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RESUMO - Sistemas petroliferos atipicos sdo reconhecidos pelas transformacfes do contetdo organico ou mineral de rocha
encaixante, causada essencialmente pelo efeito térmico da dispersdo do calor da soleira ignea. Pode ser identificado pela auréola de
contato, tendo como principal finalidade indicar se a rocha encaixante foi inserida na janela de geracéo de 6leo e gas. O objetivo
deste trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica sobre os sistemas petroliferos atipicos das principais bacias paleozoicas
brasileiras e contribuir no conhecimento destes sistemas petroliferos. No Brasil, exemplos de geragdo atipica ocorrem nas bacias
paleozoicas do Solimdes, Amazonas, Parnaiba e Parana com acumulagfes comerciais e ndo comercias de 6leo e gas. Os intervalos de
tempo com maior potencial para existéncia de rocha geradora nestas bacias sdo Siluriano, Devoniano e Permiano, que podem estar
associados a soleiras com idades em torno de 200 Ma e 130 Ma. Conclui-se que nas bacias paleozoicas brasileiras, os sistemas
petroliferos atipicos séo: (1) Bacia do Parand: Vila Maria-Alto Gargas/lapo (.), Vila Maria-Furnas (.), Ponta Grossa-Itararé (1), Irati-
Piramboia (!) e Irati-Rio Bonito (!); (2) Bacia do Parnaiba: Tiangua-lpu (!), Tiangud-Jaicés (?), Pimenteiras-Cabecas (1),
Pimenteiras-Poti (.), Pimenteiras-Pimenteiras (.) e Longa-Poti (.); e (3) Bacia do Amazonas: Pitanga-Monte Alegre (.), Barreirinha-
Curiri (") e Curiri-Curiri (.); e (4) Bacia do Solimdes: Jandiatuba-Jurud (1), Jandiatuba-Ueré (.) e Ueré-Ueré (.).

Palavras-Chave: Efeito Térmico, Geracao de Hidrocarbonetos, Sistemas Petroliferos, Bacias Intraplaca, Soleira ignea.

ABSTRACT - Atypical petroleum systems are recognized by the transformations of organic or mineral content of host rock, caused
essentially by thermal effect of the heat dispersion of igneous sill. It can be identified by the contact aureole, whose main purpose is
to indicate if the host rock was inserted in oil/gas window generation. The main objective of this work was to carry out a literature
review on the atypical petroleum systems of the main Brazilian Paleozoic basins and contribute to the knowledge of these petroleum
systems. In Brazil, examples of atypical generation occur in the Paleozoic basins of Solimdes, Amazonas, Parnaiba and Parana with
oil and gas accumulations. The time intervals with the greatest potential for source rock in these basins are Silurian, Devonian and
Permian, which may be associated with 200 Ma and 130 Ma sills. It is concluded that in the Brazilian Paleozoic basins, petroleum
systems are: (1) Parand Basin: Vila Maria-Alto Gargas/lap6 (.), Vila Maria-Furnas (.), Ponta Grossa-Itararé (1), Irati-Piramboia (!),
and lIrati-Rio Bonito (!); (2) Parnaiba Basin:Tiangua-lpu (1), Tiangué-Jaic6s (?), Pimenteiras-Cabecas ('), Pimenteiras-Poti (.),
Pimenteiras-Pimenteiras (.), and Longa-Poti (.); and (3) Amazonas Basin: Pitanga-Monte Alegre (.), Barreirinha-Curiri (1) and Curiri-
Curiri (.); (4) Solimdes Basin: Jandiatuba-Jurua (1), Jandiatuba-Ueré (.), and Ueré-Ueré (.).

Keywords: Thermal Effect, Hydrocarbons Generation, Petroleum Systems, Intraplate Basins, Igneous Sill.

INTRODUCAO

Petroleo é qualquer tipo de hidrocarboneto de
origem natural, explorado e prospectado em
bacias sedimentares, quando o0s elementos
essenciais e 0S processos necessarios a sua
geracdo estdo presentes (Levorsen, 1957;
Magoon & Dow, 1994). Elementos essenciais
sdo a geradora, 0 reservatorio, o selante e rochas
de sobrecarga, e 0s processos sdo a geracédo-

migracdo-acumulacdo de petroleo e a formacao
de armadilhas (traps).

O sistema petrolifero é um sistema natural
que engloba uma “cozinha geradora ativa” e
todo o petrdleo gerado, incluindo também todos
0s elementos e processos geoldgicos essenciais
(Magoon & Dow, 1994). No entanto, fundamental
é que os elementos essenciais e 0S processos co-

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 2, p. 367 - 390, 2019

367


mailto:giovani.cioccari@ufpel.edu.br

M uencias

5

 Bacia do Solimdes

Eocretaceo-
Quaternario

vV

206

248+

Baci
mazona

Bacia do
Solimoes

& [Neosiluriano A
Eodevoniand Aore

4434

o Ordoviciano
Fm. Benjamin
Constant S

Ma |,, Baciado Parand ¢

Sequencia:
&mcmﬂ

654 ™ Bauru

142= IGondwana II§

ari;
206+ Gondwana I

248

Madre e
Deus
Parecis-Alto do Xingu

z>»

Ma |y Bacia do Amazonas .

;';;7« Fm. Solimées

100§ M, Alter 4o,

Cenozoica

Cretacea

Pasasasansansasnannd
NV VYV YV Yy oV
206 et obutasonn il

248

Pensivaniano
290t

L O o
Fm. Itaituba
m..Monte Alegre

Tapajos

Sao

Luizi ks Neo-Viseana

Devono-

Bacia do Tournaisianal

Parnaiba

Ordovicio-
Devoniana

aQF rancisg

Bacia do
Parana

uencias

w_Bacia do Parnaiba ¢ SICIOna

Fm. Itapecuru Fm.

651 Fm. Gra caco

Cretacio

1421 Fm. FmJ™ Jurassico

206

Fm. Sambaiba

246

500 km
2901

290+

354+

Parana

417

Fm. Vila Maria

443 m. la®

Rio Ivai

-
Alto-Garcas
Basalto

3544

417

Siluriano

443

Fm. Mirador
495+

[Trés Lagoas

Figura 1 — Localizacdo e cartas estratigraficas das Bacias do Solimdes, Parnaiba e Parand (modificado de Milani et al.,
1994, Milani & Zalan, 1999 e Milani et al., 2007a). Linhas vermelhas indicam a posicao das secfes geologicas nas
bacias do Solimdes (A-B), do Amazonas (C-D), do Parnaiba (E-F) e do Parana (G-H).

existam no tempo e no espago (timing), para que a
matéria organica da rocha geradora seja
convertida em uma acumulacéo de petrdleo.

O sistema petrolifero descreve a relagdo
genética entre a rocha geradora matura e as
acumulacbes em  reservatorio  relacionadas,
podendo ser classificada quanto ao nivel de
certeza em conhecido (!), hipotético () e
especulativo (?). O nivel de certeza é conhecido
(") quando h& uma correlacdo inequivoca entre o
hidrocarboneto armazenado e a rocha geradora.
Na auséncia desta correlacdo, mas havendo
evidéncias geoquimicas indicativas da origem do
hidrocarboneto, o nivel de certeza é hipotético (.).
Para o nivel de certeza especulativo (?) basta
existir evidéncias geoldgicas ou geofisicas de uma
geradora ou um reservatorio. Mas, para todos 0s
niveis de certeza, o principal agente no processo
de geracdo € o incremento da temperatura. O

aumento da temperatura em bacias sedimentares
ocorre por soterramento ou por intrusdo ignea,
sendo os processos de geragdo denominados de
tipica e atipica, respectivamente (Magoon & Dow,
1994; Schutter, 2003). Para nomear um sistema
petrolifero, é grafado inicialmente o nome da
rocha geradora, separado por hifen, seguido do
nome da rocha reservatorio, e apds o simbolo
associado ao nivel de certeza do sistema
petrolifero, por exemplo, Irati-Piramboia (!).

A geracdo tipica de petroleo € um processo
bem definido e conhecido, mas a geracao atipica
ainda é um tema controverso e discutivel. A
dispersdo do calor da soleira origina mudancas
na mineralogia e na matéria organica da rocha
encaixante resultando na auréola de contato. No
Brasil, exemplos de geracao atipica ocorrem nas
bacias paleozoicas do Solimdes, Parnaiba e
Parana (Figura 1) com acumulacGes comerciais
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atualmente exploradas nas duas primeiras. O
objetivo deste trabalhno é caracterizar 0s
sistemas petroliferos atipicos, relacionar com

principais eventos magmaticos e identificar os
intervalos de tempos das rochas geradoras nas
bacias paleozoicas brasileiras.

A GERACAO ATIPICA

A geracdo atipica € um processo que pode
ser relevante em bacias sedimentares desde que
as rochas geradoras sejam adequadas e a
temperatura necessaria para maturacdo nao
tenha sido atingida durante os processos de
subsidéncia. As intrusdes igneas podem entdo
inserir a rocha geradora na janela de geragédo de
6leo e/ou gés caracterizando a geracdo atipica
de Magoon & Dow (1994).

Soleiras e diques sdo os modelos de
intrusbes igneas mais comuns e assim
denominadas de acordo com a relagdo
concordante ou ndo com o acamamento das
rochas sedimentares (Figura 2). A auréola de
contato é mais significativa e gera maior
volume de petréleo no caso de uma soleira que
possua volume e espessura igual ao de um
dique (Quadros, 1976). InUmeros exemplos séo
relatados onde a auréola gerada no contato com
parte superior da intrusdo € maior em relagdo a
parte inferior das soleiras (Anjos, 2008; Wang
et al., 2012). Esta constatacdo é associada ao
fluxo de fluidos oriundos da evaporacdo da
agua dos poros e da devolatilizagdo mineral da
rocha encaixante (Galushkin, 1997; Barker et
al., 1998; Makhous & Galushkin, 2005; Wang
et al., 2012). Na porcdo da encaixante acima da
soleira, os fluidos circulam livremente e
percorrem distancias maiores que na porcao
inferior do pacote sedimentar, funcionando a
soleira como uma armadilha e impedindo esta

dindmica.

As diferentes proposi¢des sobre a auréola de

contato gerada por intrusdo ignea em uma
rocha geradora, em funcdo do mecanismo de
intrusdo magmatica, da espessura e temperatura
da intrusdo, das reacbes de evaporagdo da dgua
do poro e devolatilizagdo mineral, das
propriedades petrofisicas da rocha encaixante e
da soleira, bem como da profundidade de
intrusdo estdo na tabela 1 e figura 3. A auréola
de contato gerada pode variar desde metade até
mais de trés vezes em relacdo a espessura da
intrusdo, embora a sugestdo preponderante seja
que este efeito ndo é superior a duas vezes a
espessura (Figura 3).
Embora a concepcdo de geragdo de petrdleo
por influéncia da auréola de contato derivada
de um Unico corpo igneo intrusivo seja aceita, a
existéncia de multiplas soleiras intrusivas sdo
frequentes e muito importantes do ponto de
vista da geracgdo atipica, podendo potencializar
o efeito térmico na rocha encaixante.

A influéncia térmica de multiplas soleiras
pode gerar até 30% mais petroleo, quando
comparada a uma unica soleira com espessura
semelhante ao somatorio das madltiplas.
Contudo, existe uma distancia considerada
Otima de separagdo entre as multiplas soleiras,
ndo excedendo a quatro vezes o somatério das
espessuras, e culminando com a geracao de até
35% mais petroleo (Aarnes et al., 2011).

Dique

Rocha Geradora
. Imatura

Janela de Geragéo de Oleo

Soleira

. Janela de Geracao de Gas
. Supermatura ou Senil

l Efeito Térmico da Intrusiva ignea ou
Auréola de Contato

Figura 2 — Dimensionamento da janela de geragdo de 6leo e gas com de acordo com a auréola de contato gerada por intruséo

ignea em forma de dique e soleira.
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Tabela 1 — Compilacdo bibliografica contendo informaces sobre a auréola de contato e seu comportamento de acordo com
as litologias e tipos de intrusdo (modificado de Aarnes, 2010).

Referéncia Dados de Té_cnica Espess~ura da | Auréola  de | Tipo ) de Litolr_Jgia da Rocha
Modelagem | Utilizada Intrusdo (m) | Contato (%) | Intruséo Encaixante

Aarnes et al. (2011) T-F-R-Ro- V-COT-RE 15,5 130-200 Soleira Folhelho Negro

Aghaei et al. (2015) V-Mi-EL 1 50-200 Dique Lama Carbonosa

Alalade & Tyson (2013) COT-RE-Da * - Soleira Folhelho

Agirrezabala et al. (2014) V-Mi-COT-RE 9,86 40° Soleira Lamito

Barker & Bone (1995) Vb-Da 2,2 500% Dique Carbonato Metamérfico

Barker et al. (1998) T-F-Lc \Y 0,06 — 40 30-150° Dique Argila/sedimentos

Bishop & Abbott (1993) COT-RE-CG 0,9 100° Dique Siltito

Bishop & Abbott (1995) T V-COT-RE-GC  [0,3-3,0 30-70° Dique Folhelho/Folhelho Siltoso

Brown et al. (1994) T-Ro \Y 40-60 150° Soleira Folhelho/Carbonato

Bostick & Pawlewicz (1984) Y 3,6-10,4 75-100° Dique Folhelho/Carbonato

Clayton & Bostick (1986) V-RE-GC-Da 1,3 ~50* Dique Siltito

Cooper et al. (2007) V-COT-Da 0,15-1,8 75-110° Soleira Carvdo/Folhelho Negro

Dow (1977) Vv ~180 200° Soleira -

Drits et al. (2007) Mi 0,5-80 ~70° Soleira Lamito

Dutrow et al. (2001) T-F-R COT-Da 11 35-55° Dique Carbonato/Siltito

Etuk et al. (2008) COT - - Dique Lamito

Finkelman et al. (1998) V-RE-EL-Mi 1,5 ~35% Dique Carvao/Coque

Fjeldskaar et al. (2008) T-Ro \Y 118,5 ~150° Soleira Silte/Folhelho/Arenito

Galushkin (1997) T-F-Lc-Ld-Ro |V 0,9-118,5 55-170% Soleira/Dique  |Folhelho Negro/Silte

George (1992) V-RE-GC-Da 3,5 ~70* Dique Silte/Folhelho

Gilbert et al. (1985) GC 3,5 ~160° Soleira Folhelho Oleigeno

Golab et al. (2007) Mi-EL-Da ~0,1-3 ~200° Dique Carvdo

Grocke et al. (2009) V-Da 1,2-1,5 ~100% Dique Carvéao

Gurba & Weber (2001) V-EL 120-160 ~50-120° Soleira Carvdo

Jaeger (1959) T-F-LV - 100° - -

Leythaeuser et al. (1980) COT-LC-GC-R |- - Soleira? Marga

Litvinovski et al. (1990) T-LM-P 500 >>10° Dique Argila/Pumice

Mastalerz et al. (2009) V-Da >1,2 ~50% Dique Carvao

Meyers & Simoneit (1999) COT-RE-Da 1,5 ~60° Soleira Carvdo

Othman et al. (2001) V-RE-GC 0,40-15,7 - Soleira Lamito

Perregaard & Schiener (1979) V-GC 4,5 ~50° Dique Folhelho

Peters et al. (1983) V-RE-GC 0,2-15 50-70° Soleira Folhelho Negro

Polyansky & Reverdatto (2006) T-LM-F-R 280 10-70° Soleira Areia/Siltito

Quadros (1976) Da ~75-240 150-300° Soleira/Dique |-

Raymond & Murchison (1988) Vv 50-118,5 ~100-200* Soleira Folhelho/Silte/Carbonato

Rodrigues & Quadros (1982) V-Da-GC 4,89 ~140%0 Soleira Folhelho Negro

Rodriguez-Monreal et al. (2009) T-Ro-HC V-RE-GC 110-600 50-100° Soleira Folhelho Negro

Santos et al. (2009) T Mi-EL-ICE 13 ~90° Soleira Carbonato/ Folhelho Negro

Saxby & Stephenson (1987) COT-GC-Da 3 ~50° Soleira Folhelho Oleigeno

Simoneit et al. (1978, 1981) V-COT-GC-Da  |0,2-15 40-50° Soleira Folhelho Negro

Snyman & Barclay (1989) Vv - 50-1400% Soleira/Dique  |Carvdo

Souza et al. (2008) ICE 13 5000% - -

Stewart et al. (2005) Ro-Mi-EL 10,1 ~120*° Dique Carvdo

Svensen et al. (2007) V-COT-RE 80 ~30* Soleira Folhelho Negro/Folhelho

Sweeney & Burnham (1990) T-Ro Vv 10,4 ~100*¢ Dique Folhelho

Wang et al. (1989) T V-Da * - Soleira Lamito/Siltito/Arenito

Wang et al. (2012) L\;K:/LD ICE 13 ~400°° Soleira Carbonato/ Folhelho Negro

Wang & Song (2012) L\; tS'LD' 69 ~30-50° Soleira Lamito

Wang et al. (2013) [t R-Ro-coT 0,9 75¢ Dique Siltito

Ujiie (1986) R-COT-EL-Da 17,5 ~30-60"° Dique Siltito Turfaceo

Xu et al. (2014) V-Da-Mi * - Soleira Carvdo

Zhang et al.(2015) V-Da-Mi 0-160 - Soleira Carvdo

Zhu et al. (2007) V-GC-Da 50 ~20° Soleira Lamito Negro

Legenda da Tabela 1 - Modelagem: T - Modelo térmico; F — Efeito de Fluido; LC — Calor Latente de
Cristalizacdo; LD — Calor Latente de Desidratacdo; LM — Calor Latente de Fusdo da Rocha Encaixante; LV — Calor
Latente de Vaporizacdo; R — ReagBGes Minerais; Ro — Modelo da Vitrinita; HC — Modelagem Geoquimica; P —
Modelagem de Pressdo; Me — Mecénica de Falha, Data: V — Refletncia da Vitrinita; Vb — Refletancia do Betume;
ICE - indice de Coloragio de Esporos; COT — Carbono Organico Total; RE — Pirdlise Rock-Eval; GC —
Cromatografia Gasosa e/ou Biomarcadores; Da — Dados Adicionais; Mi — Dados Minerais; EL— Analise Elementar,
Auréola: Baseada no perfil da Vitrinita; Baseado em Outras Técnicas; Baseado em Resultados de Modelagem.
OBS.: * Poco com varias intrusdes
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[ Simoneit et al. (1968), Bostick (1970), Baker et al. (1977), Simoneit et al. (1978, 1981), Perregaard & Schiener (1979),
Clayton & Bostick (1986), Ugiie et al. (1986), Saxby & Stephenson (1987), Litviovski et al. (1990), George (1992),
Peters et al. (1993), Bishop & Abbott (1993), Barker & Boner (1995), Finkelman et al. (1998), Meyers & Simoneit (1999),
Dutrow et al. (2001), Polyansky & Reverdatto (2006), Drits et al. (2007), Svensen et al. (2007), Zhu et al. (2007),
Souza et al. (2008), Anjos (2008), Anjos e Guimardes (2008), Mastalerz et al. (2009), Wang & Song (2012),
L Wang et al. (2013), Agirrezabala et al. (2014), Gonzales (2015),

Jaeger (1959), Dow (1977), Bostick & Pawlewicz (1984), Cerqueira & Santos Neto (1986), Santos Neto & Cerquueira (1990),
Sweeney & Burnham (1990), Bishop & Abbott (1993), Santos Neto (1993), Galushkin et al. (1997), Sousa et al. (1997),
Barker et al. (1998), Araujo ef al. (2000), Gurba & Weber (2001), Stewart et al. (2005), Cooper et al. (2007),
[Fjeldkaar et al. (2008), Rodriguez-Monreal et al. (2009), Santos et al. (2009), Grocke et al. (2009).

Rodrigues & Quadros (1982), Raymond & Murchson (1988), Gilbert et al. (1995), Galushkin (1997), Othman et al. (2001),

200

200-

Quadros et al. (1976), Wang et al. (2012a)

Snyman & Barclay (1989)

INFLUENCIA TERMICA DAS SOLEIRAS [GNEAS
NA ROCHA ENCAIXANTE EM RELAGAQ A ESPESSURA (%)

| Suchy et al. (2004), Golab et al. (2007), Aarnes et al. (2011), Aghaei et al. (2015)

Figura 3 — Auréola de contato hipotética e sua relagdo com a espessura da soleira (ver Tabela 1).
IDENTIFICACAO DA AUREOLA DE CONTATO

O intervalo da rocha encaixante onde
ocorrem transformagdes na mineralogia e na
matéria organica em funcdo do calor dissipado
pela rocha intrusiva e reconhecido como auréola
de contato. Um fator relevante é a espessura
desta feicdo que permite inferir o volume de
rocha geradora nas janelas de geracdo de 6leo e
de gas, e consequente, o volume de petroleo
esperado.

Técnicas de petrografia, de geoquimica
inorganica, de geoquimica organica e
modelagem numeérica permitem o seu reconhe-
cimento e caracterizacdo. As analises quimicas
de rocha, em termos de elementos maiores,
tracos e terras raras indicam as mudangas na
quimica mineral sob influéncia do calor da
intrusdo. As mudancas mineraldgicas sdo
identificadas por técnicas de petrografia e de

difracdo de raios X, conforme o tamanho de
gréo e do grau de cristalinidade de minerais
metamorficos de acordo com a intensidade da
alteragdo térmica.

Quanto as técnicas de geoquimica organica,
que permitem identificar a intensidade da
maturacdo térmica na matéria organica,
destacam-se a refletdncia de vitrinita, o indice
de coloragcdo de esporos (ICE) e as razbes de
biomarcadores. A refletancia de vitrinita (%Ro)
indica o grau de refletividade da vitrinita,
segundo uma escala de 0,2 % a 5,0 %. O indice
de coloracdo de esporos é obtido pela analise
visual em ldminas organo-palinologicas em uma
escala entre O e 10.

Corresponde ao grau de transmitancia dos
grdos de podlens e esporos em luz natural
transmitida com o incremento da evolugdo
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térmica, porém limitada a temperaturas inferiores
a 250°C. As razOes de biomarcadores como
Ts/Ts+Tm, hopanos/esteranos, C,7/Cygesteranos,
C»720S/C»720S+C»720R, C920S/C5920S+C5920R
e Coufp/Cooaff+Cyyq Mostram o grau de
evolucdo da maturacdo de acordo com a
abundancia dos  compostos  quimicos
organicos cujas estruturas sdo craqueadas
termicamente.

Embora as técnicas de identificacdo da
auréola de contato sejam  aplicadas
rotineiramente  para  identificacdo  da
maturacdo, alguns resultados sdo dubios ou
inconsistentes. Assim, modelos numéricos tém
sido utilizados, com simulacBGes através de
equacbes  diferenciais que  consideram
informacBes como a condutividade térmica,
densidade, calor especifico da rocha
encaixante e da soleira, a temperatura de
intrusdo, o mecanismo de intrusdo magmatica,
as reacOes de evaporagdo da agua do poro e
devolatilizacdo da rocha encaixante e o calor
de cristalizacdo latente do magma da soleira
(Galushkin, 1997; Wang et al., 2012, Bostick,
2012).

Sistemas Petroliferos Atipicos nas Bacias
Paleozoicas Brasileiras

Siluriano, Devoniano e Permiano sdo 0s
intervalos de tempo com potencial para sistemas
petroliferos atipicos nas bacias do Solimdes,
Parnaiba e Parana.

O soterramento nestas bacias ndo foi
adequado para a evolucdo térmica e maturagao
da matéria organica. No entanto, as intrusdes
igneas desempenham papel fundamental no
fluxo térmico local ou regional, inserindo as
rochas geradoras dentro das janelas de geracdo
de oleo e/ou gas (Rodrigues, 1995; Milani &
Zélan, 1999).

Nas bacias paleozoicas sdo reconhecidos
dois grandes eventos magmaticos com idades
em torno de 200 Ma e de 130 Ma. As soleiras
e mais raramente diques e derrames com idade
de 200 Ma sdo relacionados ao inicio de
abertura do Oceano Atlantico Norte (Thomaz
Filho et al., 2000; Mizusaki et al., 2002;
Deckart et al., 2005; Thomaz Filho et al.,
2008 a, b). Estes registros sdo observados na
Bacia do Solimdes sendo denominado de
magmatismo Penatecaua (Issler et al., 1974).
Na Bacia do Parnaiba € representado pela
Formacdo Mosquito (Deckart et al., 1999;
Marzoli et al., 1999) e até 0 momento ndo foi

registrado na Bacia do Parana.

O registro magmatico de 130 Ma, onde
predominam derrames e secundariamente
soleiras, representa o inicio da abertura
continental e consequente formacdo do
Oceano Atlantico Sul. Na Bacia do Parana é a
Formacdo Serra Geral (Thomaz Filho et al.,
2000) e na Bacia do Parnaiba € a Formacao
Sardinha (Marzoli et al., 1999) (Figura 1).

O efeito térmico destes eventos nas
encaixantes sedimentares das Bacias do
Solimdes, Amazonas, Parnaiba e Parand pode
ser reconhecido pela aplicacdo de diferentes
técnicas analiticas (Alves & Rodrigues, 1985;
Santos Neto, 1993; Rodrigues, 1995; Aradjo et
al., 2000; Araujo, 2001; Wanderley Filho et al.,
2006).

As variacdes nas auréolas de contato pelo
efeito térmico das intrusbes igneas podem
causar mudancas na matéria organica das
geradoras destas bacias, com potencialidade
de gerar quantidades significativas de petroleo
(Araujo et al., 2000; Thomaz Filho et al.,
2008b). No entanto, a caracterizacdo da geradora
e do reservatorio dos sistemas petroliferos
atipicos nas bacias paleozoicas Solimdes,
Amazonas, Parnaiba e Parana é importante para
0 entendimento do processo de geracdo atipica e
da formac&o da auréola de contato.

Bacia do Solimdes

A Bacia do Solimdes tem uma é&rea de
440.000 km? no estado do Amazonas sendo
limitada pelos arcos de Iquitos e Purus
(Wanderley Filho et al., 2007). As provincias
geocronoldgicas Rio  Negro-Juruena e
Rondoniense  (Tassinari et al., 2000)
representam o embasamento e definem uma
importante feicdo tectbnica denominada de
Arco de Carauari que individualiza as sub-
bacias do Jandiatuba e do Jurua (Figura 4).
Embora feicbes tectbnicas e diferencas em
relacdo a maturacdo do hidrocarboneto sejam
reconhecidas nas sub-bacias, o registro
litologico é semelhante e no depocentro atinge
uma espessura maxima de 5.000 m (Milani &
Zalan, 1998).

Cinco sequéncias deposicionais, limitadas
por discordancias regionais sdo reconhecidas na
Bacia do Solimdes (Figuras 1 e 4): Ordoviciano,
Neosiluriano-Eodevoniano, Mesodevoniano-Eo-
carbonifero, Neocarbonifero-Permiano e Eo-
cretdceo-Quaternario (Wanderley Filho et al.,
2007).
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Figura 4 — Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Solimdes (ver Figura 1) mostrando as sequéncias deposicionais e
as distribuicBes das soleiras nas rochas sedimentares (modificado de Eiras, 1999).

A sequéncia ordoviciana € constituida por
sedimentos  siliciclasticos da  Formacéo
Benjamin Constant, sendo restritos a Sub-bacia
Jandiatuba e marcam o registro da primeira
transgressdo marinha fanerozoica.

A sequéncia do Neosiluriano-Eodevoniano
associa-se a novas incursdes marinhas com
periodos de transgressdes e regressdes do nivel
do mar representados por arenitos e sedimentos
argilosos, que correspondem as formacGes Jutai
e Bi& (Figura 1).

A sequéncia do Mesodevoniano-
Eocarbonifero é controlada por um conjunto de
fatores tectdnicos, climaticos e ambientais. Na
Sub-bacia do Jandiatuba predomina
sedimentacdo argilosa de ambiente marinho
profundo enquanto na Sub-bacia do Jurua ha
alternancia de sedimentacdo arenosa com
sedimentos argilosos ricos em matéria organica
e lentes de diamictito, relacionada a um
ambiente glacial (Eiras et al., 1994; Wanderley
Filho et al.,, 2007). S& reconhecidas duas
formacdes: Jandiatuba e Ueré. A Formacéo
Jandiatuba consiste em folhelhos pretos e
diamictitos e a Formacdo Ueré com sedimentos
arenosos e argilosos com espiculas silicosas
caracteristicas.

Ja a sequéncia do Neocarbonifero-Permiano
tem indicios de associacdo e deposicdo em
clima quente e arido. A sedimentagdo arenosa e
argilosa da Formac&o Jurua representa ambiente
flavio-estuarino gradando para edlico costeiro
nestas condi¢cbes paleocliméaticas. A Formacao
Carauari com predominio de evaporitos,
carbonatos e folhelhos mostra ciclicidade
associada a eventos transgressivos-regressivos.

A continentalizacdo da bacia é expressa pelos
red beds da Formacao Fonte Boa (Figura 1).

Por fim, a sequéncia do Neocretaceo-
Quaternario representa a implantacdo de um
sistema fluvial de alta energia com deposicéo
dos sedimentos arenosos da Formacgédo Alter do
Chao. No Quaternério, rios deste sistema fluvial
tiveram seus gradientes elevados e aumentaram
a competéncia para o transporte de sedimentos
resultando nos depdsitos  essencialmente
arenosos que constituem a Formacgdo Solimdes
(Caputo & Silva, 1990; Wanderley Filho et al.,
2007).

No entanto, a caracteristica principal da
Bacia do Solimbes s&o trés soleiras com
uniformidade quimica em toda a sua extensao
(composicdo  toleitica), relacionadas ao
magmatismo Penatecaua (200 Ma). Distribuem-
se quase continuamente ao longo de toda a area
da Dbacia influenciando na geracdo de
hidrocarbonetos (Figura 4) (Mizusaki et al.,
2002; Wanderley Filho et al., 2006).

A geracédo de hidrocarbonetos na area possuli
duas fases distintas, a primeira ocorreu no
Neopermiano (Barata & Caputo, 2007) onde os
folhelhos geradores da Formacgdo Jandiatuba
atingiram o estagio de geracdo de Oleo por
soterramento no depocentro da Sub-bacia Jurua.
Neste caso, os valores de refletancia de vitrinita
sdo inferiores a 1,0% e a taxa de transformacéo
da matéria organica varia entre 40 e 50% (Eiras,
1998; Garcia et al., 2012), sendo considerada
pouco representativa para geracdo em larga
escala.

A segunda fase de geracdo, Neopermino-
Eotriassica, é associada as intrusdes igneas que
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geraram anomalias térmicas em toda a area das
sub-bacias alcancando até 100% de taxa de
transformacdo da matéria organica, craqueando
para condensado e gas (Eiras, 1998; Bender et
al., 2001; Wanderley Filho et al., 2007; Barata
& Caputo, 2007; Garcia et al., 2012). A geracéo,
expulsdo, migracdo e acumulagdo de
hidrocarbonetos associada as intrusdes igneas
resultam em 6leo, condensado e/ou @as
acumulados em reservatorios identificados na
regido do Arco de Carauari e na Sub-bacia Jurua
(Figura 4) (Figueiredo & Milani, 2000).

Os principais sistemas petroliferos atipicos
na Bacia do Solimdes sdo Jandiatuba-Jurua (!)
(Eiras, 1998, 1999; Figueiredo & Milani, 2000),
Jandiatuba-Ueré (.) (Eiras, 1998, 1999) e Ueré -
Ueré (?) (Caputo & Silva, 1990; Barata &
Caputo, 2007).

De maneira geral, a auréola de contato nas
rochas geradoras da Formacédo Jandiatuba (sub-
bacias Jandiatuba e Jurua) foi mensurada
atraves de refletancia de vitrinita sendo no
minimo de 150 % em relagdo a espessura da
soleira (Mello et al., 1991; Eiras, 1998; Barata
& Caputo, 2007).

O volume de hidrocarbonetos in place na
Bacia do Solimdes é de aproximadamente 6,86
milhdes de metros cubicos de dleo e 39,2
milhdes de metros clbicos de gas (ANP,
2018a), sendo um exemplo mundial, pela
grande quantidade de petroleo gerado pelo
efeito térmico de intrusbes igneas (Eiras &
Wanderley Filho, 2003). A producdo diaria de
6leo e gas é de 19,4 mil barris e 11,5 mil metros
cubicos, respectivamente (ANP, 2018b).
Sistemas Petroliferos da Bacia do Solimdes

Os folhelhos da Formacgdo Jandiatuba
(Mesodevoniano-Eocarbonifero) constituem o
principal gerador de hidrocarbonetos da bacia e
representam um evento transgressivo-regressivo
em um ambiente marinho costeiro (Caputo &
Silva, 1990; Eiras, 1998; Milani & Aradjo,
2003). Os folhelhos da fase transgressiva
apresentam teores de COT entre 2 e 8%, e 0s da
fase regressiva ndo ultrapassam 1,0% (Milani &
Araujo, 2003). Porém, a caracterizagdo do tipo
da matéria organica que constitui a rocha
geradora da Formacédo Jandiatuba na Sub-bacia
do Jandiatuba é prejudicada em decorréncia da
elevada maturacdo térmica decorrente da
influéncia das intrusivas basicas (Castro &
Silva, 1990). Acredita-se que 40% do total de
hidrocarbonetos gerados na bacia estejam

associados a geracdo por soterramento (primeira
fase de geracdo) e os 60% restantes relacionam-
se ao efeito térmico por intrusdo ignea (segunda
fase de geracdo) (Garcia et al., 2012).

A maturagdo destes folhelhos quando
associada ao soterramento apresenta valores de
refletancia de vitrinita em torno de 1,35%, ou
seja, estdo inseridos no final da zona matura ou
inicio da zona senil. No entanto, soleiras igneas
disseminadas por toda a bacia geraram
consequéncias secundérias, principalmente na
Sub-bacia Jurué e nas proximidades do Alto de
Carauari. A influéncia térmica das soleiras além
de afetar os folhelhos geradores também
contribui para outros efeitos térmicos. O Oleo
relativo a primeira fase de geracdo e ja
armazenado nos reservatorios é craqueado para
condensado e gas pela dispersdo térmica das
soleiras intrusivas (Castro & Silva, 1990;
Kingston & Matzko, 1995).

Os folhelnos da  Formagdo  Ueré
(Mesodevoniano-Eocarbonifero) sdo conside-
rados como bons geradores, pois apresentam
COT variando entre 1,48 e 3,07% com 75 a
95% de matéria organica amorfa (Caputo &
Silva, 1990). Na Sub-bacia do Jurua, do ponto
de vista da evolucdo térmica, esta formacéo
encontra-se na zona matura.

Porém quando em direcdo a por¢do mais
central da sub-bacia observa-se elevada
maturagdo térmica e inser¢do na zona senil com
a influéncia do efeito termico das soleiras
(Barata & Caputo, 2007).

Nos sistemas petroliferos atipicos da Bacia
do Solimdes, os principais reservatorios sdo 0s
arenitos da Formacdo Jurua que ocorrem em
camadas com até 40 m de espessura. S&o
arenitos que indicam deposicdo em um
ambiente fluvio-deltaico na base da unidade
gradando para um edlico costeiro em direcdo ao
topo. Os arenitos flGvio-deltaicos tém
porosidade entre 9 e 11% e permeabilidade
entre 1 e 350 mD (Barata & Caputo, 2007) e 0s
arenitos associados ao ambiente eolico costeiro
possuindo até 225% de porosidade e
permeabilidade entre 100 e 320 mD (Eiras et al.,
1994; Eiras, 1998; Milani & Araujo, 2003).

Além de folhelhos geradores, a Formacéo
Ueré tem arenitos que constituem um possivel
reservatorio na bacia (Caputo & Silva, 1990),
com espessuras variando de 20 a 60 m.
Caracterizam-se  por serem  reservatorios
heterogéneos, com boa extensdo lateral e
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porosidade com valores variando entre 15% e
28% (Eiras et al., 1994; De Ros & Goldberg,
2007; Barata & Caputo, 2007).

Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas € uma bacia intraplaca
de 500.000 km? localizada no norte do Brasil,
entre as bacias do Solimdes e Marajo. E
separada da Bacia do Marajo pelo arco de
Gurupé e da Bacia do Solim@es pelo arco de
Purus (Cunha et al., 1994; Gonzaga et al.,
2000).

Os estratos sedimentares estdo sobrepostos
ao Escudo da Guiana ao norte e Escudo
Brasileiro ao sul (Pereira et al., 2012), sendo a
porcgdo ocidental da bacia recoberta por sistemas

alavio-fluvio-lacustres tafrogénicos do Grupo
Purus (Cunha et al., 1994).

A atual concepcdo da Bacia do Amazonas
(Cunha et al., 1994; 2007) retne as bacias
anteriormente denominadas de Médio e Baixo
Amazonas (Caputo, 1984).

O registro litolégico atinge no depocentro
espessura maxima de 5.000 m (Milani &
Thomaz Filho, 2000).

Quatro sequéncias deposicionais, limitadas
por discordancias regionais sdo reconhecidas na
Bacia do Amazonas (Figuras 1,5): Ordoviciana-
Siluriana, Devoniana-Tournaisiana, Neo-
Viseana e Pensilvaniana-Permiana (Cunha et al.,
2007).
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Figura 5 — Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Amazonas (ver Figura 1) mostrando as sequéncias deposicionais e
as distribuicdes das soleiras nas rochas sedimentares (modificado de Wanderley Filho et al., 2006).

A sequéncia  Ordoviciana-Siluriana é
constituida por sedimentos siliciclasticos do
Grupo Trombetas, constituidos por arenitos
marinhos das  formagOes  Autas-Mirim,
Nhamunda, Manacapuru e siltitos e folhelhos
das formacbes Pitinga Inferior e Pitinga
Superior. Representa 0 estagio inicial de
deposicdo da sinéclise, alternando entre
sedimentos glaciais e marinhos com incursoes
de leste para oeste (Milani & Thomaz Filho,
2000; Cunha et al., 2007).

A sequéncia Devoniana-Tournaisiana
associa-se a incursdes marinhas com ciclos
transgressivos e regressivos, registrado na
sedimentacdo marinha com periodos glaciais
(Figura 1) dos grupos Urupadi e Curua. A

Formagdo Maecuru é composta por arenitos e
pelitos e a Formagéo Ereré por siltito, folhelhos
e arenitos, ambas formacOes depositadas em
ambiente neritico e deltaico (Cunha et al., 1994;
2007).

A sequéncia Neoviseana € constituida de
arenitos e pelitos flavio-deltaicos e litoraneos
com influéncia de tempestade e possui controle
pela intensa atividade tectonica, que atuou nas
margens da Placa Sul-Americana, sofrendo
soerguimento e erosdo em decorréncia da
orogenia Acadiana ou Chénica (Cunha et al.,
1994; 2007).

Por fim, a sequéncia Pensilvaniana-Permiana
constituida pelas rochas sedimentares do Grupo
Tapajos, representa um novo ciclo deposicional

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 38, n. 2, p. 367 - 390, 2019

375



transgressivo-regressivo. A sedimentacédo
arenosa e argilosa da Formacdo Monte Alegre
representa ambiente edlico, intercalados com
siltito e folhelhos de lagos. As formagdes
Itaituba e Nova Olinda tém predominio de
carbonatos de inframaré e evaporitos de Sabka,
culminando pela continentalizagdo da bacia
expressa pelos sedimentos fldvio-lacustres da
Formagdo Andira (Figura 1).

Assim como a Bacia do Solimdes, a Bacia do
Amazonas apresenta magmatismo  bésico
(diabésio Penatecaua) no final do Triassico (200
Ma), relacionado com a abertura do Oceano
Atlantico Norte (Gonzaga et al., 2000; Cunha et
al., 2007).

A Bacia do Amazonas possui dois processos
de geracdo de hidrocarbonetos no intervalo
Devoniano, um relacionado ao soterramento e
outro por efeito térmico de intrusdo ignea
(Neves, 1990). Ao longo dos flancos norte e sul
e na calha ocidental, onde a Formagéo
Barreirinha encontra-se pouco soterrada (1.500
m de profundidade) a maturacgdo é baixa (< 0,65
%Ro0). Na calha central da bacia a rocha
geradora atinge maturacdo de 1,0% Ro a
aproximadamente 4.000 m de profundidade.
Gradientes extrapolados dos pogos sugerem que
a rocha de origem pode chegar a 1,3-1,4 % Ro
no depocentro como resultado do efeito de
sobrecarga (Gonzaga et al., 2000). Este autor
avalia que os maiores valores de maturacdo (Ro
> 1,4 %) sd@o decorrentes do efeito térmico de
digues e soleiras de diabasio.

O principal sistema petrolifero atipico na
Bacia do Amazonas é o Barreirinha-Curiri (1),
de acordo com Gonzaga et al. (2000). Este autor
observou as auréolas de contato nas amostras
das rochas geradoras da Formacdo Barreirinha
(Devoniano) através de refletdncia de vitrinita,
contudo ndo conseguiu estabelecer relagdes
destas com as espessuras das soleiras.

O volume de hidrocarbonetos in place
calculado para a Bacia do Amazonas expelido
pela rocha geradora € de aproximadamente 1,0
bilh&o de barris de 6leo equivalente (Gonzaga et
al., 2000). Descobertas ndo-comerciais de gas
foram obtidas em pocos nas regides de Buiugu,
Cumina, Faro, Andira, Fordlandia, Sampaio, e
dos Rios Abacaxis e Cupari, e de 6leo foram
reportadas nas proximidades de Autads Mirim,
Andird e Maués (Ferreira et al., 2015).

Sistemas Petroliferos da Bacia do Amazonas
A Bacia do Amazonas possui trés formagdes

consideradas geradoras: Pitanga, Barreirinha e
Curiri. Os folhelhos da Formacdo Pitanga
(Siluriano) variam em espessura de 20 a 40 m
nas bordas, a 120 m no depocentro da bacia. O
COT geralmente é inferior a 2,0% e S2 em
torno de 4,0 Kg HC/ton de rocha, constituido
por querogénio do tipo Il indicados por dados
de pirolise Rock-Eval. Dados de petrografia
organica mostram que 0 querogénio €
constituido por uma predominancia de liptinita
(alta predomindncia de tasmanites e baixa de
palinomorfos e acritarcos) e, subordinadamente
matéria organica amorfa (Gonzaga et al., 2000).

Os folhelhos negros da Formacao Barreirinha
(Neodevoniano) constituem o principal gerador
de hidrocarbonetos da bacia e representam um
evento transgressivo global em um ambiente
marinho raso a distal (Cunha et al., 1994). Esta
formacdo e subdivida em duas partes distintas, a
secdo basal chamada informalmente de
“Barreirinhas  Inferior” ou  “Barreirinha
Radioativa” apresentam altos valores de raios
gama e resistividade, e a secdo superior ou
“Barreirinha Superior” compostos por folhelhos
cinza escuro (Gonzaga et al., 2000).

Os folhelhos “Barreirinha Inferior” possuem
de 30 a 40 m de espessura média, chegando a
150-160 m no depocentro da bacia. Os teores de
COT variam entre 3 e 8%, e S2em torno de 5 a
23 Kg HC/ton de rocha, indice de hidrogénio
(IH) entre 100-450 mg HC/g COT (Tendrio,
2013). O querogénio é composto por matéria
organica amorfa (MOA) e lipitnita, esta Gltima
constituida por tasmanites, acritarcas, esporos,
polens e cuticulas. Através de dados de
petrografia organica, pirdlise Rock-Eval e
biomarcadores é interpretado como sendo do
tipo Il ou /111 (Mullins, 1988; Gonzaga et al.,
2000; Tenorio, 2013; Calderon et al., 2017;
Silvaetal., 2017).

Os folhelhos “Barreirinha Superior” possuem
em torno de 30 m de espessura média, chegando
a 150 m no depocentro. Os teores de COT
variam entre 1 e 2%, e S2 em torno de 4 Kg
HC/ton de rocha, com baixo IH de
aproximadamente 200 mg HC/g COT e indice
de oxigénio (10) de 300 mg CO,/g COT,
composicionalmente apresentando querogénio
interpretado como do tipo Il através da pirdlise
Rock-Eval ou oxidado (Gonzaga et al., 2000;
Calderon et al., 2017).

Os folhelnos da  Formacdo  Curiri
(Neodevoniano) possuem baixos teores de COT,
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IH e S2, variando entre 1 e 2%, variando entre
100 e 260 mg HC/g COT e até 3 Kg HC/ton
rocha, respectivamente. O querogénio é
interpretado como do tipo II/1Il ou oxidados
através dos dados de pirdlise Rock-Eval,
petrograficos e biomarcadores (Trigiis et al.,
2005; Garcia, 2014).

A evolucdo térmica nas rochas geradoras da
Bacia do Amazonas possui dois modelos de
maturacdo, um em decorréncia da historia
térmica por subsidéncia e outra pelo calor de
intrusdes igneas (Mullins, 1988; Gonzaga et al.,
2000). A integracdo dos parametros opticos e
geoquimicos mostra que a avaliagdo da
evolucdo térmica ao longo dos flancos norte e
sul e na plataforma ocidental da bacia, onde a
Barreirinha Inferior é rasa (1.500 m de
profundidade) a maturacéo € baixa (<0,65% Ro0)
(Garcia, 2014; Calderon et al., 2017). Na por¢éo
central, a maturidade da rocha geradora atinge
1,0% Ro a cerca de 4.000 m de profundidade.
Os gradientes extrapolados dos pogos sugerem
que a rocha geradora pode chegar a 1,3-1,4%
Ro no depocentro como resultado do efeito de
sobrecarga. Um maior grau de maturagdo (>
1,4% Ro) pode ser alcangado em decorréncia do
efeito de aquecimento causado pelos diques e
soleiras de diabasio (Gonzaga et al., 2000).

Nos sistemas petroliferos da Bacia do
Amazonas, as principais descobertas de
hidrocarbonetos ocorrem associadas a arenitos
das formacBes Nova Olinda, Monte Alegre e
Curiri. Ressalta-se ainda a ocorréncia de
indicios de 0leo e gas em arenitos de diversas
unidades estratigréficas, incluindo as formacoes
Itaituba, Faro, Oriximina, Ereré, Maecuru,
Manacapuru e Nhamunda (Figura 1).

Os arenitos e diamictitos da Formacao Curiri
foram depositadas em vales glaciais escavados
em resposta aos rebaixamentos do nivel do mar,
atingindo valores de porosidade entre 6 e 20 % e
de permeabilidade entre 1 e 400 mD. Os
reservatorios da Formagdo Monte Alegre,
depositados em ambiente desértico continental a
transicional do tipo sabkha, exibem sedimentos
fluviais e eolicos, com porosidade entre 20 e
25% e permeabilidades entre 150 e 380 mD. A
Formacdo Nova Olinda compreende ciclos de
sedimentacdo siliciclastica, carbondtica e
evaporitica, sendo os reservatorios formados por
arenitos de ambiente paralico, com porosidade
alcancando até 20% e permeabilidade entre 50 e
300 mD (ANP, 2015).

Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba tem cerca de 600.000
km? distribuindo-se pelos estados do Tocantins,
Para, Maranh&o, Piaui, Ceard e Bahia. O
registro vulcano-sedimentar do Ordoviciano ao
Terciario tem espessura média de 2.000 m
atingindo 3.500 m no depocentro da bacia (Goes
et al., 1990; Pereira et al., 2012). O arcabouco
estratigrafico é dividido em cinco sequéncias
deposicionais  (Figuras 1, 6): Siluriano,
Mesodevoniano-Eocarbonifero,
Neocarbonifero-Eotriassico, Jurassico, Cretaceo
e eventos magmaticos de 200 Ma e de 130 Ma.

A sequéncia siluriana é representada pelas
formacoes Ipu, Tiangué e Jaicos (Figuras 1, 6),
com deposicdo associada a ciclos de
transgressdo-regressdo  que representam a
primeira incursdo marinha na bacia. A
Formacdo Ipu é a unidade mais antiga com
arenitos  finos, grossos a conglomeraticos
atribuidos a sedimentacdo em  diversos
ambientes deposicionais como glacial, flavio-
glacial e deltaico. A Formacdo Tiangué relne
folhelhos, carbonatos, arenitos e siltitos gerados
em ambiente marinho raso. Os depositos
sobrepostos com camadas de arenitos médios a
grossos com eventuais pelitos sdo associados a
um sistema fluvial entrelacado e relacionados
com a Formag&o Jaicos.

A sequéncia do Mesodevoniano-Eocarbonifero
indica a transicdo de um ambiente marinho para
continental sendo representada pelas formacgoes
Itaim, Pimenteiras, Cabecas, Longd e Poti. A
Formacdo Itaim marca um novo ciclo de
transgressivo-regressivo, representado por
folhelhos e arenitos deltaicos a plataformais
afetados por correntes associadas a marés e
tempestades. A Formacdo Pimenteiras composta
principalmente por depositos de folhelhos
radioativos  ricos em  matéria  organica,
intercalados com camadas de siltitos e arenitos
registra a incursdo marinha mais importante da
bacia. A Formacdo Cabecas mostra uma transi¢éo
ambiental, sendo constituida por depositos de
arenitos, siltitos, folhelhos e diamictitos de
ambiente glacial ou periglacial. O ambiente de
deposicdo da Formacdo Longd é plataformal
dominado por tempestades, sugerindo uma
mudancga brusca nos parametros ambientais. A
Formacao Poti exibe caracteristicas importantes,
como eventuais niveis de carvao depositados em
ambiente de planicie de maré com influéncia de
tempestades (Lima & Leite, 1978).
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Figura 6 — Secédo geoldgica esquematica da Bacia do Parnaiba (ver Figura 1) mostrando as sequéncias deposicionais e
as distribuicBes das soleiras nas rochas sedimentares (modificado de Goes et al., 1990).

A sequéncia deposicional Neocarbonifera-
Eotridssica € representada pelas formacdes
Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sambaiba. Na
Formacdo Piaui predominam arenitos finos a
médios até conglomeraticos, folhelhos e
calcérios depositados em ambiente continental a
litoraneo em condicdes de aridez. Sobreposto,
calcarios intercalados com arenitos finos a
médios, folhelhos e anidrita de ambiente
plataformal raso a litoraneo com planicie de
sabka sob influéncia de  tempestade
caracterizando a Formacdo Pedra de Fogo. A
Formacdo Motuca tem arenitos, siltitos,
folhelhos, anidritas e raros calcarios de
ambiente continental desértico com eventuais
sistemas lacustres. Arenitos eolicos relacionados
a um ambiente desértico sdo registrados na
porcdo superior da sequéncia Neocarbonifera-
Eotriassica identificando a Formagdo Sambaiba.

A sequéncia juréssica tem a Formag&o Pastos
Bons com arenitos finos a médios, lentes de
calcério, siltitos, folhelhos depositados em
ambiente fluvio-lacustre.

Na sequéncia cretacea sdo identificadas as
formacdes Corda, Grajau, Codo e Itapecuru que
marcam um sistema de incursdo marinha rasa
contiguo ao continental. A Formacdo Corda tem
sedimentacdo arenosa tipica de ambiente
desértico gradando para os arenitos médios a
grossos com presenca de seixos e niveis
conglomeraticos associados ao ambiente fluvio-
deltaico e aluvial da Formagdo Grajau. Na

Formacdo Codd, folhelhos, calcarios, siltitos,
gipsita, anidrita e arenitos sdo as litologias mais
comuns, com raros niveis de silex e
estromatdlitos depositados em ambientes que
transitam desde o marinho raso, lacustre até
flavio-deltaico (Rosseti et al., 2001).

Sob o ponto de vista do efeito térmico
causado por intrusGes igneas nas rochas
geradoras da Bacia do Parnaiba, Rodrigues
(1995) relata a presenca de auréola de contato
com espessuras superiores a 170% em relacao a
soleira. Destaca-se que o intervalo final e inicial
do processo de geracdo de hidrocarbonetos
situando-se entre 80% e 140% da espessura do
corpo igneo intrusivo, respectivamente, contudo
ndo deixa claro quais as formacdes e locais
afetados termicamente pelas intrusdes.

De forma excepcional, na Formacgao
Pimenteiras € reconhecida uma auréola de
contato com espessura total equivalente a 240 %
em relacdo a soleira com base na maturagédo
térmica indicada pela refletancia de vitrinita.
Observa-se que a uma distancia de até 110 % da
soleira, a rocha geradora esta inserida dentro da
janela de gas e entre 110 % e 240 % encontra-se
na janela de 6leo (Miranda, 2014).

Os sistemas petroliferos atipicos na Bacia do
Parnaiba que se destacam sdo Tiangua-lpu (?),
Tiangué-Jaicos (?), Pimenteiras-Jaicos (?),
Pimenteiras-Cabecas (!), Pimenteiras-Poti (!),
Pimenteiras-Pimenteiras (?) e Longa-Poti (?).

Registros de producéo de hidrocarbonetos da
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Bacia do Panaiba mostram que o volume de
6leo e gas in place é de aproximadamente 15
bilhdes de m®. A producéo diéria é de 50 barris
de oleo e 6,13 milhdes de metros cubicos de gas
(ANP, 2018b).

Sistemas Petroliferos da Bacia do Parnaiba

Os principais geradores da bacia séo os
folhelhos das formacbes Tiangua, Pimenteiras e
Long4d. Os folhelhos da Formacdo Tiangua
(Siluriano) tem até 170 m de espessura com teores
de COT em torno de 1,0%, podendo atingir 1,2%
e indice de hidrogénio de até 397 mg HC/g COT
(Rodrigues, 1995; Goes et al., 1990; Costa Jr. &
Magalhaes, 2016). O querogénio é composto por
liptinita e matéria organica amorfa que estéo
oxidados sendo entdo inadequados para a geracao
de hidrocarbonetos (Rodrigues, 1995).

Os folhelhos da Formacdo Pimenteiras
(Devoniano) constituem a principal rocha
geradora da bacia, pois além da alta
radioatividade apresentam espessuras superiores
a 500 m (Gobes et al., 1990; Kingstone &
Matzko, 1995). O querogénio é constituido por
cerca de 60% de matéria organica amorfa e
secundariamente esporos, acritarcos,
prasinofitas, cuticulas, quitinozoarios, resinas e
fitoclastos, caracteristicos de querogénio do tipo
Il e 1l (Goes et al., 1990; Amaral et al., 2013).
Os valores de COT variam entre 0,4% e 4,8%
com potencial gerador inferior a 1,0 kg HC/t
rocha e baixo indice de hidrogénio, variando
entre 6 e 50 mg HC/g COT (Miranda, 2014).
Anélise do potencial gerador e de maturacdo
térmica realizados em amostras de folhelhos da
Formagdo Pimenteiras, em regides onde sé&o
encontrados campos de producédo de gas na bacia,
indica que os folhelhos  apresentam
aproximadamente 2% de COT e valores de
refletancia da vitrinita que atestam a influéncia das
soleiras de diabadsio em sua maturacdo térmica
(Cunha et al., 2007). Aproximadamente 27 % da
area total destes folhelhos geradores sdo afetados
pelo efeito térmico proveniente de soleiras da
Formacao Mosquito (Jurassico) com consequente
geracdo de petréleo (Kingstone & Matzko, 1995;
Cunha et al., 2012; Miranda, 2014).

Na Formacdo Longa (Mesodevoniano-
Eocarbonifero) séo identificados até 150 m de
folhelhos onde teores de COT entre 0,02 % e
0,61 % sdo considerados baixos. Embora ndo se
identifiqgue uma relagdo direta entre os baixos
teores de COT e o eventual efeito térmico
atribuido as soleiras, Cardona (2015) relaciona

este efeito com a presenca de cristais de albita
autigénica nos folhelhos seria um indicio da
circulagdo de fluidos a partir de intrusdes
igneas.

Os potenciais reservatorios da Bacia do
Parnaiba sdo os arenitos das formacdes Ipu,
Jaicds, Cabecas, Pimenteiras, Piaui e Poti. Os
arenitos da Formacdo Ipu possuem até 300 m de
espessura e apresentam relato de acumulagéo de
gas gerado na Formacdo Tiangua (Porto, 2013).
A porosidade media destes arenitos é estimada
em 7% (Batista, 2015), evidenciando um
reservatorio de péssima qualidade, contudo
caracterizando o sistema petrolifero Tiangué-
Ipu (?).

Os arenitos da Formacdo Jaicos tem
espessura maxima de 400 m (Caputo & Lima,
1984). Apesar das evidéncias sismicas
indicando intrusdes de soleiras igneas nos
folhelhos geradores da Formacdo Pimenteiras
(Porto, 2013), ainda ndo foram encontradas
acumulacGes comerciais ou ocorréncias de
hidrocarbonetos e assim o sistema petrolifero
Pimenteiras-Jaicds € considerado especulativo
.

Descobertas de gés pela empresa Oleo e Gas
Participagdes S.A. (OGX) identificaram o0s
sistemas petroliferos Pimenteiras-Poti (!) no
campo de Gavido Real (ANP, 2016a) e
Pimenteiras-Cabecas (!) no campo de Gavido
Azul (ANP, 2016c), ambos no Estado do
Maranhao.

Os arenitos reservatorio da Formacéo Poti
tem espessuras entre 40 e 140 m (Gdes, 1995) e
porosidade variando entre 6 e 21% (ANP,
2016a; 2016b; 2016c; 2016d; 2017).

Os reservatérios da Formacdo Cabecas sdo
arenitos com cerca de 400 m de espessura e 0
gds no campo de Gavido Azul (sistema
petrolifero  Pimenteiras-Cabegas  (!))  foi
efetivamente gerado na Formacdo Pimenteiras
pela maturacdo associada ao efeito térmico de
soleiras (Young & Borghi, 2003; Cunha et al.,
2012, ANP, 2016c).

A Formagdo Pimenteiras tem os folhelhos
que sdo os principais geradores da bacia, mas as
camadas de arenitos associadas com espessuras
entre 13 e 24 m constituem um reservatorio
potencial na bacia (Goes et al., 1990; Young &
Borghi, 2003). A porosidade e permeabilidade
médias destes arenitos variam de 20 a 23% e de
0,1 a 65 mD valores compativeis com uma
rocha reservatorio (Young & Borghi, 2003).
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Bacia do Parana

A Bacia do Parana tem cerca de 1.100.000
km? no Brasil e em partes do Paraguai,
Argentina e Uruguai. O preenchimento vulcano-
sedimentar com idades do Siluriano ao Cretaceo

atinge 7.000 m no depocentro da bacia e
subdividido nas sequéncias deposicionais: Rio
Ivai, Parana, Gondwana |, Gondwana II,
Gondwana 11l e Bauru (Milani, 1997; Milani et
al., 2007 a) (Figuras 1, 7).
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Figura 7 — Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Parand (ver Figura 1) com as sequéncias deposicionais e as
distribuicdes das soleiras nas rochas sedimentares (modificado de Milani & Zalan, 1998).

A sequéncia Rio Ivai (Meso-ordoviciano-
Eossiluriano) é constituida pelas formagdes Alto
Garcas, lapd e Vila Maria registrando a primeira
incursdo marinha da bacia. A Formacdo Vila
Maria representa a maxima inundacdo do
periodo (Milani et al., 1994, 2007 a,b) podendo
ter até 362 m de espessura (Milani et al., 1990).
A Formacédo Alto Gargas de ambiente fluvial a
marinho costeiro tem predominio de arenitos
com conglomerados na sua porgéo inferior e
siltitos e argilitos na porcéo superior (Assine et
al., 1994). Sobrepostos, o0s diamictitos da
Formacdo lapd indicam o estabelecimento de
um ambiente glacial.

A sequéncia Parana (Devoniano) é
constituida pelas formagdes Furnas e Ponta
Grossa e marca um segundo ciclo de incursdes
marinhas na bacia. A Formagdo Furnas registra
uma assinatura transgressiva sendo constituida
por arenitos de ambiente fluvio-deltaico-
marinho (Assine et al., 1994). A Formacéao Ponta
Grossa € o registro de uma segunda transgressao e
dividida em trés membros. O Membro Jaguariaiva
é o registro inicial do afogamento dos sistemas
transicionais da porcdo superior da Formacao
Furnas, sendo constituido por um folhelho preto,
laminado, carbonoso e potencial gerador de

hidrocarbonetos gasosos em toda a sua area de
ocorréncia na bacia (Milani et al., 2007a). O
Membro Tibagi, siltico-arenoso reflete um
contexto regressivo de progradacdo dos sistemas
deltaicos. Os pelitos do Membro S& Domingos
indicam uma nova inundacdo em ampla escala
(Milani et al., 2007a,b).

Na sequéncia Gondwana (Carbonifero-
Eotridssico) sdo descritas as formacgdes
Aquidauana, Lagoa Azul, Campo Mourdo,
Taciba, Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Alta,
Teresina, Rio do Rastro, Piramboia e Sanga do
Cabral (Figura 1) correspondentes a um ciclo
transgressivo-regressivo completo e indicando a
porcdo dominantemente paleozoica da Bacia
(Milani et al., 1994, 2007a,b). A Formacao
Aguidauana com diamictitos intercalados com
arenitos mostra um clima tendendo a glacial que
se mantem durante a deposicdo das formacdes
Lagoa Azul, Campo Mouréo e Taciba.

A Formagdo Lagoa Azul sdo arenitos,
diamictitos e folhelhos e na Formacdo Campo
Mourdo predominam arenitos e folhelhos
enquanto a Formacdo Taciba tem folhelhos com
intercalacdes de areia e diamictitos (Franca &
Potter, 1988a). Com o inicio do degelo h&a uma
quebra do carater transgressivo efetivamente
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implantado e imposicdo de um sistema
regressivo com depdsito das cunhas arenosas,
siltitos, folhelhos e os carvdes tipicos da
Formacdo Rio Bonito. A Formacdo Palermo
registra entdo o inicio das incursGes marinhas
marcadas por siltitos e siltitos arenosos (Milani
et al., 1994, 2007a, b). A Formacao Irati mostra
a sedimentacdo de folhelhos, folhelhos
carbonosos, siltito, margas, carbonatos e
anidrita em mar restrito com variacGes de
salinidade (Mello et al., 1993). A Formagéo Irati
¢ gradativamente *“afogada” pela Formacéo
Serra Alta com folhelhos representando novo
ciclo regressivo e posterior continentalizacdo
marcada pelos argilitos, siltitos e calcarios da
Formacdo Teresina eventualmente depositados
sob acdo de ondas. A Formacdo Rio do Rastro é
constituida por arenitos, siltitos e folhelhos
indicativos do avanco de sistemas deltaicos sob
uma crescente aridez. As formacgdes Piramboia e
Sanga do Cabral sdo arenitos variando de finos
a meédios raramente conglomeraticos de
sistemas fluvio-eolicos associados a lagos rasos
e localizados (Milani et al., 1994, 2007a,b).

A sequéncia Gondwana Il (Mesotriassico-
Neotriassico) € representada pela Formacao
Santa Maria, com pelitos de origem lacustre e
arenitos associados a um ambiente fluvial
registrada somente na porcdo sul da bacia
(Milani, 1997; Milani et al., 2007a).

A sequéncia Gondwana Il (Neojurassico-
Eocretaceo) € composta pelas formacgoes
Botucatu e Serra Geral. A Formagdo Botucatu
sdo o0s arenitos depositados em ambiente
desértico e recobertos por até 2.000 m de
derrames de composicdo béasica a acida da
Formagéo Serra Geral, possuindo idade em
torno de 130 Ma (Renne et al., 1992; Turner et
al., 1994). Nesta formagdo, além dos derrames
sdo descritas intrusdes em forma de soleiras e
diques, disseminadas por toda a bacia e
associadas aos diferentes intervalos
estratigraficos. As soleiras e diques com
espessuras variando de alguns centimetros a
centenas de metros, quando inseridas nas rochas
geradoras da bacia, constituem fonte de calor
suficiente para maturar o querogénio.

A sequéncia Bauru (Neocretaceo) € a
unidade superior cujos depositos siliciclasticos e
paleoalteracbes correspondem a depdsitos em
ambiente arido a desértico.

Os folhelhos das formacbes Vila Maria,
Ponta Grossa e Irati sdo as potenciais rochas

geradoras da Bacia do Parand. Especialmente
nas formagdes Ponta Grossa e Irati, a maturacao
decorrente do efeito térmico causado pela
dispersdo de calor das intrusdes igneas parece
contribuir significativamente para geracdo de
6leo, condensado e gas (Milani et al., 1990,
Araujo et al., 2000, Milani et al., 2007b).

Na Bacia do Parana os sistemas petroliferos
atipicos que se destacam sdo Vila Maria-Alto
Garcas/lapo (?), Vila Maria-Furnas (?), Ponta
Grossa-Itararé (1), Irati-Piramboia (!) e Irati-Rio
Bonito (1).

Anaélises de indice de alteracdo térmica (IAT)
de amostras de folhelhos da Formacédo Irati
obtidas em pocos perfurados nos estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina, mostram
auréolas de contato equivalentes a trés vezes a
espessura da intrusdo (Quadros, 1976).
Contudo, outras evidéncias geoquimicas
indicam que a influéncia térmica nas formacoes
Ponta Grossa e lIrati é diretamente proporcional
a espessura do corpo igneo intrusivo (Cerqueira
& Santos Neto, 1986; Santos Neto & Cerqueira,
1990; Santos Neto, 1993; Araujo et al., 2000).
Porém, estudos com base na analise do indice de
coloracdo de esporos, dos biomarcadores, das
andlises por difracdo de raios X, das analises
petrogréficas e de quimica mineral tem indicado
que as intrusdes igneas afetam a rocha
encaixante em aproximadamente metade da sua
espessura (Souza et al., 2008; Anjos, 2008;
Anjos & Guimardes, 2008). Observa-se que
nestas formacg0Oes os resultados sdo conflitantes
quanto a dimensdo da aureola de contato e ha
necessidade de estudos mais detalhados.

A Bacia do Parand nao registra producéo
comercial de hidrocarbonetos, embora existam
ocorréncias de condensado e ga&s em
reservatorios associados ao Grupo lItararé (que
corresponde as formacdes Lagoa Azul, Campo
Mourdo e Taciba), constituindo o campo de
Barra Bonita no interior do Parana (Lucchesi,
1998). Os volumes in situ deste campo
apresentam reservas estimadas em 2,7 milhdes
de metros cubicos de condensado e 1,33 bilhdo
de metros cubicos de gas (ANP, 2014),
considerados subcomerciais.

Sistemas Petroliferos da Bacia do Parana

Os folhelhos das formagbes Vila Maria,
Ponta Grossa e lIrati sdo considerados como
geradoras da Bacia do Parand. A matéria
organica da Formacdo Vila Maria embora nédo
reconhecida como potencial geradora é
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composta por esporos, acritarcas, prasinofitos,
quitinozoarios e material amorfo. J& a Formagéo
Vargas Pefla que € a sequéncia correlata na
porcdo paraguaia da bacia, os teores de carbono
organico estdo entre 1,7 e 2,0% e IH variando
entre 80 e 400 mg HC/g COT (Milani et al.,
1990; Pereira et al., 2003) o que classifica o
querogénio como do tipo Il ou II/111. Os valores
de Tmax sdo superiores a 440°C evidenciando
assim que o querogénio encontra-se imaturo ou
no limite imaturo/maturo (Pereira et al., 2003).
Indicios de Oleo e gas foram observados em
pocos na porcdo paraguaia da bacia (Milani et
al., 1990) e fraturas em amostras de afloramento
(Pereira et al.,, 2003) associados ao efeito
térmico das intrusbes igneas na porcao
paraguaia da Bacia do Parana.

A Formacdo Ponta Grossa (frasniana) tem
aproximadamente 600 m de folhelhos e arenitos.
Os teores de COT entre 1,5 e 3% (Milani et al.,
1998, Milani & Zalan, 1999), com pico de 3% e
potencial gerador de até 6,0 kg HC/t rocha
mostram este intervalo como o potencial gerador
(Santos Neto & Cerqueira, 1990). A mateéria
organica € constituida basicamente de matéria
organica amorfa e lenhosa, com valores de indice
de hidrogénio em torno de 300 mg HC/g COT e
indice de oxigénio de até 100 mg CO,/g COT,
classificando o querogénio como sendo do tipo 1l
ou I/l (Santos Neto & Cerqueira, 1995; Milani
& Zalan, 1999). Sédo valores que sugerem que a
matéria organica foi depositada em ambiente sob
condi¢bes Oxicas que sdo corroboradas pelas
bioturbacdes, dos fosseis de invertebrados e do
potencial principalmente para geracdo de gas
(Santos Neto & Cerqueira, 1990).

Considera-se que os folhelhos da Formacéo
Ponta Grossa (ainda no Permiano) teriam sido
soterrados até aproximadamente 2.000 m de
profundidade, atingido temperatura minima para
geracdo de Oleo. Posteriormente as intrusdes
igneas contribuem para o aumento significativo
da maturagdo, culminando com a geracdo de
condensado e gas (Cerqueira & Santos Neto,
1986; Santos Neto & Cerqueira, 1990). Este fato
leva Milani et al. (1998) a mostrar que 0s
folhelhos desta formacdo estdo no estagio senil
em toda a bacia em decorréncia do efeito
térmico das intrusivas igneas.

A Formacdo Irati tem espessura maxima de
150 m onde folhelhos e folhelhos betuminosos
estdo intercalados com carbonatos dolomiticos e
siltitos (Araujo, 2001). Na porcdo basal desta

formacdo, é reconhecido o Membro Taquaral e,
na porcao superior, o Membro Assisténcia
(Barbosa & Gomes, 1958). Os teores COT
podem variar entre 0,5 e 13%, com pico de 30%.
O potencial gerador € de 90 kg HC/t rocha
(Espitalié et al., 1983; Milani & Zalan, 1999;
Aradjo, 2001), chegando a 273 kg HC/t rocha
(Santo Neto & Cerqueira, 1990) indicando o
Membro Assisténcia como o intervalo da
Formacao Irati com maior potencial gerador da
bacia. A composicdo organica € basicamente
matéria organica amorfa e palinomorfos, com
valores de indice de hidrogénio muito elevados,
entre 500 e 600 mg HC/g COT, podendo chegar a
1.550 mg HC/g COT pontualmente (Santos Neto,
1993), classificando o querogénio como sendo do
tipo | (Silva & Cornford, 1985; Milani & Zalan,
1999). A preservacdo da matéria organica mostra
que o ambiente deposicional tinha condicOes
redutoras (Santos Neto, 1993; Araujo, 2001), o
gue permite que 0 Membro Assisténcia seja consi-
derado como um excelente gerador de 0leo.

Dois processos sdo 0s responsaveis pela
geracdo de petréleo nas formacdes Ponta Grossa
e Irati: (a) por soterramento no depocentro da
bacia, sem influéncia direta de intrusivas igneas
e (b) por agdo direta de intrusGes igneas (Milani
et al., 1990; Zalan et al., 1990), contudo ha
autores que sugerem que a Formacdo Irati esta
imatura em toda a Bacia do Parana (Araujo et
al., 2000), segundo Milani et al., 2007b).

Os arenitos reservatorios da Bacia do Parana
com 6leo e gas acumulados sdo da sequéncia
deposicional Gondwana | no Grupo ltarare
(formagdes Lagoa Azul, Campo Mourdo e
Taciba) e nas formacdes Rio Bonito e
Piramboia. No entanto, admitindo-se que o0s
folhelhos da Formacao Vila Maria (Sequéncia Rio
Ivai) tenham potencial gerador e maturacdo
térmica para geracao (Milani et al., 1990; Pereira
et al., 2003) seria admissivel acumulacBes de
hidrocarbonetos nos arenitos das formacoes Alto
Gargas, lapé e também Furnas (Figura 1),
caracterizando entdo os sistemas petroliferos
atipicos Vila Maria-Alto Garcas/lapo (?) e Vila
Maria-Furnas (?) (Figura 8).

A Formagdo Alto Gargas tem espessura
méaxima de 300 m (Milani et al., 2007a) e os
arenitos da Formacdo lapd, média de 20 m
podendo chegar até 73 m (Assine et al., 1998),
ambas com potencial para reservatorio, embora
ndo apresentam estudos relacionados a
porosidade e permeabilidade.
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— — Pitanga-Monte Alegre (.)
Barreirinha-Curiri (1)
=« Curiri-Curiri {.)

— — Jandiatuba-Jurua (1)
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....... Ueré-Uerg (.)

LEGENDA

@ Rocha Geradora

Rocha Reservatario
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e - P

pococtecr) o o e |RIO VA
TIANGUA ™/ CcABECAs | . o

JAICOS ; o
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ALTO GRACAS

— — |rati-Piramboia (1)
Tiangua-Jaicas (?) = |rati-Rio Bonito (1)
== Pimenteiras-Cabecas (!) == Ponta Grossa-ltararé (!)
- Pimenteiras-Poti () e Vila Maria-Furnas(.)
—-=— Pimenteiras-Pimenteiras (.) —= Vila Maria-Alto Gargas/lapo (.)
—-.= Longa-Paoti (.)

= = Tiangua-lpu (!)

Figura 8 — Sistemas petroliferos atipicos das principais bacias paleozoicas brasileiras (Solimdes, Amazonas, Parnaiba e

Paranad — modificado de Milani et al., 2007a).

Os arenitos da Formacao Furnas com 230 a
260 m de espessura apresentam valores de
porosidades entre 2 e 154% (Lobato &

Borghi, 2004). Os pacotes de arenitos
depositados em ambiente glacial do Grupo
Itararé (formacgdes Lagoa Azul, Campo

Mourdo e Taciba) e considerados reserva-
torios da bacia sdo constituidos pelas
formacgdes Aquidauana, Lagoa Azul, Campo
Mouréo e Taciba.

Os arenitos, siltitos e lamitos seixosos da
Formacdo Lagoa Azul tem espessuras médias
entre 200 e 400 m com maxima atingindo 560 m
(Franga & Potter, 1988a).

A Formacdo Campo Mouréo trata-se de uma
unidade predominantemente arenosa com
espessas camadas variando entre 400 e 500 m.
Esta formagdo  apresenta  acumulagdes
subcomerciais de condensado e gas gerados na
Formagdo Ponta Grossa e armazenados em
arenitos capeados por corpos de diabéasio e
camadas de folhelho (Franca & Potter, 1988a;
Luchessi, 1998). A Formacdo Taciba é
composta por lamito seixoso, arenito, folhelho
e algum siltito com espessura média variando
entre 200 e 300 m chegando até a maxima
observada que é de 420 m (Franca & Potter,
1988a). Estes reservatorios arenosos tem
porosidade média aproximada de 10% mas
podem atingir até 30% e permeabilidade média
de 0,55 mD (méxima de 2,85 mD).

Localmente, apresentam declinio dos valores

de porosidade e permeabilidade relacionados a
presenca de argila, da selecdo dos gréos e de
cimento carbonatico (Franca & Potter, 1988b;
Vidal, 2002; Franca, 2017). Resultados da
determinacdo de razbes isotdpicas de carbono
no metano dos gases deste reservatdrio mostram
que a geracdo ocorreu na Formacdo Ponta
Grossa, sendo os niveis de maturacdo térmica
elevados observados, indicios de aquecimento
relacionado a presenca de intrusdes igneas
(Santos Neto et al., 2001), caracterizando o
sistema petrolifero Ponta Grossa-Itararé (!).

Os Oleos encontrados nos reservatorios da
Formagéo Rio Bonito provem da Formagéo Irati
com elevada evolucdo térmica, com fortes
indicios que foram gerados através do efeito
térmico imposto pelas soleiras igneas (Thomaz-
Filho, 1982; Cerqueira & Santos Neto, 1986;
Santos Neto & Cerqueira, 1990; Milani et al.,
1998; Aradujo et al., 2000; Araujo, 2001; Loutfi
et al., 2010), sendo entdo o sistema petrolifero
Irati-Rio Bonito (!).

Os oleos acumulados nos reservatorios da
Formacdo Piramboia s&o imaturos, pesados
(cerca de 5° API), com alta viscosidade, elevado
teor de enxofre e suas assinaturas isotopicas e
geoquimicas (razbes de biomarcadores) sé&o
associados a influéncia térmica na Formacéo Irati
(Thomaz-Filho, 1982; Cerqueira & Santos Neto,
1986; Santos Neto & Cerqueira, 1990; Aradjo et
al., 2000; Araujo, 2001). Estes 6leos pesados tém
sua origem relacionada a degradagdo por
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bactérias e/ou oxigénio (biodegradagdo e/ou
oxidacdo) em reservatorio (Milani & Catto,
1998; Cabral, 2006; Garcia et al., 2011; Costa et
al., 2013), caracterizando a existéncia do sistema
petrolifero Irati-Piramboia (!).

A figura 8 e a tabela 2 sumarizam os sistemas
petroliferos atipicos das principais bacias paleo-
zoicas brasileiras, mostrando que o magmatismo
intrusivo tem papel fundamental nestas bacias
para geragdo e acumulagéo de petroleo.

Tabela 2 — Resumo dos sistemas petroliferos atipicos das principais bacias paleozoicas brasileiras.

BACIA SISTEMA PETROLIFERO GERADORA | RESERVATORIO Aggﬁ?_%‘_g = SSEQ&E\?’?&@

Jandiatuba-Jurua (1) Jandiatuba Jurua Conhecida

SOLIMOES Jandiatuba- Ueré (.) Jandiatuba Ueré Conhecida 200
Ueré-Ueré (.) Ueré Ueré Desconhecida
Pitanga-Monte Alegre (.) Pitanga Monte Alegre Desconhecida

AMAZONAS | Barreirinha-Curiri (1) Barreirinha Curiri Desconhecida 200
Curiri-Curiri (.) Curiri Curiri Desconhecida
Tiangua-Ipu (1) Tiangua Ipu Desconhecida
Tiangua-Jaicos (?) Tiangua Jaicos Desconhecida

- Pimenteiras-Cabegas (1) Pimenteiras Cabecas Conhecida

PARNAIBA - - - - - - - 200 e 130
Pimenteiras-Poti (.) Pimenteiras Poti Conhecida
Pimenteiras-Pimenteiras (.) Pimenteiras Pimenteiras Conhecida
Longa-Poti () Longa Poti Desconhecida
Vila Maria-Alto Gargas/lap6 (.) | Vila Maria Alto Gargas/lapd | Desconhecida
Vila Maria/Furnas (.) Vila Maria | Furnas Desconhecida

PARANA Ponta Grossa-ltararé (1) Ponta Itararé Conhecida 130

Grossa
Irati-Piramboia (1) Irati Piramboia Conhecida
Irati-Rio Bonito(!) Irati Rio Bonito Conhecida
CONSIDERACOES FINAIS
IntrusGes igneas associadas a eventos simulacdo numérica podem configurar uma

magmaticos nas bacias sedimentares paleozoicas
s80 essenciais para geracao de petréleo atipica,
principalmente em locais da bacia onde as rochas
geradoras ndo  alcangaram  soterramento
suficiente ou encontram-se em estagios iniciais
de evolucdo térmica por soterramento.

A avaliacdo da evolucdo téermica de rochas
geradoras afetadas termicamente pelo calor
emanado por soleiras em bacias paleozoicas
brasileira é prejudicada pela escassez de dados
basicos de maturacdo, como por exemplo,
refletdncia de vitrinita, indice de coloracdo de
esporos e biomarcadores

Estudos detalhados de geoquimica organica e
inorganica que identifiquem o efeito térmico de
intrusdes igneas em rochas geradoras de
hidrocarbonetos ainda sdo poucos e devem ser
realizados  rotineiramente, auxiliando na
identificacdo da auréola de contato com objetivo
de contribuir na quantificagdo de rochas
geradoras inseridas nas janelas de geracdo de
6leo e gas.

A identificacdo dos sistemas petroliferos nas
bacias paleozoicas brasileiras ainda é discutivel,
mas observa-se que as novas técnicas de

nova e importante ferramenta de analise.A
simulacdo  numérica pode auxiliar na
determinacdo da auréola de contato em locais
onde os dados geoldgicos sdo inexistentes ou
escassos tendo potencial para ser utilizada
rotineiramente ndo s6 em pesquisas académicas,
mas também em empresas de exploracdo de
hidrocarbonetos para mensurar o efeito térmico
da dispersdo de calor das soleiras nas rochas
encaixantes.

Os principais sistemas petroliferos atipicos
existentes ou com possibilidade de ocorréncia
nas bacias paleozoicas brasileiras séo:

(1) Bacia do Parana: Vila Maria-Alto
Garcas/lapo (?), Vila Maria-Furnas (?), Ponta
Grossa-Itararé (1), Irati-Piramboia (!) e Irati-Rio
Bonito (1);

(2) Bacia do Parnaiba: Tiangua-lpu (?),
Tiangué-Jaicos (?), Pimenteiras-Cabecas (!),
Pimenteiras-Poti ('), Pimenteiras-Pimenteiras
(?) e Longéa-Poti (?);

(3) Bacia do Amazonas: Pitanga-Monte Alegre
(), Barreirinha-Curiri (1) e Curiri-Curiri (.);

(4) Bacia do Solimdes: Jandiatuba-Jurua (1),
Jandiatuba-Ueré () e  Ueré-Ueré (?).
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