentar fraturas mais eficientes quanto a migragdo de hidrocarbonetos para as sequéncias
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superiores. Outro elemento importante nesse contexto ¢ a associacdo da unidade com
intrusdes de diabasio, permitindo a ocorréncia de modificagdes texturais dos carbonatos,
aumentando localmente sua granulagdo de tal forma a elevar também sua capacidade de

armazenar e transportar fluidos (AMARAL, 1967).

3.3. Influéncia do Magmatismo Basico na Maturacio Quimica de Hidrocarbonetos

A ocorréncia de rochas magmaticas em sistemas petroliferos igneo-sedimentares foi
considerada durante décadas como um problema em termos de producao e exploragdo de
petréleo. Acreditava-se que a intrusdo e extrusdo de corpos magmaticos promoviam a
degradagdo da matéria organica nas rochas geradoras, reducdo da permo-porosidade nos
reservatorios e deterioracdo de trapas de petroleo ja formadas. No entanto, sua relevancia em
sistemas petroliferos tem se mostrado cada vez mais notavel, passando a ser alvo de
discussdes em diversos trabalhos no mundo todo (CHEN et al., 1999; ORCHUELA et al.,
1989) e no Brasil (ALVES E RODRIGUES, et al., 1985; SCHIUMA, 1988; MIZUSAKI,
1989; BENDER et al., 2001; ARAUJO et al., 2006; THOMAZ-FILHO et al., 2008; SOUZA
et al. 2008). Sua importancia ¢ frequentemente relacionada a ocorréncia de cinzas vulcanicas
como marcos estratigraficos, rochas-reservatorio magmaticas, rochas igneas selantes,
formagdo de trapas estruturais associadas as intrusdes e principalmente a maturagdo
termoquimica de hidrocarbonetos, relacionada ao calor fornecido por um evento magmatico
que inclusive pode em alguns casos compensar baixos fluxos térmicos na bacia (EIRAS &
WANDERLEY FILHO, 2003).

Segundo classificagdo de Magoon & Dow (1994), sistemas petroliferos cuja
maturagdo da matéria organica esta relacionada ao calor promovido por intrusdes magmaticas
sdo denominados sistemas atipicos. Nesse contexto, soleiras e diques relacionados a
sequéncias sedimentares potencialmente geradoras de hidrocarbonetos podem induzir o
processo de maturacdo térmica, geracdo de petrdleo e migracdo primaria, secundaria ou

terciaria no sistema (figura 11).
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Figura 11: Diques afetando rochas geradoras de petréleo, promovendo migragédo e escape de hidrocarbonetos na
superficie (migra¢do terciaria) (modificado de MAGOON & DOW, 1994).

Os principais eventos magmaticos que afetaram as bacias sedimentares brasileiras
correspondem a seis principais picos (figura 12), sendo dois relacionados a magmatismo
toleitico (um primeiro por volta de 215 Ma, no Tridssico e outro em torno de 180 Ma, no
Jurassico); dois associados a intrusdes basicas a intermedidrias (um terceiro ao redor de 130
Ma no Eocreticeo e outro proximo a 80 a 90 Ma, no Santoniano/Turoniano); e duas
manifestagdes de carater intermediario a alcalino (com maior relevancia entre 40 a 60 Ma, no

Eoceno e por volta de 50 Ma, do Eoceno ao Recente) (THOMAZ-FILHO et al., 2008).

EOCRETACEQO
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CENOZOICO N MESOZOICO . PALEOZOICO

Figura 12: Idades principais das rochas intrusivas basicas e alcalinas obtidas por datagdes radimoétricas K/Ar e

suas relagdes com o tempo geologico (THOMAZ-FILHO et al. 2008).
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Os eventos magmaticos ativos no Tridssico e Jurassico apresentam amplo registro nas
bacias sedimentares paleozoicas do Solimdes e do Amazonas, enquanto que os episoddios
referentes ao Triassico, Jurassico e Eocreticeo mostram-se importantes na Bacia do Parnaiba.
Na Bacia do Parand, o evento eocretacico apresenta fundamental importancia em funcao de
sua relacdo com os expressivos derrames basicos da Formagdo Serra Geral e intrusivas
associadas. A ocorréncia de magmatismo em escala continental deve-se principalmente aos
diferentes contextos tectonicos do periodo de formagdo, aos quais sdo associados trés
principais picos da figura THOMAZ-FILHO et al., 2008). O primeiro deles tem relagdo com a
separagio completa entre a América do Sul e Africa, datada do Santoniano/Turoniano (em
torno de 90 Ma). J4 os outros dois estdo associados a agdo de magmatismos pontuais, 0s
chamados “hot spots”, resultantes da deriva da América do Sul para oeste e consequente
afastamento em relagdo a Africa (THOMAZ-FILHO et al., 2008). Destacam-se entio os picos
do Eoceno (préximo a 50 Ma) e do Oligoceno (cerca de 10 Ma), sendo o primeiro atuante na
margem sudeste do pais, em regides como Cabo Frio (RJ) e Arquipélago de Abrolhos (ES) e
o segundo fruto da deriva continental que persiste até hoje (THOMAZ-FILHO et al., 2008).
Coutinho (2008) relaciona o evento precursor a abertura do Atlantico-sul (131+-2Ma) a um
sistema de diques dispostos em jung¢o-triplice, cujo eixo central localiza-se na zona costeira
do estado do Parana. Na porcao sul, as intrusdes alojaram-se ao longo dos trends N-S (litoral
de Santa Catarina), mostrando dire¢cdes NW-SE na regido do arco de Ponta Grossa e NE-SW
proximo a costa dos estados de Sao Paulo e Parana.

No que se refere ao contexto geotectonico da Bacia do Parand, destaca-se
principalmente o evento magmatico datado do Eocretdceo (ha 132 Ma, segundo MARQUES
& ERNESTO, 2004), cuja importancia associa-se ao efeito termal gerado pelas intrusdes nas
unidades sedimentares da bacia (THOMAZ-FILHO et al., 2008). Tal efeito mostra-se ainda
mais relevante quando associado as sequéncias de topo da Formacdo Irati (Membro
Assisténcia), reconhecida pelos elevados teores de material organico e potencial unidade
geradora de petroleo. Com base em estudos semelhantes nas bacias do Parnaiba e Amazonas,
Alves & Rodrigues (1985) e Rodrigues (1995) determinaram relagdes entre as intrusdes € 0s
pacotes sedimentares por elas afetados, sendo verificada que a zona de efeito da intrusdo nas
encaixantes ¢ geralmente equivalente a espessura do corpo intrusivo. Verificou-se que este
efeito tende a ser potencializado quando ocorrem pulsos magmaticos multiplos associados.
Em termos de calor transmitido, estabeleceu-se também que quanto maior a profundidade de

alojamento da intrusdo, maior ¢ a energia térmica fornecida as rochas da bacia. Souza et al.
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(2008) destaca também a importancia da temperatura dos corpos intrusivos, bem como da
profundidade em que se alojam e ainda da condutividade térmica das rochas encaixantes
(relacionadas principalmente a composicdo mineraldgica e organica, permo-porosidade e
presenca de fluidos nas mesmas). Foi descrita também a ocorréncia de trés zonas principais
relacionadas a maturacdo das rochas, variando respectivamente de acordo com sua
proximidade as intrusdes: zonas supermatura, matura e imatura, sendo apenas a zona matura
potencial para eventuais ocorréncias de petroleo.

Considerando o fato de a Formagao Irati ndo ter atingido profundidades associadas a
graus geotérmicos suficientemente elevados para que houvesse a devida maturacdo dos
folhelhos organicos, a entrada dos corpos intrusivos foi de extrema importincia para o
estabelecimento de um sistema petrolifero efetivo na regido (ARAUJO et al., 2000). Além do
fornecimento de calor, os diques e soleiras basicos também podem ter atuado como rochas
selantes e/ou associados a trapas, impedindo a migragdo tercidria do petroleo e favorecendo
sua acumulacdo em maiores quantidades. As ocorréncias de hidrocarbonetos na regido da
Fazenda Betumita, localizada a cerca de 70 quilometros da area estudada, merecem destaque
em fungdo das expressivas exsudagdes de material asfaltico relacionadas as estruturas do

Domo de Anhembi e associadas ao sistema petrolifero acima descrito.

3.3.1. Fazenda Betumita

A efetividade da Formagao Irati como rocha geradora j& havia sido descrita em
trabalhos pioneiros como Moraes Rego (1930 apud AMARAL, 1969) e Oppenhein (1934
apud AMARAL, 1969), sendo comprovada em trabalhos como Aragjo et al. (2006), Mateus
et al. (2014) e Lisboa (2006), com teores de matéria organica quantitativa dos mais elevados
do mundo e que podem alcangar até os 23% (MILANI, 2007).

A regiao do Domo de Anhembi, regido leste do estado de Sao Paulo (figura 13)
compreende grandes exsudagdes de Oleo associadas ao sistema petrolifero Irati-Pirambdia.
Estas ocorréncias foram estudadas por Thomaz-Filho et al. (1982) e posteriormente
detalhadas por Aratijo et al. (2000), Aragjo et al. (2006) e Thomaz-Filho et al. (2008) por
meio de andlises geoquimicas dos folhelhos organicos da Fm. Irati, testemunhos de
sondagens, estudos de relevo, perfilagem de raios gama, resistividade e potencial espontaneo

e reconhecimentos de campo.
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Figura 13: Principais exsudagoes de 6leo na regido do Domo de Anhembi associados a diques de diabasio

(THOMAZ-FILHO et al., 2008).

Aratjo et al. (2000) definiram os hidrocarbonetos gerados como “6leo imaturo e
pesado”, cuja maturagdo resultou da energia térmica fornecida pelas intrusdes associadas ao
Eocretaceo da Bacia do Parana. Nessa localidade, diques de orientagdo N-S podem ter atuado
ainda como rochas selantes, impedindo a migracao lateral de petrdleo para fora da bacia.
Considerando a existéncia de rochas geradoras, rocha reservatorio (arenitos da Fm.
Piramboia), rochas selantes, trapa estrutural relacionada ao Domo de Anhembi e migragdo de
oleo por meio de fraturas associadas aos corpos intrusivos, Araujo et al. (2000) caracterizou a
existéncia de um sistema petrolifero atipico que apresenta uma sincronia adequada entre
maturagdo, migragdo e acumulacdo de hidrocarbonetos na regido (figura 14). Pode-se dizer
que de forma andloga a area estudada no presente trabalho, as ocorréncias de hidrocarbonetos
na Fazenda Betumita apresentam elevado controle estrutural principalmente associado aos

altos estruturais e expressivos eventos intrusivos.
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Figura 14: Se¢do geologica e esquema de migragdo do 6leo gerado na Formagao Irati para a Formagao Piramboia

no Domo de Anhembi (THOMAZ-FILHO et al., 2008).

3.3.2. Alto Estrutural de Pitanga

Mesmo representando em pequenas proporgdes em relacdo a Fazenda Betumita, mas
caracterizando importante controle estrutural, Aquaroli (2013) reconheceu algumas
ocorréncias localizadas nas proximidades de Ipetina e Charqueada, no contexto do Alto
Estrutural de Pitanga. Os hidrocarbonetos ocorrem em arenitos da Formacdo Tatui,
localizados em blocos elevados por falhas direcionadas NW-SE, alcados em relagdo a
Formagao Irati. Os diques de rochas basicas preenchendo fraturas e algumas das falhas teriam
sido responsaveis pela maturagdo da matéria organica, e as fraturas e falhas teriam servido de

rotas de migragdo para os hidrocarbonetos.
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4. Materiais e Métodos

Os materiais de estudo do presente trabalho englobam principalmente as estruturas
presentes em afloramentos, amostras e laminas relacionadas as intercalagdes de folhelhos e
calcarios do Membro Assisténcia da Formacao Irati nas regides de Rio Claro e Ipetna (SP),
associados ao importante contexto tectono-estratigrafico do Alto Estrutural da Pitanga. Para a
caracterizacdo do padrao estrutural da Formagdo Irati na regido, a obten¢dao das possiveis
direcdes preferenciais de migragdao de hidrocarbonetos em fraturas e falhas e um maior
entendimento do sistema petrolifero relacionado a esse contexto, foram elaboradas as
seguintes etapas ¢ metodologias: levantamento bibliografico, levantamento de dados,

tratamento e interpretacdo de dados estruturais e integra¢do dos dados.

4.1. Levantamento Bibliografico

A reunido de trabalhos previamente realizados na regido de estudo consiste em uma
etapa fundamental para estabelecer o contexto geoldgico dentro do qual a pesquisa sera
realizada. Dessa forma, fez-se um levantamento detalhado acerca dos principais trabalhos,
desde os pioneiros do inicio do século XX até os mais recentes, envolvendo desde um quadro
mais amplo associado a Bacia do Parana até o contexto regional marcado pelo arcabougo
tectonico do Alto Estrutural de Pitanga. Foi realizada também uma contextualizacdo tedrica
relacionada aos principais temas abordados no trabalho, abrangendo conceitos ligados a
sistemas petroliferos, a fraturas como meios importantes de transporte de fluidos e ainda a
importancia das intrusdes igneas como agentes de maturagdo da matéria organica e

consequente geracao de hidrocarbonetos.

4.2. Levantamento de Dados

Para fornecer um maior detalhamento ao tema e atingir aos objetivos propostos pelo

trabalho, estabeleceu-se um sistema de coleta de dados em trés escalas de estudo:

macroscopica, mesoscopica € microscopica.
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4.2.1. Analise Macroscopica

A anélise macroscopica da regido baseou-se no desenvolvimento de um banco de
dados georreferenciados através do software ArcGIS, versao 10.1, abrangendo -cartas
topograficas, imagens SRTM e imagens de satélite (Astrium/CNES). A partir desse grupo de
informacdes, foi possivel a obten¢cdo dos mapas de lineamento em duas escalas diferentes:
1:250.000, abrangendo as principais estruturas regionais; 1:25.000, mostrando os tracos mais
evidentes localmente na é4rea de estudo.

O mapa de lineamentos na escala 1:250.000 foi baseado no Modelo Digital de Terreno
(MDT) obtido a partir do conjunto de dados da missdo espacial SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) da Nasa (figura 15), com resolug@o espacial aproximada de 90 metros
no Brasil e adquiridos por meio da interferometria entre dados relacionados a um mesmo
ponto na superficie obtidos a partir de duas posicdes distintas. Os dados brasileiros de relevo
encontram-se disponiveis no site da Embrapa (http://www.relevobr.cnpm. embrapa.br/). O
tracado dos lineamentos seguiu diferentes posi¢oes de iluminacdo passiveis de serem
combinadas na imagem, aplicando contrastes e ressaltando determinadas dire¢des em fungdo

de outras até que todas fossem igualmente tragadas.

& Rio Claoo
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Figura 15: Exemplo de imagem SRTM utilizada na analise macroscopica da area de estudo. Fonte:

Embrapa, 2015.
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J& o mapa de lineamentos na escala 1:25.000 foi realizado com base em imagens de
satélite Astrium (CNES) da area de estudo, com data de aquisi¢do de 09 de agosto de 2014 e
disponiveis gratuitamente no software Google Earth (figura 16). O tracado dos lineamentos
também foi realizado diretamente no computador, através do software ArcGIS, versao 10.1, e
sua interpretacdo por meio dos diagramas de roseta seguiu os mesmos procedimentos acima

descritos.

Figura 16: Mosaico de imagens Astrium (CNES) na escala 1:25.000 referentes a area de estudo. Fonte: Google

Earth.

Os tragos dos lineamentos foram realizados diretamente em ambiente SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas) sobre as imagens escolhidas, seguindo os conceitos de Soares &
Fiori (1976) com relacdo aos elementos texturais de relevo e drenagem, considerando que
zonas de fraturamento geralmente estdo associadas ao desenvolvimento de anomalias e
padrdes retilineos de drenagem, por exemplo. As analises de dire¢do e comprimento dos
lineamentos deu-se por meio de diagramas de roseta, gerados com intervalos de 10° a partir da
conversao dos lineamentos tragados no ArcGIS (versdao 10.1) em polylines compativeis com o
software AutoCAD 2014, interpretados através da rotina roseta.lisp carregada no mesmo
software. Os layouts finais dos mapas foram confeccionados no software Corel Draw, versao
17.1. A analise de falhas e lineamentos regionais, bem como da extensdo dos afloramentos da

Formagio Irati foi realizada com base no mapa geologico de Sousa (2002) (APENDICE 1).
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4.2.2. Analise Mesoscopica

Com base no quadro estrutural regional obtido a partir da andlise macroscopica e
selecdo dos principais pontos a serem investigados, foram organizadas as etapas de campo, as
quais possibilitaram estudos fundamentais para o presente trabalho, sendo eles: a coleta de
dados estruturais na Formagao Irati e nas unidades sobre e suprajacentes; analise das formas
de ocorréncia de hidrocarbonetos; estudo das relagdes tectono-estratigraficas entre as
intrusivas bdsicas ¢ a Formacdo Irati; confecgdo de esquemas em afloramentos; e
documentacao fotografica. Foram visitados 49 afloramentos principalmente ao longo do eixo
NW-SE da area (figura 17, APENDICE 2), que coincide com a zona de afloramentos da

Formagao Irati e com a principal dire¢ao dos lineamentos analisados na etapa anterior.

219 O

peuna"

Figura 17: Imagem de satélite retirada do Google Earth contendo a area de estudo e os 49 afloramentos visitados

na regido.

As etapas de campo focaram, portanto, na identificacdo e descri¢do das principais
estruturas associadas ao quadro tectonico da Formacdo Irati e seu potencial em gerar,
transportar e por vezes armazenar hidrocarbonetos.

A coleta de dados estruturais ocorreu de forma sistemdtica, procurando-se obter um
nimero de medidas representativo para cada afloramento analisado, atentando para critérios

como espacamento e abertura das fraturas e falhas observadas. De forma semelhante,
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prosseguiu-se a coleta de amostras para analises futuras e laminag¢do. A grande maioria das
amostras foi obtida na Pedreira Bonanca (municipio de Ipetna- SP) (figura 18), pelo fato de
apresentar excelentes exposicoes da unidade estudada, além de niveis visivelmente ricos em

material organico nas rochas.

Figura 18: Vista geral da principal cava estudada, Pedreira Bonanga (Ipeuna- SP).

Sendo assim, a pedreira foi dividida em dez setores, de modo a dinamizar a analise e
organizar a coleta de dados, permitindo que houvesse de fato uma amostragem sistematica e
representativa no local. Amostras isoladas foram coletadas em outros afloramentos visitados,
sendo, no entanto menos relevantes ao estudo apresentado. Apds a conclusdo das etapas de

campo, foram selecionadas duas amostras para a realizacao de analises quimicas.
4.2.3. Analise Microscopica

A partir do conjunto de dados coletados em campo, foram selecionadas cinco amostras
representativas dos principais setores analisados da Pedreira Bonanga (Ipetina- SP), bem

como uma amostra do afloramento VG-7 para laminacao (figura 19).

Figura 19: Conjunto de seis amostras selecionadas para laminagao.
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A partir das amostras selecionadas, foram confeccionadas seis laminas delgadas pelo
Laboratério de Laminagdo do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) da UNESP,
sendo uma lamina para cada amostra. As laminas delgadas foram descritas e analisadas no
ambito do Centro de Geociéncias Aplicadas ao Petréleo (UNESPetro) em microscopio otico
Leica DM 2500P, e as fotografias foram obtidas por meio do aparato fotografico Leica DFC
310FX acoplado ao microscopio utilizado. A andlise petrografica em luz branca transmitida e
luz azul incidente (fluorescente) utilizou-se de dois principais aumentos (10X e 20X) e contou
com o auxilio do Prof. Dr. Mitsuru Arai e teve como enfoque principal a identificacdo de
microestruturas passiveis de conter hidrocarbonetos, bem como de indicios da presenca deles
em poros ¢ estruturas diagenéticas da unidade. A descri¢do petrografica geral das rochas em
lamina foi baseada nas classificagdes de Folk (1962).

A microscopia de luz branca transmitida permitiu a identificagcdo dos minerais
constituintes da lamina, bem como microestruturas ¢ material organico impregnado. Ja a
microscopia de luz azul incidente baseia-se na propriedade da fluorescéncia que determinados
materiais apresentam, que consiste na emissdo de radiagdo com maiores comprimentos de
onda quando estimuladas por feixes de radiacdo com baixos comprimentos de onda. Tal
processo esta relacionado a excitagdo dos elétrons das substancias, que se elevam a orbitais de
maior energia ¢ ao retornarem a sua posi¢ao inicial, liberam energia na forma de fotons
(comprimentos de onda mais longos) e resultam em uma coloracdo geralmente verde-

amarelada sob o microscopio (MENDONCA FILHO & MENEZES, 2002).

4.3. Tratamento e Interpretacio de Dados Estruturais

Os dados estruturais foram tratados por meio do software OpenStereo, a partir do qual
foram elaborados estereogramas na forma de projegdes ciclograficas e/ou polares projetadas
sempre no hemisfério inferior do circulo. Conceitos teoricos relacionados a construcido de
esterogramas podem ser encontradas em Carneiro (1996). Os diagramas de paleotensdo foram
elaborados através do software WinTensor e alimentados com os dados de falhas coletados

em campo.
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4.4. Integracio dos Dados

A base cartografica utilizada na geragao dos mapas de afloramento e geologico foi
obtida a partir da digitalizagdo das cartas topograficas de Rio Claro e Piracicaba, fornecidas
pelo IBGE na escala 1:50.000 através do software ArcGIS, versdo 10.1. O mapa geologico foi
baseado nos trabalhos de Sousa (2002) e Aquaroli (2013) e apresenta modificagdes de acordo
com os dados coletados nos trabalhos de campo.

Os resultados das andlises nas trés escalas foram integrados, permitindo a
identificacdo do hidrocarboneto presente nas rochas, bem como seu modo de ocorréncia e as
diregdes preferenciais de fraturas pelas quais é transportado. A discussdo acerca dos eventos
tectonicos que afetaram a regido mostrou-se imprescindivel tanto com relacdo ao sincronismo
necessario para o desenvolvimento do sistema petrolifero quanto para a identificacao dos

principais controles estruturais de migragao dos hidrocarbonetos.
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5. Resultados

Os principais resultados obtidos correspondem a analise macroscopica, por meio do
quadro estrutural regional presente nos mapas de lineamentos, montado com base em imagens
adreas; andlise mesoscopica, que inclui dados de afloramentos relacionados a medidas
estruturais das unidades litoestratigraficas, esquemas, imagens e principalmente a
identificacdo das formas de ocorréncia de hidrocarbonetos na regido, com enfoque para a
migracdo por meio de fraturas; e analise microscopica, com enfoque na presenga de
hidrocarbonetos em microestruturas descritas em laminas delgadas confeccionadas a partir de

amostras de calcario.

5.1. Analise Macroscopica

O quadro estrutural macroscopico da regido foi analisado em duas etapas, sendo a
primeira relacionada ao estudo do mapa geologico na escala 1:100.000 elaborado por Sousa
(2002) (APENDICE 1), a partir do qual foram observadas principalmente falhas normais, por
vezes encaixadas em vales fluviais (principalmente ao longo do Rio Passa Cinco), ou
seguindo grandes fei¢cdes lineares do relevo. Constatou-se que a dire¢do marjoritaria das
falhas regionais ¢ NW-SE, um total de treze falhas seguindo esse trend principal, enquanto
apenas trés apresentam direcdo NE-SW. Pode-se observar ainda a distribuicdo da Formacgao
Irati na area de estudo (coloragdo cinza no mapa), concentrando-se principalmente na por¢ao
centro-sul da area e apresentando intenso controle por falhas. Outro elemento importante a ser
destacado no mapa geoldgico sdo os diques de diabésio alinhados a falhas regionais de
orientagdo NW-SE.

A segunda etapa de analise consistiu na confeccdo de dois mapas de lineamentos,
sendo um na escala 1:250.000, tragado a partir de imagens SRTM e cujo objetivo € a obtencao
de um quadro mais amplo e geral da area; e outro na escala 1:25.000, realizado com base em
imagens Landsat 7 que conferem uma andlise mais local em termos dos principais padroes
estruturais da area estudada. A partir do mapa de lineamentos na escala 1:250.000 (figura
20), foram gerados diagramas de roseta de comprimento e frequéncia acumulados, a partir dos
quais pode-se observar que os lineamentos mais extensos na area correspondem aos NW-SE
(principalmente N50W) e secundariamente aos NE-SW (N40E). Quanto as estruturas mais

frequentes, tem-se uma ampla concentracdo de medidas ao longo do trend NW-SE.
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Lineamentos com direcdes N-S também estdo presentes, embora menos expressivos € mais

localizados.
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Figura 20: Mapa de lineamentos na escala 1:250.000 e diagramas de roseta.

O mapa de lineamentos na escala 1:25.000 apresentado na figura 21 também foi
analisado a partir das rosetas de comprimento e frequéncia acumulados, que mostraram
lineamentos mais extensos principalmente nas diregcdes NW-SE (N5SOW e N60OW), e
secundariamente nas diregcoes NE-SW (N40E e NS50E). Direcoes N-S também foram

observadas em menores propor¢des. Em termos de frequéncia, tem-se uma mais ampla gama
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de direcdes, sendo as principais ainda NW-SE (principalmente NSOW), seguida pelas NE-SW
(N40E, N50E). Diregoes N10W e N20W, mais proximas a N-S mostraram-se mais frequentes
em relacdo ao mapa de lineamentos na escala 1:250.000.
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Figura 21: Mapa de lineamentos na escala 1:25.000 e diagramas de roseta.
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5.2. Analise Mesoscopica

Corresponde principalmente a andlise dos dados estruturais por meio de
estereogramas, bem como das formas de ocorréncia de hidrocarbonetos na regido e principais

estruturas relacionadas a migracao desse material.
5.2.1. Formas de Ocorréncia de Hidrocarbonetos

Foram identificadas quatro formas principais de ocorréncia de hidrocarbonetos na
regido: preenchendo fraturas, brechas estruturais, cavidades e dispersos ao longo do
acamamento (associados a zonas de alta permo-porosidade nos carbonatos).

Na Pedreira Bonanga (Ipeuna-SP), local onde foi coletada a maioria dos dados de
ocorréncia de hidrocarbonetos, ha um contato nitido entre dois blocos com reologias distintas;
um basal, com aproximadamente doia a cinco metros de altura; e um de topo, com cerca de
dez metros de altura. Na sequéncia basal, ndao ha intercalagdes com folhelhos e o calcario
tende a se comportar de forma mais raptil frente a deformacgdo, mostrando frequentemente
fraturas com espagamento varidvel (desde alguns centimetros a um metro), em sua maioria
abertas e pervasivas nos afloramentos. Fraturas ramificadas preenchidas ou nao por
hidrocarbonetos também sao frequentes nesse pacote. A sequéncia superior apresenta
intercalagdes centimétricas de calcérios e folhelhos, cuja plasticidade confere a mesma uma
respota mais ductil a deformag¢do acomodando os esforcos de modo a muitas vezes nao
alcancar os limites de ruptura do macigo.

Dessa forma, pode-se observar que poucas fraturas marcantes do pacote basal
mostram-se evidentes na sequéncia superior (figura 22) que tende a apresentar fraturas com

baixo espagamento (centimétrico), geralmente confinadas as camadas de calcario.
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Figura 22: Afloramento mostrando contato (em vermelho) entre as sequéncias basal e superior da pedreira.
Atentar parao intenso fraturamento restrito a porgéo basal, marcado principalmente por fraturas ramificadas (em
amarelo). Poucas fraturas se prolongam até a zona superior, cuja reologia permite que a deformagéo seja

acomodada.

5.2.1.1.Preenchimento de Fraturas

De maneira geral, constataram-se preenchimentos consideraveis por hidrocarbonetos
em fraturas de aberturas centimétricas (figura 23), sendo menos comum a ocorréncia em
aberturas milimétricas, quase fechadas (foto B, figura 24). Os hidrocarbonetos estdo presentes
na forma de uma cobertura de coloragdo preta, maledvel quando exposto ao sol, com odor
caracteristico de material asfaltico (betume), por vezes iridescentes ao longo dos planos de

fraturas analisados (figura 25).



50

Figura 24: (A) Plano de fratura preenchido por hidrocarbonetos; (B) Fratura semi-aberta preenchida por betume;
(C) Rede de fraturas condutoras de material asfaltico (em amarelo) e acumulagdo local em zonas permo-porosas

do calcario (em vermelho).
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Figura 25: Preenchimento tipico de fraturas por material asfaltico (betume).

5.2.1.2.Preenchimento de Brechas Estruturais

Préximo a zonas de intenso falhamento, foram descritas zonas de brechas marcadas
por sobrecrescimento de cristais de calcita e fragmentos calcarios, frequentemente
preenchidas por material organico (figura 26). Esse preenchimento estd associado ao aumento
de permo-porosidade da rocha induzida pela fragmentagdo da mesma devido a sua

proximidade a zonas de falhas, aumentando assim o espago para a percolagao de fluidos.



52

5

Figura 26: (A) Amostra de brecha com cristais de calcita impregnados por betume; (B, C) Zonas brechadas em
afloramentos preenchidas por hidrocarbonetos; (D) Brecha em afloramento (trago em amarelo) mostrando

fragmentos de rocha com “manchas” de material orgéanico.
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5.2.1.3. Preenchimento de Cavidades

Foram descritas cavidades de dimensdes milimétricas a centimétricas no calcario,
provavelmente associadas a dissolug¢@o local dos minerais carbonaticos que o constituem.
Ocorrem de forma dispersa ao longo das rochas, podendo apresentar ou ndo preenchimento

por hidrocarbonetos (figura 27).

Figura 27: (A) Bolha de betume aprisionada em cavidade na rocha; (B e C) Cavidades vazias e cavidades
preenchidas por material asféltico, respectivamente; (D e F) Cavidades completamente preenchidas em

afloramentos; (E) Cavidades impregnadas por betume em amostra de mao.
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5.2.1.4. Impregnacées no Acamamento (em poros):

A presenca de hidrocarbonetos ao longo do acamamento mostrou-se frequente nos
afloramentos da pedreira, estando provavelmente associados a zonas de mais alta permo-
porosidade nos calcérios. Tais ocorréncias resultam em grandes manchas de coloragdo preta,
geralmente restritas a niveis estratigraficos restritos e frequentemente associadas a fraturas
também preenchidas que podem ter sido responsaveis pelo transporte dos hidrocarbonetos até
determinado nivel (figura 28). Podem ser observadas também fei¢des de escorrimento de
betume ao longo do afloramento, em funcdo das elevadas quantidades de material organico

armazenado nessas zonas porosas do calcario.

Figura 28: (A) Impregnacdo de betume ao longo do acamamento, mostrando fei¢des de exsudagdo por

escorrimento; (B, C, D e E) Acumulagdes de hidrocarbonetos restritas a zonas de mais alta permo-porosidade

nas camadas calcarias.
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5.2.2. Estereogramas

Embora o foco principal do estudo seja a Formagdo Irati, o quadro do fraturamento
regional associado ao contexto do Alto Estrutural de Pitanga ¢ de fundamental importancia na
identificacao das principais familias de estruturas e a persisténcia de cada uma delas ao longo

das unidades estratigraficas que afloram na area.
5.2.2.1. Fraturas

Durante as etapas de campo foi coletado um total de 929 medidas de fraturas e planos
de falha, sendo 12 referentes ao Grupo Itararé, 142 a Formagao Tatui, 522 na Formagao Irati,
154 na Formagdo Corumbatai, 9 na Formagdo Piramboia, 79 nas rochas intrusivas correlatas
da Formagdo Serra Geral e 11 na Formagdo Rio Claro. A partir da anélise do estereograma
contendo todas as medidas realizadas (figura 29), verificou-se a predomindncia de duas
familias principais, sendo uma NW-SE (aproximadamente 310/80) e outra NE-SW (préximo

a 236/80).

+ Polos (n=929)

Densidade Maxima: 8.4%
em 235.7/7.4 (polo)
55.7/82.5 (plano)

Método de contagem:
Distribuigao de Fisher

- Densidade
837
7.44
6.51
5.58
465
372
279
186

Area Equivalente 0.93

Hemisfério Inferior 0.00

Figura 29: Estereograma total contendo as medidas realizadas em todas as unidades litoestratigraficas da regido.
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estereogramas para cada unidade

litoestratigrafica, evidenciando um padrio de fraturamento marcado pelas duas diregdes

mencionadas e persistente em todas as unidades estudadas.
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Figura 30: Estereogramas com as medidas de fraturas das unidades litoestratigraficas descritas.
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Figura 31: Estereogramas com as medidas de fraturas das unidades litoestratigraficas descritas.

Dentre o conjunto de medidas relacionadas a Formacgao Irati, encontram-se também as
fraturas nas quais foi observado preenchimento por hidrocarbonetos, totalizando 73 medidas

(figura 32) coletadas principalmente em exposig¢des nas cavas de pedreiras da regido.
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Figura 32: Estereogramas com todas as medidas de fraturas na Formagao Irati com as fraturas

preenchidas por hidrocarbonetos na mesma unidade.

A andlise dos estereogramas acima indica que hd uma dire¢do preferencial de
migracdo de hidrocarbonetos ao longo do trend NE-SW; as direcdes NW-SE também estio

presentes nesse contexto, embora tenha apresentado importancia secundaria.
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5.2.2.2. Falhas

Com relagdo aos tipos de falhas encontrados na regido, foram coletadas 75 medidas
estruturais, sendo 63 referentes a falhas normais, 9 a falhas inversas e 3 a falhas transcorrentes

dextrais (figura 33).

Fathas Normais Falhas Inversas Falhas Transcorrentes Dextrais

‘. : ) I / '

Figura 33: Estereogramas de contorno das falhas normais (63 medidas), falhas inversas (9 medidas) e falhas

transcorrente dextrais (3 medidas) descritas na area.

5.2.2.2.1. Falhas Normais

Os estereogramas das falhas normais na regido apontaram a predominancia de duas
direcdes principais de falhas, sendo um NE-SW e outro NW-SE. As descricdes dos
afloramentos a partir dos quais os dados foram obtidos permitiu a caracterizacdo dessas falhas
em trés grandes conjuntos, com base principalmente nas unidades litoestratigraficas as quais

estdo relacionadas: falhas NW-SE, falhas NE-SW e falhas NW-SE (mais jovens).

A. Falhas Normais NW-SE

As falhas normais NW-SE (figura 34) se encontram frequentemente relacionadas a
diques de diabdsio que afetam toda a sequéncia sedimentar paleozoica e a Formagao
Piramboia na regido. Foram obtidas medidas das direcdes de quatro diques de diabasio na
regido (figura 35) bordejados por falhas normais NW-SE (figura 36) e mostrando-se
geralmente brechados nas proximidades dos planos de falha. Outro exemplo foi descrito em
afloramento na rodovia que liga os municipios de Ipetuna e Araras, apresentando uma falha
NW-SE responsavel pelo abatimento da Formacdao Pirambdia em relagdo a Formagao
Corumbatai preenchida por um dique de diabasio. O esquema evolutivo desse afloramento

elaborado em campo pode ser observado na figura 37.
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Figura 35: Estereograma com as dire¢des NW-SE dos quatro diques de diabasio medidos na regido estudada.

Figura 36: Falha normal NW-SE em afloramento da Formagdo Corumbatai bordejando dique de diabasio,

rodovia Ipeuna-Charqueada.
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Estagio 1: Pré-Intrusivas Basicas
—— Contato Litolégico

"\ Superficie Erosiva
\}  Falha Normal \
Formacéo Rio Claro
Estagio 2: Intrusivas Bésicas (132 Ma
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Formacgéao Piramboia

Formagéao Corumbatai

Estéagio 3: Holoceno (p6s Fm. Rio Claro)

Afloramento das Trés Eras
Cota: ~625
:

Figura 37: Esquema evolutivo de afloramento das Formagdes Corumbatai, Piramboia e Rio Claro, evidenciando

preenchimento de falha NW-SE por dique de diabasio, Rodovia Ipetina-Araras.

B. Falhas Normais NE-SW

As falhas normais NE-SW (figura 38) afetam as sequéncias paleozoicas e mesozoicas
da regido, incluindo diques e soleiras de diabasio. Grande parte dos dados foi coletada em
afloramentos da Formacao Tatui nas margens do rio Passa Cinco, correspondendo a falhas
normais de direcdo NE-SW que afetavam apenas a unidade mencionada (figura 39), ndo se
propagando ao longo dos depdsitos de paleoterraco do rio. As estruturas ainda foram descritas
em afloramentos da Formacao Irati na Pedreira Partecal (figura 40), além de em outros pontos
esparsos na area. Fraturas abertas NE-SW, frequentemente preenchidas por hidrocarbonetos,

também foram associadas a esse conjunto.

/ /
//
”

Area Equivalente
Hemisfério Inferior

Figura 38: Estereograma com dados de falhas normais NE-SW e diagrama de roseta. Diregdo média: N46E.
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A

Figura 39: (A,B) Estrias de falhas normais NE-SW em afloramentos da Formagao Tatui (dire¢8o em amarelo);

(C) Planos de falhas normais NE-SW em siltitos da Formagéo Tatui (marcados em amarelo).

Figura 40: (A) Estrias de falhas em afloramento de diabasio (direcdo marcada em amarelo), Pedreira Partecal
(Assisténcia-SP); (B) Estrias de falha em amostra de diabasio preenchida por hidrocarbonetos, Pedreira Partecal

(Assisténcia-SP).
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C. Falhas Normais NW-SE (jovens)

As falhas normais NW-SE caracterizadas como mais jovens (figura 41) correspondem
ao conjunto de estruturas que afetam toda a coluna estratigrafica da regido, incluindo os

sedimentos associados ao paleoterrago do rio Passa Cinco.

Area Equivalente
Hemisfério Inferior

Figura 41: Estereograma com dados de falhas normais NW-SE jovens e diagrama de roseta.Dire¢do média:

NI5SW.

5.2.2.2.2. Falhas Inversas

As falhas inversas descritas na regido foram divididas em dois conjuntos principais:

falhas NW-SE e as falhas NE-SW.
A. Falhas inversas NW-SE

As falhas inversas NW-SE (figura 42) foram descritas principalmente na Pedreira
Partecal, afetando afloramentos da Formacao Irati associados a uma soleira de diabasio
(figura x). Nas proximidades do local foram observados planos de falha estriados no diabasio,

possivelmente relacionados a essas estruturas (figura 43).

|irea Equivalente
Hemisfério Inferior

Figura 42: Estereograma com dados de falhas inversas NW-SE e diagrama de roseta. Diregdo média: N34W.
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Figura 43: Conjunto de falhas de empurréo afetando soleira de diabasio e as rochas da Formag&o Irati, Pedreira

Partecal (Assisténcia-SP).
B. Falhas Inversas NE-SW (jovens)

As falhas inversas NE-SW (figura 44) da regido foram caracterizadas como mais
jovens e descritas principalmente nas margens do rio Passa Cinco, afetando tanto as rochas da

Formagao Tatui quanto os depositos de paleoterraco do rio.

o Estrias (n%3)

Direciio mcia: 56.0°
Max = 50.00%
95% conl.: +-7.0°

Area Equivalente
Hemisfério Inferior

Figura 44: Estereograma com dados de falhas inversas NE-SW e diagrama de roseta. Direcdo média: N56E.
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5.2.2.2.3. Falhas Transcorrentes Dextrais

As falhas transcorrentes dextrais NNE-SSW (figura 45) presentes na area foram
descritas principalmente em afloramentos da Formacgao Irati na Pedreira Bonanga, bem como
em corte de estrada na rodovia Ipetina-Charqueada associadas ao deslocamento sub-horizontal

do contato entre um dique de diabasio e a Formag¢do Corumbatai (figura 46).

~ Pranos (n=3)
o Estias (0=1)

Oirecao méciar 22.0°
Max = 66.67%
95% con.: +-13.0%

Area Equivalente
Hemisfério Inferior

Figura 45: Estereograma com dados de falhas transcorrentes NNE-SSW e diagrama de roseta. Dire¢do média:

N22E.

Figura 46: (A) Falhas transcorrentes dextrais NNE-SSW em calcarios da Formagao Irati (destaque em amarelo,

Pedreira Bonanga (Ipeuna-SP); (B) Plano de falha transcorrente dextral em afloramento da Formagao
Corumbatai, com estrias marcadas em amarelo e indicando movimentag@o subhorizontal (rodovia Ipeuna-

Charqueada).

5.3. Analise Microscépica

As laminas delgadas analisadas apresentam constitui¢ao predominantemente micritica,
composta por minerais carbonaticos (calcita e dolomita), grdos de quartzo e opacos

(principalmente pirita, devido ao hébito caracteristico dos cristais). Em lamina de amostra
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coletada logo abaixo de uma soleira de diabasio, verificou-se grandes quantidades de
muscovita, grdos de quartzo e minerais opacos associados. Em algumas laminas, foram
descritos indicios de desmicritizagdo, correspondentes a zonas mostrando cristais visiveis e
bem formados de calcita. Conteudos fossiliferos também foram encontrados na forma de
carapacas esféricas e estruturas organicas fluorescentes dispersas em algumas ldminas. Dentre

as microestruturas presentes nas laminas, destacam-se as microfraturas e os veios de calcita.

De maneira geral, o hidrocarboneto na forma de betume ocorre nas laminas como
goticulas e manchas de coloragdo alaranjada, marrom e preta em luz branca, ¢ marrom a
levemente fluorescente em luz azul fluorescente, apresentando relevo mais alto que os demais
constituintes da ldmina. Ocorrem em geral de duas formas principais: preenchendo ou
acompanhando fraturas e associados a "vugs" de calcita e quartzo. Os chamados "vugs"
correspondem a zonas desenvolvidas por alivio de pressdo e marcadas pelo crescimento de
cristais de calcita e quartzo proporcionalmente maiores que os restantes da lamina.
Correspondem geralmente & zonas de maior permo-porosidade, podendo aprisionar portanto
goticulas de hidrocarbonetos dentro da microestrutura (figura 47). Os hidrocarbonetos leves e
nao-degradados apresentam em geral fluorescéncia mais elevada que a calcita, por exemplo.
No entanto, as analises de fluorescéncia das laminas desse estudo permitiram a caracterizagao
dos hidrocarbonetos como pesados e altamente biodegradados, por apresentarem

fluorescéncia muito baixa em relagdo a calcita.

100 ym

Figura 47: Mancha esférica de betume impregnado em‘“vug” de calcita e quartzo (A. foto tirada sobluz branca

transmitida; B.foto sob luz azul fluorescente).
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Na figura 48, ¢é possivel observar a ocorréncia de hidrocarbonetos preenchendo
microfratura (A, B), bem como acompanhando as zonas de maior permo-porosidade
associadas a instalagdo dos veios de calcita altamente fluorescentes (C, D), por vezes

bifurcados (E, F).

100 ym

100 ym
==

Figura 48: Microfratura preenchida por hidrocarbonetos (A e B) e goticulas de betume acompanhando veios de

calcita (C, D, E e F) (A, C e E. fotos tirada sobluz branca transmitida; B, D e F. fotos sob luz azul fluorescente).
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6. Discussoes

O reconhecimento da dire¢ao NE/SW como mais importante no contexto da migragao
local de hidrocarbonetos aponta para uma necessaria analise dos eventos de deformagao
identificados nas rochas da regido, bem como a relagdo entre esses eventos e suas respectivas
orientacdes dos eixos de paleotensdo e diregdes principais dos esforgos atuantes. A integragao
dos resultados obtidos nas diversas escalas de estudo permitiu caracterizar os lineamentos e
falhas de dire¢gdo NW-SE como mais importantes em escala macroscopica, enquanto que em
escala de afloramento as fraturas e falhas NE-SW mostraram-se mais relevantes ao tema de
estudo do presente trabalho. A compreensdo dos regimes tectonicos ativos na regido foi
elaborada desde o periodo de fraturamento e intrusdo das rochas basicas correlatas a
Formagdo Serra Geral. Para tanto, a partir dos dados estruturais levantados e da cronologia
relativa entre a unidade litologica deformada, foram elaborados diagramas de eixos de
paleotensdes para cada conjunto de falhas caracterizado, de modo a elevar a compreensdo
acerca da cronologia entre eventos e sua influéncia no potencial condutivo de cada sistema de
fraturas. Para cada um dos sistemas reconhecidos e analisados, foram buscados regimes
evolutivos regionais, buscando integrar o quadro local com a evolucdo geoldgica da Bacia do
Parana. Sendo assim, a sucessdo dos principais eventos tectonicos que afetaram o Alto

Estrutural de Pitanga sdo apresentados a seguir € na ordem de acontecimentos reconhecida.

6.1. Falhas Normais NW-SE

Segundo os quadros evolutivos de Riccomini (1995) e Sousa (2002), as estruturas
NW-SE associadas a intrusdo dos diques de diabasio sdo resultantes do primeiro grande
evento tectonico que afetou a regido, sendo o principal responsdvel pela estruturacdo e
formagdo do Alto Estrutural de Pitanga por meio de sucessivos abatimentos de blocos
falhados. Relaciona-se ao evento distensivo associado a fragmentacdo do supercontinente
Gondwana durante o Juro-Cretaceo, periodo em que se deu inicio um intenso magmatismo
toleitico na Bacia do Parana (figura 49). Tal evento ¢ expresso na regido pelas rochas basicas
da Formagdo Serra Geral e intrusivas associadas (MARQUES & ERNESTO, 2004;
THOMAZ-FILHO et al., 2008; COUTINHO, 2008). Apesar do regime distensivo mais
importante estar relacionado ao processode ruptura do Gondwana e separagao entre Brasil e

Africa, com distensio NW-SE e formagao de falhas normais principais direcionadas NE-SW,
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o braco ndo evoluido da juncao triplice do sudeste do Brasil (COUTINHO 2008) tem dire¢ao
NW-SE (figura 50), com direcao de abertura NE-SW.
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Figura 49: Posigdo relativa da América do Sul e Africa durante o periodo de abertura do Oceano Atlantico Sul e
magmatismo toleitico associado (modificado de MISUSAKI et al., 1998; retirado de MISUZAKI & THOMAZ-
FILHO, 2004).
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Figura 50: Juncao triplice do sudeste do Brasil, mostrando tragos principais NW-SE para os lineamento
associados ao Arco de Ponta Grossa (COUTINHO, 2008).
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Algumas das falhas normais NW-SE encontradas na area ocorrem associadas a diques
de diabasio e podem ser enquadradas nesse evento tectonico, que se manifesta claramente na
forma de grandes lineamentos de relevo, drenagem e falhas regionais relacionados aos
sistemas de falhas Passa Cinco-Cabecas e Ipetina-Piracicaba (SOUSA, 1998, 2002). A partir
da andlise do diagrama de paleotensdes para as falhas descritas nesse conjunto, foi
caracterizado um sigma 1 vertical, sigma 2 sub-horizontal NNW-SSE e sigma 3 ENE-WSW,
resultando em um arranjo de SHyax distensivo, com direcdo NW-SE e SHyn também
distensivo com direcao NE-SW (figura 51). Esse evento promoveu, portanto, a abertura de
estruturas NW-SE em toda a regido, que se portaram como caminhos iniciais para a intrusao

dos diques de diabasio.
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Figura 51: Diagrama de paleotensdes para as falhas normais NW-SE associadas aos diques de diabasio na regido,

indicando distensdo ao longo do eixo NE-SW.

As intrusdes que aproveitaram planos de fraqueza NW-SE para ascender permitiram a
geracdo e migra¢do de hidrocarbonetos no sistema, fornecendo calor para maturagdo da
matéria organica e condutos de migracao seja pelas falhas e fraturas NW-SE abertas naquele
evento, ou por meio de zonas de porosidade secundaria nos carbonatos a elas associados. Pelo
fato de ser este o evento tectonico melhor caracterizado € mais marcante na regido e
diretamente associado a um primeiro evento de migracdo de hidrocarbonetos, esperava-se no
inicio do presente estudo que os principais caminhos migratorios mostrassem direcao
preferencial NW-SE, motivo provavel pelo qual Thomaz-Filho et al. (2008) assumiu toda a

migracao de hidrocarbonetos no Domo de Anhembi consonante com essa mesma dire¢ao dos
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diques. No entanto, embora tenham sido descritas fraturas condutoras associadas a direcao
NW-SE, verificou-se que a direcdo preferencial de migragdo ¢ NE-SW, associada, portanto, a

eventos tectonicos posteriores.

6.2.Falhas Normais NE-SW

Segundo Riccomini (1995), as estruturas NE-SW encontradas na regido do Alto
Estrutural de Pitanga correspondem a eventos de reativagdo na forma de movimentos
transcorrentes sinistrais e dextrais ao longo do pos-Eocretaceo ao Quaterndrio. J4 Sousa
(2002) definiu esse conjunto como “falhas sin-sedimentares da Formag¢ao Rio Claro”, atuantes
durante o Nedgeno. No entanto, nenhum dos trabalhos faz uma clara associacdo das estruturas
com algum grande evento atuante na regido durante o periodo mencionado.

A andlise dos paleolineamentos do embasamento cristalino da regido (figura 52)
ressalta a importancia das estruturas NE-SW, especialmente na plataforma centro-leste de Sao
Paulo, circundada pela regido classificada por Riccomini et al. (2004) como rifte central, a
noroeste do estado e por extensos lineamentos a sudeste, marcantes em toda a regido Sul do

pais.
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Figura 52: Arcabougo tectonico da Bacia do Parana, com enfoque para os lineamentos NE-SW da bacia
(MARQUES et al., 1993, extraido de MILANI, 2004).
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A andlise de paleotensdes realizada com base nos dados estruturais de falhas normais
NE-SW na area de estudo (figura 53) permitiu a identificagdo de um sigma 1 vertical
associado a um sigma 2 sub-horizontal NE-SW e sigma 3 também sub-horizontal, NW-SE. O
arranjo dindmico aponta para um SHyn distensivo com direcdo NW-SE, promovendo a

abertura de estruturas NE-SW em toda a regido.

n Schmidt Lower
R.Dieder N Weighting (2)

‘ “ nfnt: 34/34

o1 78/341
o 2 04/231
E|U3 11/140

R 0,335
QRw :E QRt :E

Count. Dev.(%)
60

30

[ )
0 M. data x weight 44

Figura 53: Diagrama de paleotensdes para as falhas normais NE-SW, indicando distensdo principal ao longo do

eixo NW-SE.

Dessa forma, pode-se relacionar esse grande evento distensivo no inicio do Paleogeno
a importantes reativagdes de paleolineamentos NE-SW do embasamento que bordejam o
estado e cuja influéncia na estruturacdo do Alto Estrutural de Pitanga ainda ndo se mostrava
completamente compreendida. Assim, propde-se a integracao da regido de estudo ao contexto
evolutivo do Sistema de Riftes do Sudeste caracterizado por Riccomini (1989) e Riccomini et
al. (2004), de modo que a reativagdo das estruturas NE-SW esteja relacionada a distensdo
NNW-SSE no Paledgeno (Eoceno a Oligoceno) ou ainda a falhas normais associadas ao
sistema transcorrente sinistral com distensio NW-SE e compressdao NE-SW atuante no
Neodgeno (Mioceno) (figura 54). Segundo Riccomini et al. (2004) essas reativacdes ao longo
de zonas de cisalhamento ja existentes estariam associadas a evolugdo da margem continental,
explicadas por modelos de basculamento termomecanico (RICCOMINI, 1989), compensacao

1sostatica (ASMUS & FERRARI, 1978) ou deslizamento gravitacional (ALMEIDA, 1976).
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Figura 54: Esboco paleotectdnico dos dois primeiros estagios da evolugdo do segmento central do

Sistema de Riftes Continentais do Sudeste do Brasil (RICCOMINI et al., 2004).

A influéncia desse evento nas unidades lito-estratigraficas paleozoicas e mesozoicas
da regido do Alto Estrutural de Pitanga foi corroborada pelos estudos de termocronologia por
tragcos de fissdo em apatita disponiveis em Godoy (2006), que detectou registros térmicos dos
principais eventos tectonicos na regido desde o magmatismo Serra Geral na bacia. Uma
anomalia térmica de resfriamento foi detectada ao final do Neocretaceo e inicio do Paleoceno,
associada por Fernandes (1998) e Godoy (2006) a um soerguimento crustal relacionado a

reativagdo da Plataforma Sul-Americana e de grande importancia na estruturagdo e evolugao
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do Alto Estrutural de Pitanga. Godoy (2006) verificou por meio dos tragos de fissao de apatita
em rochas do Grupo Itararé do centro da estrutura uma anomalia térmica previamente
identificada por Ribeiro et al. (2005) e associada a reativagao de paleolineamentos associados
a borda da bacia e aos alinhamentos do Rio Tieté, do rio Mogi-Guagu e de Jacutinga. A
reativagdo de lineamentos no Neogeno foi descrita por Riccomini (1992) e por Fernandes &
Aragjo et al. (2002), que caracterizou duas fases principais de reativagao do Alto Estrutural de
Pitanga: a primeira delas entre o Cretaceo e o Paleoceno, e outra no Nedgeno, provavelmente
associada ao evento de compressao NE-SW e distensao NW-SE no Mioceno caracterizada por
Riccomini (1992) e Riccomini et al. (2004). Artur & Soares (2008) também constataram a
importancia dessas reativacdes no contexto evolutivo da Bacia do Parana a partir da andlise de

lineamentos gravimétricos e morfoestruturais em toda a extensdo da mesma.

Esse evento que mostra um eixo compressivo NE-SW e distensivo NW-SE atuante no
Mioceno encontra-se relacionado a uma tectonica transcorrente sinistral (RICCOMINI et al.,
2004) de direcao principal E-W (figura 55), gerando, portanto, quatro tipos de estruturas
associadas a essa fase: falhas normais NE-SW, falhas inversas NW-SE, falhas transcorrentes

sinistrais ENE-WSW e falhas transcorrentes dextrais NNE-SSW.

Neodgeno (Moceno) B
Transcoerdncia sinistral
Comprossao NE-SW e distensdo NW-SE

Figura 55: Esboco paleotectonico do segundo estagio da evolucdo do segmento central do Sistema de

Riftes Continentais do Sudeste do Brasil (RICCOMINI et al., 2004).
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6.3.Falhas inversas NW-SE

Associadas a esta etapa e marcadoras de um regime compressivo, foram reconhecidas
falhas inversas e falhas transcorrentes. As falhas afetam os diques de rochas basicas,
denunciando sua cronologia mais recente. A analise dos diagramas de paleotensdes gerados a
partir dos dados de falhas de empurrdo NW-SE coletadas na area (figura 56) apresenta-se
congruente com o contexto tectdnico acima descrito, mostrando sistema de eixos de
paleotensodes caracterizado por sigma 1 sub-horizontal NE-SW, sigma 2 NW-SE, também
sub-horizontal, e sigma 3 subvertical, resultando em um SHyax compressivo com dire¢ao
NE-SW. As falhas afetam tanto as sequéncias paleozoicas da Formagao Irati quanto intrusivas
basicas mesozoicas na Pedreira Partecal (distrito de Assisténcia—SP), sendo, portanto,

posteriores a intrusdo dos diques na regido.
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Figura 56: Diagrama de paleotensdes para as falhas inversas NW-SE, indicando compressdo no eixo NE-SW.



6.4.Falhas transcorrentes dextrais NNE-SSW

75

A andlise de paleotensdes realizada a partir das falhas transcorrentes dextrais NNE-

SSW descritas na regido (figura 57) ¢ consistente com o quadro tectonico do Mioceno,

mostrando a posicdo de um SHyax compressivo ENE-WSW e um SHyn distensivo NNW-

SSE.

R.Dieder N

o 1 0z/o63
o 2 80/171
Egj 10/338

R :0,17
QRw :E QRt :E

Count. Dev.(%)
o0

I )
0 M. data x weight 12

Schmidt Lower
Weighting (2]
n/nt: 3/3

Figura 57: Diagrama de paleotensdes para as falhas transcorrentes dextrais NNE-SSW, indicando compressao ao

longo do eixo NE-SW e distensdo NW-SE.

Nesse contexto, as falhas transcorrentes dextrais NNE-SSW podem se encaixar

perfeitamente em um sistema transcorrente sinistral E-W, desde que dispostas a

aproximadamente 30° do eixo SH maximo compressivo de direcdo aproximada NS5OE,

conforme figura 58. As falhas analisadas apresentam atitude média N20E, estando, portanto,

adequadas ao contexto estrutural proposto.
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Figura 58: Esquema mostrando a possibilidade de desenvolvimento de falhas transcorrentes dextrais em um

sistema transcorrente sinistral a aproximadamente 30° da dire¢do do SH maximo compressivo.

6.5.Falhas normais NW-SE (jovens)

As falhas normais orientadas principalmente segundo NW-SE e descritas na area
afetando sedimentos de paleoterrago do rio Passa-Cinco correspondem a reativagdes recentes
associadas ao quadro de evolugdo neotectonica regional (HASUIL 1990; SOUSA, 97, 2002;
MORALES, 2005). A analise do diagrama de paleotensdes indica um regime distensivo
marcado por um sigma 1 subvertical, sigma 2 NW-SE sub-horizontal e sigma 3 NE-SW,
também sub-horizontal, resultando numa projecdo de SHyax distensivo, com dire¢do NW-SE

e SHyw NE-SW (figura 59).
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Figura 59: Diagrama de paleotensdes para as falhas normais NW-SE mais jovens, indicando distensdo principal

ao longo do eixo NE-SW.
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6.6.Falhas Inversas NE-SW (jovens)

As falhas inversas NE-SW caracterizadas como recentes por afetarem os depodsitos de
paleoterrago do rio Passa Cinco também enquadram o contexto neotectonico proposto por
Hasui (1990), Sousa (97, 2002) e Morales (2005). O diagrama de paleotensdes elaborado para
as estruturas descritas aponta para sigma 1 NW-SE, sigma 2 horizontal NE-SW e sigma 3

subvertical, apontando para projecao de SHyax compressivo NW-SE (figura 60).
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Figura 60: Diagrama de paleotensdes para as falhas inversas NE-SW, indicando compressdo no eixo NW-SE.

Segundo o contexto evolutivo do Sistema de Riftes do Sudeste proposto por
Riccomini (1992) e Riccomini et al. (2004), o periodo do final do Neogeno até o Quaternario
¢ marcado por uma transcorréncia dextral que implica um eixo compressivo de direcdo NW-
SE e um distensivo NE-SW (figura 61), também compativeis com os dados obtidos para as

falhas normais e inversas caracterizadas como recentes nesse trabalho.

Figura 61: Esbogo paleotectonico do terceiro estagio da evolucdo do segmento central do Sistema de Riftes

Continentais do Sudeste do Brasil (RICCOMINI et al., 2004).
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O quadro sintese dos eventos que compdem a evolucdo tectonica das unidades

litoestratigraficas aflorantes na regido do Alto Estrutural de Pitanga encontra-se na figura 62.
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Figura 62: Quadro sintese da evolugdo tectonica da regido estudada em etapas.
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Com base no panorama evolutivo da regido, ¢ possivel afirmar que a principal dire¢do
de migracao de hidrocarbonetos na regido estudada esta relacionada aos eventos de distensao
NW-SE associadas aos estagios iniciais do desenvolvimento do Sistema de Riftes do Sudeste
durante o Paleogeno até o Mioceno, quando o SHyax passou a ser compressivo € com direcao
NE-SW. Essa disposi¢ao dos esfor¢os favoreceu ainda mais a abertura de fraturas NE-SW e o
fechamento de grande parte das estruturas NW-SE, anteriormente responsaveis pela migragao
inicial (sin-magmatismo basico) de hidrocarbonetos ao longo do sistema. O magmatismo
alcalino que acompanhou o desenvolvimento do Sistema de Riftes do Sudeste com picos de
atuacdo entre 60 a 40 Ma (Eoceno) e em idades inferiores a 50 Ma (Eoceno ao Recente)
(THOMAZ-FILHO et al., 2008) ¢ frequentemente associado a acdo de “hot spots” resultantes
da evolucdo de grandes plumas mantélicas (ALMEIDA, 1986; MIZUSAKI et al., 2002) e
relacionados a deriva do continente sul-americano para oeste. O pico magmatico no Eoceno,
(ha cerca de 50 Ma) corresponde a um importante evento atuante na margem sudeste
brasileira nas regides de Cabo Frio (RJ), Bacia de Campos e Arquipélago de Abrolhos (ES),
indicando um aquecimento andmalo da crosta na borda leste da bacia. Em contrapartida,
analises termocronologicas de Godoy (2006) indicam que nessa época ocorria um evento de
resfriamento na regido do Alto Estrutural de Pitanga iniciado em 60 Ma, responsavel pelo
soerguimento ¢ erosdo de unidades paleozoicas da bacia e possivelmente associado a
deposicao da Formacao Itaqueri na regido. A juncdo desses eventos com a reativagdo de
paleolineamentos, abertura e fechamento de determinadas dire¢des de fraturas podem ter
induzido uma nova fase de migracdo de hidrocarbonetos na regido marcada pela
remobilizacdo dessa migragdo inicial que ocorreu segundo as estruturas NW-SE para as NE-

SW, caracterizada como principais condutos na area de estudo.

A importancia da estruturagdo do Alto Estrutural de Pitanga na migracdo de
hidrocarbonetos tem sido alvo de estudos desde o inicio do século XX e € quase um consenso
no ambito da geologia do petrdleo, tendo sido também discutida em Godoy (2006) que
destacou a importancia dos picos de temperatura creticeos na maturagdo € migragdo do
material organico. Em contrapartida, Siqueira (2011) considera o periodo de formacao do
Alto Estrutural de Pitanga como posterior a entrada dos diques na bacia, e, portanto, ao evento
inicial de geragdo e migragdo de hidrocarbonetos, descartando qualquer possibilidade do
mesmo comportar-se como armadilha petrolifera do sistema Irati-Pirambodia. No entanto, a
ocorréncia de reservatorios locais de hidrocarbonetos em arenitos da Formagdo Tatui

associados a zonas de falha e abatimento da Formacao Irati (unidade geradora) descarta essa
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hipotese, ja que essa acumulagdo sO seria possivel com a pré-existéncia da estruturagdo do
Alto Estrutural de Pitanga, ou no méximo com a formacdo da estrutura concomitante ao
evento de geracdo de hidrocarbonetos (AQUAROLI, 2013). Segundo Aragjo (2008), a
migracao ¢ tardia em relagdo a formagdo da estrutura (embora estejam associados a0 mesmo
evento), ou seja: os hidrocarbonetos alcangam os reservatdrios apos a instalacdo dos diques
(ARAUJO, 2008). Além disso, a migragiio nesse caso ocorreu através das estruturas NW-SE
(AQUAROLLI, 2013; MORALES et al., 2014), sugerindo que tenha ocorrido antes da incursao
dos esforgos tectonicos que abriram as estruturas NE-SW. Nomura et al. (2009) caracterizou a
ocorréncia de hidrocarbonetos na Formacgao Teresina (correlata da Formagao Corumbatai) no
estado de Sao Paulo, também associados a um forte controle estrutural por falhas e fraturas
atuando como meios de migracdo. Bernardes (2005) identificou ainda uma paragénese
hidrotermal em rochas da Formacao Corumbatai associadas a intrusivas basicas, indicando

temperaturas proximas a 70-90°C, compativeis com a janela de geragdo de petroleo.

A analise microscopica das laminas sob luz azul fluorescente permitiu a caracterizagao
dos hidrocarbonetos como um material denso, “pesado”, provavelmente submetido a altas
taxas de biodegradacdo devido a baixa (por vezes ausente) fluorescéncia do mesmo em
relacdo a calcita, por exemplo. Andlises quimicas organicas para determinacdo do conteudo
de carbonato e carbono organico total, pir6lise de Rock-Eval, cromatografia liquida, e
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) da fracdo de
hidrocarbonetos saturados foram realizadas por trabalhos como Lisboa (2006) e Costa (2006)
em amostras coletadas na regido de estudo, indicando que o conteudo organico da rocha
geradora mostrava-se pouco evoluido, abaixo da zona maturada quando distantes das
intrusoes. Esse resultado ja era esperado, dado o fato de a Formagao Irati ndo ter alcangado
condi¢gdes suficientes de profundidade para que houvesse a devida maturagdo de
hidrocarbonetos na regido e se comportasse como um sistema petrolifero atipico (ARAUJO et
al., 2000). Oliveira (2012) identificou ainda a ocorréncia de inclusdes fluidas de
hidrocarbonetos em amostras de calcita espatica e veios de quartzo da Formagdo Irati,
indicando presenca de oleo leve e relativamente maturo. Tais analises sugerem que o 0leo
altamente viscoso e de baixo grau API encontrado em afloramentos da unidade geradora, bem
como em reservatorios (arenitos asféalticos, por exemplo) correspondem de fato a um produto
de biodegradacdo orgéanica. Por fim, uma sintese acerca do sistema petrolifero principal da

regido (Irati-Pirambdia) foi elaborada com base nos preceitos de Magoon & Dow (1994)
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através de um quadro cronoldgico com os principais eventos e elementos associados,

conforme mostrado na figura 63.

400 300 200 100 Escala do Tempo
| ! ! ! | ! | ! ! Geologico
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Figura 63: Tabela de eventos mostrando a relag@o entre os principais processos e elementos do sistema

petrolifero relacionado a Formagdo Irati na regifio, bem como o tempo de preservacdo e o momento critico
associado (na escala de tempo utilizada, o Neodgeno (N) inclui o periodo Quaternario). Baseada em Magoon &
Dow (1994).

A rocha fonte referente ao periodo Permiano corresponde aos folhelhos
pirobetuminosos da Formagdo Irati, enquanto que as rochas reservatorio listadas consistem
principalmente das formagdes Tatui e Irati (Permiano), além de intrusivas bésicas fraturadas
em escala local (ARAUJO, 2008) e Piramboia (Tridssico) em escala regional. As principais
rochas selantes elencadas correspondem aos siltitos e argilitos da Formagdo Corumbatai
(Permiano), exclusivamente com relagdo aos reservatorios das formagdes Tatui e Irati); as
facies e lentes argilosas da Formagdo Pirambdia e as intrusivas basicas da regido, que
consistem em importantes barreiras verticais (diques) e horizontais (soleiras) para a passagem
de hidrocarbonetos (ARAUJO, 2008). O pacote de rochas sobrejacentes (“overburden rock”)
consiste de toda a sequéncia permiana, tridssica e juro-cretacica que se encontrava sobre a
rocha geradora no periodo em que ha geracao de hidrocarbonetos ao longo do sistema. Com
relagdo as trapas ou armadilhas, foram consideradas trapas estratigraficas associadas a

Formagdo Pirambdia e as intrusdes basicas, bem como trapas estruturais relacionadas aos
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proprios corpos intrusivos (exemplo: “jump” de diabasio na Pedreira Partecal, distrito de
Assisténcia (SP), formando estrutura anticlinal potencialmente acumuladora) e a propria

estruturacao do Alto Estrutural de Pitanga, conforme ja caracterizado no presente trabalho.

A andlise da evolucdo tectonica da regido associada a migracdo de hidrocarbonetos
permitiu a identificagdo de um evento de geragdo e dois eventos principais de migracao e
acumulacdo de material orgdnico. O evento de geragdo ¢ contemporianeo em relagdo ao
primeiro evento de migragdo/acumulagdo, com duragdo aproximada de 10 Ma e
correspondente ao periodo de intrusdo de diques e soleiras de diabasio na regido, durante a
Ativagdo Juro-Cretacea (ARAUJO, 2008). No entanto, essa contemporaneidade entre os
eventos pode ter ocasionado perda de hidrocarbonetos por migracao terciaria devido a falta de
sincronismo entre os elementos do sistema petrolifero quando atingido o momento critico. O
segundo evento de migragdo/acumulagdo refere-se ao Paleogeno-Mioceno, induzido por meio
da reativacao de zonas de falhas pré-existentes e resultante na evolugao do Alto Estrutural de
Pitanga nesse periodo, comprovada por Godoy (2006) por meio de andlises termocronoldgicas
na regido. O tempo de preservagdo corresponde ao periodo de formacdo das sequéncias
sobrejancentes ao sistema petrolifero e consequentemente o tempo de acumulagio e/ou escape
de hidrocarbonetos para profundidades mais baixas ou para a superficie, ocasionando perda
por biodegradagdo e/ou exsudagdo, como ocorreu no Alto Estrutural de Pitanga. Grande parte
do potencial petrolifero da regido (que ja € considerado escasso por ser um sistema atipico e
de profundidade crustal insuficiente) foi perdido devido a exumagdo e erosdo das unidades
litoestratigraficas superiores e potenciais reservatorios, especialmente no centro da estrutura.
No entanto, o processo denudacional também ¢ fundamental para a exposicdo dessas
ocorréncias, ja que ndo existem evidéncias de ocorréncia de hidrocarbonetos em rochas

terciarias ou quaternarias (ARAUJO, 2008).

O sistema petrolifero Irati-Piramboia corresponde, portanto, a um sistema de alta
impedancia e drenagem (migracdo) predominantemente vertical por meio de falhas
(ARAUJO, 2008), caracterizado principalmente pela ocorréncia de acumulagdes
sobrejacentes ou proximas a rocha geradora, com migragdo lateral restrita a no maximo 30
quilometros de distancia da mesma (DEMAISON & HUIZINGA, 1994). A migracao lateral
ou horizontal ocorre ao longo dos planos de estratificacdo e acamamento (ARAUJO, 2008),
conforme descrito nas ocorréncias de hidrocarbonetos na Pedreira Bonanca, municipio de
Ipetna (SP). A existéncia de um arcabouco estrutural com lineamentos NE-SW e NW-SE em

forma de “x” mostrou-se favoravel ao aumento de conectividade entre as duas familias de
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fraturas (ARTUR & SOARES, 2008) durante o segundo evento de migragdo/acumulagao,
permitindo que a maior parte do material organico acumulado nas diregdes NW-SE passasse a
migrar ao longo das estruturas NE-SW. Segundo Gartrell et al. (2003), a intersec¢ao desses
lineamentos resultam em areas com tensoes cisalhantes relativamente baixas e, portanto, mais
passiveis de conduzir hidrocarbonetos. O abatimento e basculamento de blocos associados a
altos e baixos estruturais presentes no Alto Estrutural de Pitanga permitem uma maior
proximidade entre rocha geradora e reservatorio; sendo assim, espera-se que haja acumulagao

de hidrocarbonetos em diregdo ao topo da estrutura, na por¢do central (ARAUJO, 2008).

Com relagdo aos trés tipos de migracao descritos no Capitulo 3 (Contextualizagao
Tedrica), pode-se afirmar que a migracdo primaria (expulsdo dos hidrocarbonetos da rocha
geradora) iniciou-se a partir do intenso fraturamento dos folhelhos pirobetuminosos da
Formagdo Irati (ARAUJO et al., 2000), enquanto que a migragio secunddria ocorreu
justamente por meio de zonas de falhas e zonas de fraturas em dois periodos principais
propostos pelo presente trabalho (uma inicial no Jurdssico/Cretaceo, aproveitando fraturas e
diques NW-SE ¢ a principal no Paleogeno/Mioceno, por meio de estruturas NE-SW). A
migracao tercidria para a superficie esta relacionada a erosao diferencial do terreno e abertura
das cavas de exploracdo mineral, expondo afloramentos entre altos e baixos estruturais

associados a configuracdo do Alto Estrutural de Pitanga.
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7. Conclusoes

O estudo do fraturamento da Formacao Irati na regido de Rio Claro e Ipeuna (SP),
associado a analise estrutural das unidades litoestratigraficas associadas permitiu uma
contribuicao ao entendimento do contexto tectonico associado ao Alto Estrutural de Pitanga e
de sua intrinseca relagdo com a migragao de hidrocarbonetos na Bacia do Parana.

Foram caracterizadas quatro principais formas de ocorréncia de hidrocarbonetos na
regido: associada ao preenchimento de fraturas, a brechas estruturais, cavidades e ao longo
dos planos de acamamento, em zonas de alta permo-porosidade nos carbonatos. As principais
dire¢des de fraturamento na regido correspondem as NW-SE e NE-SW, sendo que os
lineamentos regionais de relevo e drenagem mais importantes estdo associados aos trends
NW-SE. Em escala de afloramento, ambas as diregdes mostraram-se proeminentes, embora
as estruturas NE-SW merecam destaque devido a grande quantidade de falhas com essa

dire¢do, além de numerosas fraturas preenchidas por hidrocarbonetos.

Foi constatado, portanto, que existe uma familia preferencial de migracdo de material
organico na area de estudo, correspondente as falhas e fraturas NE-SW. Os poucos registros
de migragdo por meio de fraturas NW-SE estdo associados a uma primeira etapa de migragao
contemporanea ao periodo de geracdo e migra¢do de hidrocarbonetos, no periodo Juro-
Cretaceo, hé cerca de 132 Ma (MARQUES & ERNESTO, 2004). Essa fase corresponde ao
momento critico do sistema petrolifero Irati-Pirambodia e esta relacionado ao magmatismo
toleitico resultante do sistema distensivo NW-SE associado a fragmentagdo do Gondwana e
abertura do Atlantico Sul, representado pelas intrusivas basicas que forneceram calor para a
maturacao dos folhelhos pirobetuminosos da Formacao Irati e gera¢do de hidrocarbonetos na

regido de estudo.

Ja a segunda e principal etapa de migracdo correspondente as estruturas NE-SW
relaciona-se aos estagios iniciais da evolugdo do Sistema de Riftes do Sudeste, proposta por
Riccomini (1998) e Riccomini et al. (2004). A analise de paleotensdes da €época permitiu a
caracterizacdo de um grande evento distensivo no Paleogeno, com eixo principal NW-SE,
responsavel pela abertura de estruturas NE-SW em toda a regido. Esse evento foi sucedido
por um sistema transcorrente sinistral no Mioceno, associado a uma compressao NE-SW e
distensdio NW-SE, que favoreceu ainda mais a migragdo de hidrocarbonetos através da

abertura de estruturas NE-SW e fechamento das familias NW-SE.
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O sistema petrolifero associado ao Alto Estrutural de Pitanga consiste, portanto, de
um sistema atipico associado a interagdo entre intrusivas basicas e folhelhos organicos
potencialmente geradores da Formagdo Irati que apresentou condi¢des plenas de
armazenamento de hidrocarbonetos em carater local (arenitos da Formagao Piramboia e Tatui
e carbonatos da Formacdo Irati), além de unidades selantes eficientes e armadilhas
estratigraficas e estruturais importantes. No entanto, o baixo gradiente geotérmico alcangado
pelo sistema na regido limitou muito sua capacidade de geragdo; conforme verificado nas
andlises microscopicas, os hidrocarbonetos encontrados na regido mostram baixa maturidade,
densidade elevada e alta suscetibilidade a biodegradagdo, fato esse que pode estar associado
aos eventos de exumagdo e erosao que afetaram toda a regido e permitiram a exposi¢ao do
sistema petrolifero na superficie. Além disso, outro fator limitante do potencial petrolifero no
Alto Estrutural de Pitanga ¢ a propria contemporaneidade entre o0 momento critico de geragao
e a formagdo das trapas estruturais associadas ao alto estrutural e a intrusao dos diques e
soleiras, que pode ter ocasionado perdas significativas de hidrocarbonetos para a superficie

naquele periodo.
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APENDICE 1

Mapa Geoldgico da Regido (baseado em SOUSA, 2002)



220000
|

230000

225000
|

7520000
1

7515000
|

7510000
|

A
‘‘‘‘‘

235000

7520000

7515000

220000 225000 230'000 235'000 (K
N
Unidades Lito-Estratigraficas Convencdes Topograficas y</»N
Cobertura Aluvionar Rodovias W )\ A E
Formacéo RioClaro ~"~— Drenagens ’ N )
- Intrusivas Basicas ~ _ Curvas de Nivel 0 2 4
Formac&o Pirambéia KM
Estruturas 1:100.000

Formacao Corumbatai

Formacéao Irati

Formacdao Tatui

- Grupo ltararé

Falha Definida

--------- Falha Inferida

A/ B| Bloco Alto (A) e Bloco Baixo (B)

\ Dique de Diabasio

Projecao Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum WGS 84
Zona 23S

MAPA GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

f“‘%w'%i Baseado em SOUSA, 2002
£
£ % ~
: i Trabalho de Conclus&o de Curso
Viviane Barbosa Gimenez
Mﬁo”" Orientador: Norberto Morales
Coorientador: George Luiz Luvizotto




104

APENDICE 2

Mapa de Afloramentos
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