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Abstract  SPATIAL DISTRIBUTION AND GEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF TAR SANDSTONES OF THE ESTERN
PARANA BASIN BORDER IN THE STATE OF SAO PAULO  This paper focuses on the spatial distribution of the main tar sand
occurrences in the Eastern Border of the Parand Basin, Sdo Paulo State. The spatial analysis of these occurrences was performed
according to geological features present in the area. Field data, geocronological data, airborne magnetometrics and remote sensing data
have provided information for structural maps, lineament maps and magnetometric maps. Based on the regional and field data it was
described the main elements and processes related to the genesis of the tar sand occurrences in the area. It was concluded that the best
genetic model relates oil generation to the intrusion of sills of the Serra Geral Formation in the black shales of the Irati Formation;
migration through faults and dike walls and accumulation in the sandstones of Pirambéia Formation. trapped by argillaceous layers
of the interdune and fluvial facies of Pirambdia Formation and by basic dikes.

Keywaords: Tar sand, Parand Basin, Airborne Geophysics, Remote Sensing, GIS.

Resumo  Este trabalho apresenta a distribuigiio espacial das principais ocorréncias de arenitos asfalticos na Borda Leste da Bacia do
Parand em Sao Paulo. Analisa-se a distribuiciio espacial destas ocorrénceias segundo os elementos geoldgicos presentes na drea. Foram
utilizados dados de campo, dados geocronoldgicos, acromagnetométricos e imagens de sensoriamento remoto. Com estes dados foram
gerados mapas de contorno estrutural de camadas, mapas de lineamentos e mapas magnetométricos. Baseado na andlise dos dados
regionais e dados de campo foram descritos os principais elementos e processos relacionados 4 ocorréncia de arenitos asfélticos na
drea. Conclui-se que o melhor modelo genético relaciona a geragio do dleo  intrusiio de soleiras da Formagio Serra Geral nos folhelhos
negros da Formagao Irati: migragio ao longo de falhas e das paredes de diques e acumulagiio nos arenitos da Formagio Pirambdia
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aprisionada verticalmente por camadas argilosas da ficies de interduna e fluvial da Formagio Pirambdéia ¢ por diques bdsicos.

Palavras-chave: Arenito asfiltico, Bacia do Parand, Aerogeofisica, Sensoriamento Remoto, SIG.

INTRODUCAQO A borda leste da Bacia do Parand no estado de
Sao Paulo apresenta mais de uma dezena de afloramentos de
arenitos asfélticos ou betuminosos. Estas ocorréncias siio com-
postas por arenitos da Formagao Pirambéia, principalmente de
granulometria média ¢ de boa permeabilidade e porosidade, os
quais foram preenchidos secundariamente por material betumino-
so. Apenas uma das ocorréncias situa-se em arenitos da Forma-
¢ao Tatul. Estes afloramentos ndo contém 6leo no estado liquido.

As ocorréncias de arenitos asfélticos no Estado de Sao Paulo
foram alvo de intenso estudo até 1950. Apods a primeira guerra
mundial houve a percepedo no pafs da necessidade de se procurar
reservas de hidrocarbonetos. Nesta época foram instaladas duas
mineragoes de arenito asféltico para destilagdo de petréleo. Na
segunda metade do século, a Petrobris pesquisou a regiio visan-
do acumulagoes de dleo e gds em trapas estruturais. A Paulipetro
pesquisou a Bacia do Parand no fim da década de 70, inicio dos
anos 30,

Este trabalho apresenta a distribuigiio espacial das ocorrénci-
as de arenitos asfilticos no estado de Sdo Paulo e discute os
aspectos deseritivos destas ocorréncias, O objetivo principal do
estudo for a proposicao de modelos genélicos, com base na rela-
¢do cspacial das ocorréncias ¢ interpretagdes de dados
aeromagnetométricos, de sensoriamento remoto e dados de cam-
po, além de datagoes geocronoldgicas. A génese das ocorréncias
de arenito asliltico estd relacionada aos sistema petrolifero Irati-

Pirambdia (Aratjo er al. 2000), no qual o efeito termal das intrusoes
Serra Geral nos folhelhos negros Irati (Simoneit et al. 1978a,
Simoneiter al., 1978b, Aratjo et al., 2000) teve papel importante na
formagio das ocorréncias.

TRABALHOS ANTERIORES A presenca de arenitos asfélticos
na borda leste da Bacia do Parand ¢é conhecida desde o século 19,
O primeiro estudo foi apresentado pelo belga Auguste Collon em
1897 numa drea no Morro do Bofete (Rodovia Castelo Branco, km
173,5 sentido capital-interior). Collon (1897) atribui o betume do
arenito a proveniéncia de um reservatorio de petréleo fraturado
situado em profundidade. Segundo Oliveira (1920), estas ocorrén-
cias acham-se sempre nas proximidades de diques de rochas
eruptivas. Para Washburne (1930), o arenito Botucatu, que inclui
as formagoes Botucatu e Pirambéia, estd situado na melhor posi-
¢ao para acumular o éleo originado do folhelho Irati. O autor faz
referéncia a uma camada de arenito formando pareddes ao sul do
Rio Tieté na Fazenda Saltinho, proximo a Porto Martins. Oliveira
(1940) também cita diversos afloramentos de arenitos asfilticos
em Sio Paulo e os interpreta como um “lengol” de petréleo, dos
quais a erosao carregou os sedimentos sobrepostos. O relatério
do Conselho Nacional do Petréleo (CNP 1944) observa a disposi-
¢io de arenitos betuminosos entre Guarei e as margens do rio
Tieté, alinhados na dire¢ao sul-norte. Para os autores do relatério
este “alinhamento™ faz supor que os depdsitos sio “jazidas [0s-
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seis” de dleo expostas pela erosio, Segundo Andrade & Soares
(1971), o dleo das ocorréncias foi gerado na Formagao Irati.
Franzinelli (1972) observa que os arenitos asfélticos tém ocorrén-
cia em flancos de altos estruturais e a migragdo ocorreu por
capilaridade e/ou devido i pressdo gerada pelas intrusivas basi-
cas; além disso, falhas e fraturas teriam facilitado a migragio do
6leo. Thomaz Filho (1982) analisa os dados de 26 sondagens,
testemunhadas e perfiladas realizadas pela Petrobrds na ocorrén-
cia Betumita (Fig. 1). Segundo o autor, as impregnagoes €m teores
que variam desde indicios até cerca de 17% de éleo em peso, com
média de 5,5%. A drea de ocorréncia do 6leo atinge aproximada-
mente 0.4 km® ¢ a espessura de arenito impregnado chega a mais
de 80 m. Fiilfaro er al.(1997) apresentam um resumo descritivo dos
condicionantes geoldgicos das ocorréncias de arenitos asfélticos.

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO  Na drea de estudo (Fig.
1 A) afloram as rochas do Subgrupo Irati ¢ da Formagao Teresina,
Permiano e Grupo Sio Bento, Tridssico-Jurdssico, constituido pe-
las Formagoes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral. Na base da se-
gliéncia aflorante, estdo as rochas do Subgrupo Irati compostas
por seqiiéncias de folhelhos e calcdrios. Em seguida encontram-
se os litotipos da Formagao Teresina, compostos basicamente por
siltitos arroxeados intensamente fraturados. No topo da Forma-
¢do Teresinaencontra-se a Camada Porangaba, proposta por Matos
(1995), composta por brechas ora de matriz pelitica, ora de matriz
arenosa com intraclastos.

Em contato ora abruplo, ora transicional com a camada
Porangaba encontram-se os arenitos da Formagao Pirambdia, cons-
tituidos por arenitos médios e finos em seqiiéncias de
estratificagoes cruzadas de grande porte (imétricas). Por vezes ve-
rificam-se estratificagdes plano-paralelas nos arenitos da Forma-
¢ido Pirambdia proximos ao contato com a Camada Porangaba.
Também foram observados litotipos compostos por siltitos e
argilitos lenticulares intercalados nas seqiiéncias de estratificagtes
cruzadas, relacionados a depdsitos de interdunas. A formagio
atinge espessuras de até 130 m em pogos na regido de Anhembi.
Briguetti (1994) identificou quatro grupos de ficies na Formagio
Pirambaia na Bacia do Parand: dunas, interdunas, lengdis de areia
e fluviais. Caetano-Chang (1997), baseada em dados de perfis de
pogos na regido de Anhembi, interpreta que ha diminuigio da
presenca de dgua influenciando a sedimentagiio.

A Formagiio Botucatu contém arenitos médios avermelhados
com grios foscos bem arredondados. Esta litologia, na darea de
estudo, tem um aspecto mondtono com estratificagdes cruzadas
de grande porte tangenciais na base. Afloram rochas bdsicas da
Formagao Serra Geral na forma de derrames tabulares sobrepostos
4 Formagiio Botucatu e também na forma de soleiras na Formagio
Pirambédia e no contato entre as formagdes Teresina e Pirambéia,
além de numerosos diques dispersos por toda a regido.

Fulfaro er al. (1982) interpretam, durante a transi¢io permo-
tridssica, uma mudanga do nivel de base regional. Neste periodo,
um mar raso (Formagdo Teresina) ¢ ocupado por dunas litordneas
(Formagdo Pirambdia) e posteriormente por dunas de um deserto
continental (Formagio Botucatu). Para aqueles autores, esta mu-
danga ocorreu em principio devido ao levantamento dos Andes
Meridionais ¢ & movimentagao tectdnica positiva do assoalho da
Bacia do Parand.

Em toda a Bacia do Parand, segundo Zalan (1991), dois estilos
estruturais principais estido presentes: deformagdes associadas a
intrusdes igneas e deformagdes associadas a reativagdes com
elementos tectonicos lineares de dire¢iio NE ¢ NW. Do mesmo

188

modo, na drea de estudo é notavel a presenca de estruturas linea-
res de direcoes NW e NE (Fig. IB e Fig. 4A). Estas estruturas
consistem de falhas, diques de rochas basicas, alinhamentos
acromagnéticos e de relevo. Considera-se que o padrdo NW esle-
ja ligado ao Arco de Ponta Grossa, principalmente as realivagoes
ao longo do alinhamento Guapiara, ou seja, ao tectonismo deriva-
do da Ativagio Juro-Creticea (Reativagdo Wealdeniana de
Almeida 1967; Ativagio Mesozdica de Almeida 1972; Evento Sul-
Atlantico de Schobbenhaus er al. 1984; Reativagio Pos-Paleozdica
de Almeida & Cameiro 1989). O padrao NE também sofreu influén-
cia dos fendmenos citados anteriormente, mas considera-se sua
origem principal nas zonas de fraqueza do embasamento.

As principais estruturas da drea de afloramento das ocorrénci-
as sio os altos estruturais de Anhembi ¢ Carlota Prenz, além do
sistema de falhas Torre de Pedra e Morro do Bofete. Estas estrutu-
ras caracterizam-se pelo afloramento de rochas da Formagiio
Teresina (Permiano) contornadas por rochas da Formacio
Pirambdia (Tridssico). Mais de 90 % das ocorréncias estudadas
estiio espacialmente proximas destas estruturas.

Riccomini (1995) descreve diques clasticos presentes em sedi-
mentos da Formagio Teresina como evidéncias diretas do
tectonismo sin-sedimentar no Permiano Superior da Bacia do
Parand.

Junto & represa de Barra Bonita, s margens do rio Tieté, cerca-
nias da cidade de Anhembi, aflora o alto estrutural Anhembi (Fig,
1A). As cotas variam de 450 a 600 m e os contatos entre a Forma-
¢éo Pirambdia e Teresina variam de 460 até 545 m, de acordo com
levantamentos de campo. A estrutura de Anhembi caracteriza-se
por um eixo maior de direciio NSOW e falhas de diregio N, NW ¢
NE. A regido noroeste da cidade de Anhembi € caracterizada por
uma expressiva anomalia de drenagem na forma de semi-circunfe-
réncia formada pelo rio Alambari e por um brago da represa de
Barra Bonita, nesta anomalia de drenagem também sdo observa-
das drenagens radiais como o ribeirdo Agua do Monjolo e corrego
Barreirinho (Fig. 2).

Oalto estrutural de Carlota Prenz (Still 1952, apud Soares 1971)
aflora na por¢iio sul da drea de estudo, 1o norte da cidade de
Angatuba (Fig. | A). Este alto ocorre dentro de uma estrutura ane-
lar, aqui denominada estrutura do Jacu, caracterizada pela anoma-
liade drenagem formada pelos rios Santo Indcio e Capivari (Fig. 3).
O alto de Carlota Prenz estd junto as drenagens radiais concéntri-
cas, na por¢io sul da estrutura do Jacu, formadas pelo ribeirio
Antonio José e ribeirdo da Restinga. Os siltitos Teresina afloram
em dois corpos quilométricos de forma eliptica cujo eixo maior tem
direcio aproximada N-S.

O sistema de falhas Torre de Pedra tem diregdes que variam de
N30E a N40W, e localiza-se no limite leste da estrutura anelar (Fig,
3). Segundo Soares (1973) e Franzinelli (1972), uma falha normal
deste sistema aflora na Rodovia Castelo Branco, km 173,5, proxi-
mo a ocorréncia de arenito asfiltico do Morro do Bofete. O siste-
ma Guarefl tem dire¢go N40E e localiza-se na por¢io SE da estrutura
anelare o sistema Morro do Bofete de diregao NSOW estd no limite
N-NE da estrutura.

Aeromagnetometria, Sensoriamento Remoto, Contorno Estru-
tural  Os dados magnetométricos utilizados fazem parte do
projeto Botucatu com direciio de voo N-S e espagamento de 2 km.
As linhas de voo foram interpoladas utilizando um interpolador de
minima curvatura gerando uma imagem de campo Lotal. Desta ima-
gem base, com filtro co-seno direcional para eliminar fei¢oes NS
decorrentes de problemas de nivelamento, foram obtidas imagens
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Figura 2 — Modelo numérico de terreno da drea do Alto Estrutural de Anhembi onde se observa a anomalia de drenagem em
Jforma de sem-circunferéncia do Rio Alambari, iluminagéo do norte, 30°, os quadrados indicam as ocorréncias da drea.
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Fieura 3 — Modelo numérico de terreno da drea da Estrutura do Jacu onde se observa a anomalia de drenagem anelar,
iluminagéo do norte, 30°.0s quadrados indicam as ocorréncias da drea.

190 Revisla Brasileira de Geociéncias, Volume 34, 2004




Carlos César de Araujo et al.

de redugao ao polo, sinal analitico (Fig. 4B) e fase do sinal analiti-
co, I" derivada vertical e controle automatico de ganho. Para a
interpretagio, foram utilizadas principalmente as imagens de sinal
analitico e campo total. Também foi considerada, de modo auxiliar,
aimagemde 1" derivada vertical. A imagem de controle automdtico
de ganho foi utilizada eventualmente para confirmagio da inter-
pretaciio de lineamentos pouco aparentes.

A interpretagao considerou dois aspectos: lineamentos mag-
néticos e texturas das por¢oes de altos magnéticos (Fig. 4A). Os
lincamentos magnéticos foram interpretados como diques de ro-
chas basicas e falhas, Os altos magnéticos foram considerados
indicadores da presenca de rochas bisicas, sejam derrames ou
mtrusoes. As dreas onde a textura apresenta uma alta freqiiéncia
de altos magnéticos foram consideradas como dominadas por ro-
chas extrusivas. A alta freqiiéncia de altos magnéticos indica fon-
tes superficiais. As dreas onde a freqliéncia ¢ média a baixa foram
consideradas como dominadas por rochas intrusivas aflorantes
ou nao. Conclui-se que os alinhamentos magnéticos NW e NE
interpretados na drea relacionam-se ao Arco de Ponta Grossa (Ati-
vagao Juro-Cretdeea) e a estruturagio do embasamento. Atesta-
se a coincidéncia da interpretagio com a realidade de campo. Por
exemplo, na por¢io oeste da drea de estudo, regido de Botucatu
(Fig. 4A). Foram interpretadas fei¢oes de alta freqiiéncia de altos

760000

m1—2 ——3 []4 Hls Els

1 1 l
760000 780000 800000

magnéticos, como observado na figura 4B, que estao relaciona-
das aos derrames Serra Geral observados no planalto de Botucatu.

A interpretagao das fei¢oes lineares de relevo e de drenagem
(Fig. 4A) foi feita com base na imagem de sensoriamento remoto
Landsat 7 ETM+ de 29 de novembro de 1999 e na rede de drena-
gem digitalizada de oito cartas topogrificas IBGE 1:50.000 (Fig.
4C). Com o auxilio de um Sistema de Informagao Geogrifica (S1G)
foi feita a sobreposi¢do dos dados de drenagem e imagens de
satélite para conferir e complementar os dados de drenagem. A
interpretacio foi executada interativamente com a utilizagio de
imagens RGB457, Principal Componente | e Banda 5 consideran-
do as feigdes positivas (relevo) e negativas (drenagem).

Os lineamentos interpretados tém diregoes principais NSOW e
N10-30E na area do Jacue N45-70W e N 10-30E na drea de Anhembi.
Em campo, na drea do Jacu observaram-se falhas obliquas sinistrais
N30-40E e falhas dextrais N30-70W. Nas por¢des central e sudeste
da drea de estudo ha estruturas lineares EW dextrais principal-
mente na forma de fraturas escalonadas. Na drea do Jacu também
foram encontrados diques cldsticos na Formacao Teresina de dire-
¢oes NW e NE. Na drea de Anhembi foram confirmadas falhas
obliquas sinistrais N50-60W quilométricas com caracteristicas
transtencionais inclusive com intrusoes igneas bdsicas ao longo
da direcao principal. Estruturas NE também foram confirmadas em

Figura 4 - (A) Interpretacio geoldgica dos dados de sensoriamento remoto, rede de drenagem e acromagnetometria: (1) Ocorréncias
de arenito asfiltico; (2) Lineamentos geoldgicos interpretados, fei¢aes positivas e negativas; (3) Lineamentos magnéticos; Padrao
de textura nas dreas de alto magnetométrico - (4) Alta freqiiéncia, derrames vulcanicos; (5) média freqiiéncia, corpos ndo aflorantes
rasos; (6) baixa freqgiiéncia, corpos ndo aflorantes profundos. (B) Mapa de sinal analitico do campo magnético com iluminagdo NE.

(C) Rede de drenagem digitalizada, escala 1:50.000.
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duas falhas com dire¢io N20E e NSOE.

A geragio de mapas de contorno estrutural envolveu o levan-
tamento da posigao espacial dos contatos entre a Formagio
‘Teresina e a Formagio Pirambéia com trabalho de campo. Foram
utilizados mapas topogrificos na escala 1:10.000 do Instituto Ge-
ogrifico e Cartogrifico do Estado de Sao Paulo como base. Com-
plementarmente, foram utilizados dados disponiveis no Relatério
DEXPRO401 (Petrobris 1971, apud Franzinelli 1972).

Conclui-se com base nos lineamentos interpretados (Fig. 4A),
em escala regional, que as ocorréncias estdo relacionadas a gran-
des lineamentos estruturais e magnéticos, além de altos estrutu-
rais. Além disso, todas as ocorréncias estio posicionadas junto
as bordas de altos magnéticos. Esles altos magnéticos caracteri-
zam-se por média a baixa [reqiiéncias. Propde-se que sejam decor-
rentes de corpos igneos intrusivos basicos.

Uma das caracteristicas das ocorréncias de arenitos asfélticos
€ seu posicionamento estratigrafico na base da Formagio
Piramboia, proxima da Formagio Teresina. No mapa de contorno
estrutural observam-se as ocorréncias associadas principalmente
a dreas de altos estruturais como os altos do Sobar, Areia Branca,
Quebra, Morro do Bofete, Piapara e Anhembi (Fig. 5).

OCORRENCIAS DEARENITOS ASFALTICOSNA BACIA DO
PARANA Localizagio das ocorréncias  Foram encontradas 26
ocorréncias de arenito asfiltico em mais de 15 localidades no Esta-
do de Sio Paulo (Tabela 1). Entre estas foram descritas 3 novas
ocorréncias (Brago da Represa, Moquém e Sobar 1I/111). As ocor-
réncias localizam-se préximas do rio Tieté (drea do alto estrutural
de Anhembi) regiio do municipio de Anhembi e & norte do rio
Paranapanema (drea da estrutura do Jacu) na regiiio dos municipi-
os de Angatuba, Guarei ¢ Bolete. A drea encontra-se situada na
Depressiio Periférica Paulista; de modo geral, a topografia ¢ pouco
acidentada, mas hi dreas de escarpa com desniveis de até 300 m,
como na Serra de Botucatu. A rede de drenagem ¢ estruturada e
relacionada a condicionantes geoldgicos.

Aspecto geral — principais ocorréncias  As ocorréncias sao
encontradas em dreas ingremes, cortes do terreno ou meia-encos-
tas. A estrutura sedimentar mais comum ¢é a estratificagiio cruzada
de médio e grande porte. As amostras de mao sio coesas devido
aaglio cimentante dos hidrocarbonetos com arenitos siliciclasticos
de granulometria média a grossa, grios de esfericidade moderada,
subarredondados com contatos concavo-convexos. A maturida-
de varia de submatura a matura. A distribui¢ao do hidrocarboneto
no arenito nio ¢ sempre homogénea devido is diferentes estrutu-
ras sedimentares dos arenitos que causam variagdes na
permeabilidade e porosidade, o que proporciona diversos aspec-
tos as amostras de mio, desde macigos até listrados e pintalgados.
Em geral, apresentam estratos centimétricos e algumas vezes
milimétricos. Notou-se nas amostras de mio a presenga de peque-
nas fissuras abertas preenchidas por éleo (Fig. 6), com largura
milimétrica e comprimento centimétrico.

Em lamina delgada nota-se a auséncia de hidrocarbonetos nas
por¢oes preenchidas por material argiloso. Em algumas liminas
nota-se a presenga de porosidade nio preenchida por betume,
matriz ou cimento. Os contatos de graos do arenito Pirambdia siio
frouxos, variando de cdneavo-convexos até graos flutuantes (Fig.
TA). Ji os contatos de grios do arenito Tatuf (ocorréncia Jacutinga)
sio suturados e concavo-convexos (Fig. 7B). Nao se observou
obstru¢io da porosidade por cimentagio.

Conclui-se que o processo de compactagiio e diagénese esta-
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Figura 5 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formagao
Teresina.

va mais adiantado no arenito Tatui em relagiio ao arenito Pirambdia
no tempo da chegada dos hidrocarbonetos na rocha reservatério.
O arenito Tatui ja estava soterrado pelos sedimentos das Forma-
¢oes Teresina e Pirambdia. Esta é uma indicagio que o 6leo tam-
bém chegou no arenito Permiano Tatui apds a deposigio da For-
magio Pirambéia no Tridssico. Jd os contatos frouxos dos grios
do arenito Pirambdia indicam que, no tempo da chegada do éleo, o
processo de compactagiio existia, mas nao tinha a mesma intensi-
dade como na Formagiio Tatui.

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 34, 2004



Carlos Cesar de Araujo et al.

Tabela | - Localizacao das principais ocorréncias da drea de estudo

Ocorréncia UM E  UTM N  Cota  Dique associado  Espessura Prof. Teresina Prof. max.
(m) (m) (m) (m) (m)
cutinga' 789316 740606 660 Nio 5 - =
tigue? 780238 7412922 702 Nio 31 48 38
iva’ 786034 7415501 703 Sim(NE) 93 70 57
har 769878 7413118 625 Nio 9 35 28
bar 117 769534 7414274 645 Nio - - -
Dbar 117 771234 7415906 630 Nio - - -
iirro Quebra” 787292 7420877 703 Nio -
senda Sio Jm'gc."‘ 783226 7431789 569 Sim(NE) - -
senda Sio Jorge 1° 782302 7432310 536 Sim (NE) - - -
orro do Bolete” 783254 7432376 544 Sim(N) - 57
arro do Bofete 117 783150 7432514 553 Sim (NE) - - ¥
orro do Bolete 117 783412 7432378 553 Sim (N) - -
orro do Bolete 1V? 783450 7432402 558 Sim (N) -
iirro da Mina® 782274 7432619 543 Sim (NE) - - -
drro da Mina I1° 782259 7432660 540 Sim (NE) - = -
o da Mina [11° 782290 7432636 539 Sim (NE) - - -
trada da Mina® 782530 7432650 539 Sim (NE) - -
vrada da Mina 117 782439 7432752 551 Sim (NE) - - -
apara® 783650 7471000 577 Nio 16 80 20
oquémj 803648 74782067 547 Sim(NE) - - =
oquém I1° 804014 7478826 535 Sim(NE) = . =
Aumita’ 806036 7479911 525 Sim (NE) 80 130 47
zenda Ribeirio Claro® 807271 7483403 528 Nio - -
aco da Represa’ 787587 7482382 472 Nao - -
»lta Grande®® 783460 7488200 455 Nio - o =
wrto Marting’ 777619 7488660 453 Sim(NW) = = -

FOcorréncias nio visitadas: (1) Reservatdrio Tatui: (2) Reservatdrio Pirambéia.

Figura 6 — Amostra de mdo de arenito asfaltico, a seta indica

Sisswra preenchida por oleo.
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Figura 7 — Tipos de contatos de graos observados em laminas

delgadas: (A) Ocorréncia Sobar; (B) Ocorréncia Jacutinga. As

setas indicam os contatos entre graos.
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Betumita, Moquém, Moquém II - A ocorréncia Betumita localiza-
se no municipio de Anhembi em um afluente da margem esquerda
do Ribeirio dos Pintos, cota 550m. Proximo afloram duas ocorrén-
cias menores em drea: Moguém e Moquém Il (Fig. 1A). A ocorrén-
cia Betumita € a mais expressiva da drea de estudo. Thomaz Filho
(1982) apresenta um volume cubado de aproximadamente 5.712.000
barris de dleo pesado, imaturo, de alta viscosidade (aproximada-
mente 5" API) com médio a alto teor de enxofre (2 a 3% em peso).
Em afloramento, verificam-se por¢des decamétricas de arenitos
asfalticos macicos intercalados com arenitos asfélticos listrados
que apresentam estratificagdes cruzadas de porte métrico. Thomaz
Filho (1982) cita a descoberta de um dique de diabdsio nio aflorante
a partir de campanha de sondagem da Petrobris na drea de ocor-
réncia. O autor interpreta que o dique agiu como barreira a migra-
¢do lateral do 6leo e como caminho de migragéo vertical.

As ocorréncias Moguém e Moquém [ localizam-se no Sitio
Moquém, a cerca de 2 kma oeste da ocorréncia Betumita, na cabe-
ceira do corrego Moquém, proximo ao Morro Amarelo, em um
afluente de sua margem esquerda. A ocorréncia Moguém tem uma
espessura aflorante de aproximadamente 5 a 6 m. Sobre a ocorrén-
cii ha cupinzeiros de cor cinza e lextura semelhante ao arenito
asfiltico. Em algumas porgoes da drea de ocorréncia, ha solo
avermelhado escuro onde sdo encontrados clastos de arenito com
cimentacdo ferruginosa. Estes elementos sao indicios da presen-
¢a de rochas bdsicas em subsuperficie,

Na drea das ocorréncias Betumita, Moquém e Moquém I ocor-
rem lineamentos norte-sul interpretados na imagem de
sensoriamento remolto e lineamentos aeromagnéticos NW e NE
(Fig. 5A). O contato da Formagiio Teresina com a Formagio
Pirambéia aflora a aproximadamente 5 km & oeste da ocorréncia
(Figs. 1Ae2).

Morro do Bofete, Fazenda Sio Jorge, Bairro da Mina, Estradada
Mina Estas ocorréncias situam-se em uma drea de 1.500.000 m*
no municipio de Bolete junto ao Km 173,5 da rodovia Castelo
Branco, as cotas topogrificas variam de 540 até 570 m. Devido a
proximidade e distribui¢ao espacial destas ocorréncias, supoe-se
sua continuidade lateral como um tnico grande volume impregna-
do e posteriormente dissecado. Em todas as ocorréncias, o betu-
me encontra-se em arenitos da Formagio Pirambdia impregnado
na [dcies edlica com niveis decimétricos de facies de interduna
estéreis. O contato da Formagao Pirambéia com a Formagao
Teresina ocorre a cerca de 100 m NE da ocorréncia da Fazenda Sao
Jorge ¢ estd na cota de 540 m.,

Na drea de afloramento destas ocorréneias hia presenca do
sistema linear Torre de Pedra (Fig. A e Fig. 3). Na area ocorrem
lineamentos de diregio NS, NE e NW além de diques de rochas
badsicas. Com base em dados aeromagnetométricos, interpreta-se
um alto magnético de diregao NSOW junto a drea (Fig. 5), o qual
estd relacionado as rochas bdsicas aflorantes no Morro do Bofete
e a possiveis intrusoes nio aflorantes.

O afloramento do Morro do Bofete tem um nitido padrio de
fraturamento (Fig. 8A), também encontrado nas ocorréncias do
Bairro da Mina. Este [raturamento tem direciio principal N30W, é
Iregliente a presenga de bandas de deformacio de diregiio N 10-
30E de comprimentos métrico e largura milimétrica. Na Figura 8B
observam-se bandas de deformaciio onde desenvolvem-se fratu-
ras. As bandas de deformagio ndo sio preenchidas por dleo,
conclui-se que estas estruturas foram geradas em eventos
tectdnicos pré migragiio secunddria. A dire¢@o estd relacionada a
reativagdo de estruturas do embasamento. As ocorréncias do
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Figura 8 — (A) Detalhe das fraturas na ocorréncia do Morro do
Bofete, as setas indicam as fraturas; (B) Bandas de deformagdo
ndo preenchidas por hidrocarbonetos, ocorréncia do Morro do
Bofete,

Morro do Bofete, Bairro da Mina e Faz. Sao Jorge estio localiza-
das em blocos baixos de falhas. Estas falhas tém diregoes aproxi-
madas NE e NW e foram intrudidas por rochas vulcinicas.

Itatigue ou Guarei I A ocorréncia de Itatigue localiza-se no
municipio de Guarei, bairro de Capela Velha, proximo i capela Nos-
sa Senhora Aparecida na cota 710 m. Durante a década de 40 foi
explorada pela empresa ltatigue S.A., que produziu gasolina a par-
tirdo arenito asfiltico (CNP 1944),

O arenito asfaltico ocorre na Formagido Pirambdia, com
granulometria média a grossa, graos foscos bem arredondados ¢
bem selecionados, com estratificages cruzadas métricas, pouco
fraturado e bastante coeso. Na porgio superior do afloramento, o
arenito asfiltico ¢ homogéneo; na base do afloramento hi forte
listramento (camadas alternadas com e sem betume). Em campo,
notaram-se camadas sem asfalto onde a areia € fina, jd nas cama-
das com asfalto a areia € média a grossa.

A interpretagiio de imagens de sensoriamento remoto (ETM+
Landsat 7) demonstra a presenca de um lineamento de direcio
NW que passa junto ao vale proximo a ocorréncia (Fig. 4A). Pode-
se observar a presenga de um expressivo alto magnético ao norte
da ocorréncia interpretado como um corpo de rocha bisica em
subsuperficie. Este corpo de dimensdes quilométricas ¢ allorante
aaproximadamente 5 km & nordeste da ocorréncia.

Nhaiva ou Itatigue II ou Guarei I A ocorréncia de Nhaiva
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localiza-se & noroeste da cidade de Guaref, proximo ao Sitio da
Jazida I1. A ocorréncia estd na cota 700 m em um terreno bastante
ingreme, no fundo do vale corre o Ribeirdo da Areia Branca.

O betume estd em arenitos da Formagao Pirambéia com
estratificagoes cruzadas de grande porte. A impregnacao irregular
de betume causa um aspecto listrado do afloramento na ficies
cdlicas. Jd na fdcies de interduna o betume é ausente ou esti
impregnado nas porgoes de arenitos médios bem selecionados.
Os arenitos asfalticos também apresentam-se com pequenas pin-
tas (centimétricas) nio preenchidas, além de canais, geralmente
verticais, também ndo preenchidos. Estas feicoes foram interpre-
tadas como perturbacoes pré migragiao do dleo.

A Formagao Teresina aflora 15 m abaixo da ocorréncia, onde o
contato da Formagio Teresina com a Formagao Pirambéia ocorre
na cota 685 m. Interpreta-se um lineamento junto a ocorréncia, o
qual ndo foi reconhecido em campo (Fig. 4A). Além disso, inter-
preta-se uma forte anomalia magnética proxima a ocorréncia devi-
do aos corpos bdsicos aflorantes nas imediagdes e proviveis cor-
pos em subsuperficie. Junto a ocorréncia aflora um dique de rocha
bdsica de atitude N 15E/vertical e extensiio aflorante de 400 m.

Verificam-se condigoes geoldgicas semelhantes entre a ocor-
réncia de ltatigue e a ocorréncia Nhaiva. Steveaux ef al. (1980)
sugerem que esta ocorréneia seja um prolongamento lateral da
ocorrénera latigue.,

Entre os aspectos condicionantes em ambas ocorréncias des-
tacam-se a proximidade de um alto magnético, a proximidade do
contato entre as formagdes Pirambdia e Teresina, a proximidade de
lineamentos e o alojamento do betume em fdcies edlica.

Sobar ou Carlota Prenz  As ocorréncias da Fazenda Sobar
localizam-se ao norte da cidade de Angatuba, a sudoeste da Re-
presa Capivari, em um afluente da margem esquerda do Rio Capivari
chamado Ribeirdo do Sargento.

Nesta regiao allora o alto estrutural de Carlota Prenz, As trés
ocorréncias estdo relacionadas a lineamentos NS localizados no
flanco sul da estrutura do Jacu (Figs. 1A e 4A). Um importante
lincamento aeromagnético NE corta a drea de afloramento dos
arenitos asfilticos. Este lineamento estd relacionado a Soleira de
Angatuba (Filfaro 1967).

Em campo, nao se pode observar se ha continuidade de acu-
mulagao entre os pontos dhamados Sobar, Sobar Il ¢ I11. Nas pro-
ximidades da ocorréncia Sobar encontra-se o contato entre a For-
magio Pirambdia e a Formagao Teresina na cota 615 m. O arenito
asfiltico encontra-se na base da Formagiio Piramboia, aproxima-
damente 10 macima do contato.

Porto Martins, Volta Grande, Brago da Represa A ocorréneia
de Porto Martins localiza-se as margens da Represa de Barra Boni-
ta, no Rio Tieté. O acesso da-se pela estrada Botucatu — Santa
Maria da Serra. O arenito asfiltico aflora em um barranco da repre-
sa, cota 453 m, nas proximidades da vila de Porto Martins. Em
funcdo do nivel do reservatério, parte do afloramento fica
submerso. O afloramento tem um comprimento de aproximada-
mente 200 m e uma espessura aflorante de 8 m. O betume esta
impregnado emarenitos da Formagiio Pirambdéia com estratificagoes
cruzadas de grande porte, granulometria média a grossa e graos
hem selecionados. A ocorréncia de Volta Grande localiza-se tam-
bém em barranco nas margens da represa de Barra Bonita, acessi-
vel somente por via fluvial. A ocorréncia do Brago da Represa
localiza-se as margens de uma porgio assoreada da Represa de
Barra Bonita, junto a um cdrrego.
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Jacutinga A ocorréncia de Jacutinga localiza-se a sudoeste da
cidade de Guaref, proximo a Escola do Bairro do Serrito, a 300 mao
norte da Capela Santa Cruz. O arenito asliltico aflora na cota 660
m, em um barranco de riacho a aproximadamente 1,5 m de profun-
didade.

No topo do afloramento, o betume estd impregnado em arenito
grosso de selegio boa, grios subangulosos e aspecto macico,
Este tem espessura de aproximadamente 5 m. Abaixo desta ocor-
réncia encontra-se um arenito asfltico listrado com 0,3 m de es-
pessura e grios de quartzo grossos. Abaixo aflora arenito médio
de coloragiio amarela com niveis siltico argilosos, estéril e com
estratificaciio plano-paralela. Nas amostras de mao foram notadas
pequenas fraturas preenchidas por betume. Nesta ocorréncia o
betume impregna os arenitos da Formacao Tatui,

Na regido foram interpretados lineamentos (ETM+ Landsat 7)
de diregio leste-oeste a aproximadamente 1,5 kim da ocorréncia.
Também siio observados altos magnéticos a aproximadamente 4
km anordeste e a sul da ocorréncia (Fig. 4A). A regido da ocorrén-
cia tem uma valor intermedidrio de susceptibilidade magnética ¢
nio apresenta anomalias magnéticas.

MAGMATISMOASSOCIADO E GEOCRONOLOGIA  Diques
basicos ocorrem junto da drea de afloramento do arenito
betuminoso nas ocorréncias do Morro do Bofete, Bairro da Mina,
Estrada da Mina, Faz. S. Jorge, Nhaiva, Porto Martins, Betumita e
Moquém. Os diques tém largura que ndo ultrapassa 5 m ¢ sio
derivados do magmatismo Serra Geral.

A figura 9 apresenta compilagao de datagdes geocronolGgicas
de rochas vulcinicas na Bacia do Parand proximas a drea de estu-
do. Na regidio de entorno da drea de estudo encontram-se apenas
datagdes pelo método K/Ar.

A Unica dataglio geocronoldgica dentro da drea de estudo foi
feita por Melfi et al. (1967) que obteve a idade K-Ar de 128 Ma,
Para Rocha-Campos et al.(1988), a fase principal da atividade vul-
ciinica € indicada por resultados radiométricos K-Ar como Creticeo
Inferior (130-135Ma) e a duragio do magmatismo (basaltos de
derrames ¢ vulcanicas associadas) tem um intervalo sugerido en-
tre 160 e 100 Ma.

Renne et al. (1992) apresentam a idade do vulcanismo da Bacia
do Parand com idades “Ar-YArdaordemde 1329 +0.6 Maa 131.4
+1.60 Ma. Para os autores, o magmatismo de toda a provincia ocor-
reu em um intervalo aproximado de | Ma. Tumer er al. (1994)
mostram resultados de datagoes que a bacia do Parand teve erup-
¢oes em um periodo de 10 Ma, entre 137 ¢ 127 Ma. Stewart et al.
(1996), utilizam dados geocronologicos " Ar-**Ar, complementam
aamostragem de Turner ez al. (1994), ¢ concluem que a duragio
total do magmatismo na Bacia do Parand foi de 10— 12 Ma.

Niio hi referéncias com datacoes Ar-**Ar na drea de ocorrén-
cia de arenitos asfilticos na Bacia do Parand em Sio Paulo. Desle
modo, para caracterizar a idade das rochas vulcinicas na drea de
estudo foram feitas datagdes geocronologicas pelos métodos K/
Are “Ar/Ar de quatro localidades diferentes.

As amostras CCl 1y e CC236, cujas datagoes sdo de 13442 Ma
WA Ar (rocha total), foram coletadas em um afloramento da so-
leira de Angatuba (CClly) e em um dique de diabisio junto a
ocorréncia de Porto Martins (CC236). Ao considerarmos o inter-
valo de duragio do magmatismo Serra Geral (Turner ef al. 1994,
Stewart et al. 1996) estas idades correspondem is primeiras mani-
festagdes magmaticas da Ativaciio Juro-Cretdcea e estariam proxi-
mas ao pico de erupgoes em 132 Ma (Stewart et al. 1996). Estas
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Figura 9 - Datagoes geocronoldgicas na drea de estudo. Referéncias: (A) Amaral et al. 1966, (B) Creer et al. 1965, (C) McDougal
& Riiege 19606; (D) Vandoros et al. 1966; (E) Melfi (1967); (F) Centro de Pesquisas Geocronoldgicas — USE, néao publicados.
Material: (RT) Rocha total, basalto/diabdsio; (PL) Plagiocldsio; (PX) Piroxénio; (I°S) Feldspato: (R) Rocha total, riolito.

idades sdo significativas para a melhor defini¢io tanto do proces-
so de maturacio associado as soleiras quanto ao processo de
acumulagdo junto aos digues.

As datagoes realizadas em alloramentos da porcao central da
estrutura do Jacu (CC248 e CC252) forneceram idades K/Ar, em
rocha total, daordem de 129 a 131 Ma. Ao considerarmos a idade
¢ 0 erro maximo da amostra mais jovem de 12943 Ma (CC248)
verifica-se que esta [aixa de idade recobre o intervalo das datagoes
WA Ar. O mesmo ocorre com a amostra CC252 (13144 Ma), ou
seja, as rochas intrusivas bésicas encontradas no centro da Estru-
tura do Jacu (&m aproximadamente a mesma idade dos diques e
soleiras associados aos arenitos aslilticos,

Para Yoshida & Gama Jr. (1982), o basalto/diabasio nunca re-
presentou um fator negativo a potencialidade da Bacia do Parana,
Os autores altrmam que a presenca de soleiras de diabdsio repre-
senta um fator positivo de mdxima importincia & ocorréncia de
acumulagoes de hidrocarbonetos. Este fato positivo se concretiza
em tés sentidos: na geracio, como resultado do calor introduzido
nas rochas geradoras, favorecendo as reagdes termoquimicas de
transformagio de matéria orginica em hidrocarbonetos; na acu-
mulagio, pela presenga de fraturas que emprestam ao diabdsio
caracleristicas de reservatorio; no selamento de estruturas, quan-
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do o diabdsio se apresenta em forma de diques associados a solei-
ras de diabdsio macigo.

POSICIONAMENTO ESPACIAL EO MAGMATISMO ASSO-
CIADO Foram encontrados diques de rochas bésicas aflorantes
em parte das ocorréncias de arenito asfiltico ¢ lortes anomalias
magnéticas, detectadas em levantamento magnetométrico de cam-
po, em todas as ocorréncias. Em principio, esses diques foram
associados ao magmatismo Serra Geral. Em comum cles tém a pe-
quena espessura, de ordem métrica, e o posicionamento espacial

junto as ocorréncias.

Nas ocorréncias do Morro do Bofete e Nhaiva, de diregio NE,
o arenito asfiltico encontra-se do lado noroeste do dique. Na
ocorréncia de Porto Martins, encontrou-se um dique com dire¢io
N4OW/vertical. Neste caso, a ocorréneia de arenito asfiltico loca-
liza-se na por¢io sudoeste do dique. Thomaz Filho (1982), com
base em dados de sondagem, descreve a ocorréneia de um dique
de diabdsio ndo aflorante de atitude N20E/vertical, em que a ocor-
réncia de arenito asféltico estd a noroeste.

Segundo Goulart & Jardim (1982), em toda a Bacia do Parang,
hd uma tendéncia das intrusoes se alojarem em dreas de maior
espessura de folhelhos, o que pode indicar uma preferéncia natu-
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ral face aos planos de estratificacio destes sedimentos.

No mapa acromagnético da drea (Figs. 4A e B), nota-se a ten-
déncia de alinhamento dos altos magnéticos de menor amplitude
na dire¢cio NW, feiciio relacionada ao Arco de Ponta Grossa e
alinhamentos estruturais como o de Guapiara (Fig. 1B), o qual foi
estudado por Ferreira (1982).

A associagio dos diques com as ocorréncias de arenito
asfiltico permite elaborar as seguintes hipdteses: (a) a intrusio
das soleiras, durante o magmatismo Serra Geral, causou a
maturagao local da matéria orginica dos folhelhos Irati (Goulart &
Jardim 1982, Yoshida & Gama Ir. 1982) e propiciou um caminho de
migragiio secundiria junto a parede do dique (Thomaz Filho 1982);
e (b), mais precisamente,devido ao posicionamento das ocorrén-
cias apenas de um lado dos diques argumenta-se que os diques
funcionam como barreiras laterais impermedveis no caminho de
migracao dos hidrocarbonetos. A maturagao também € explicada
pelo magmatismo Serra Geral mas, neste caso, a migracio ocorre
tardiamente, ou seja, o 6leo chega ao reservatdrio apés a consoli-
dacao dos diques. De modo geral, considera-se que 0 mecanismo
termal ¢ lectonico da Ativagao Juro-Cretdcea, na forma de pulsos
magmiticos ao longo de aproximadamente 10 Ma, propiciou a
migragao.

E importante observar que, a maioria das ocorréncias localiza-
se a oeste dos diques de rochas bdsicas e proximas aos altos
estruturais, preferencialmente com os baixos estruturais a oeste.
Interpreta-se que o padrao’de migragao do éleo foi do centro da
bacia para sua borda, os diques NE, no caso, foram as melhores
barrciras no caminho de migragio. Este padrio de migracao pro-
vavelmente estd relacionado as direcoes NW predominantes na
drea ¢ também ao padrio hidrodinamico da bacia durante a
compuactacio dos pacotes sedimentares e expulsio da dgua, Além
disso, ¢ importante considerar as idades do magmatismo que indi-
cam diregio de magmatismo NW-SE, com idades mais antigas na
porgio centro noroeste da bacia e mais jovens na porgio sudeste
(Turner er al. 1994, Stewart ef al. 1996).

GENESE DAS OCORRENCIAS  Entre os elementos relaciona-
dos a génese do arenito asfiltico, destacam-se o fator de geragio
relacionado as rochas geradoras do Subgrupo Irati: o fator de
acumulagao relacionado as rochas reservatorio da Formagao
Pirambdia e secundariamente Formagao Tatui: e finalmente o fator
de migragao/acumulagiio que relaciona-se aos caminhos de migra-
¢do, estruturas acumuladoras e cronologia de eventos. A figura
10 apresenta esquematicamente os principais elementos e proces-
sos relacionados 4 génese do arenito asfiltico. Cronologicamente
apresentam-se 0s seguintes elementos principais:

1. Geragao de zonas de fraqueza, reativagdo de estruturas e
fraturamento da rocha geradora, a partir de atividade tecténica no
Permiano e Tridssico (Fig. 10-1) evidenciado por estruturas
penecontemporineas como diques clasticos da Formagio
Teresina, zonas de juntas e falhas;

2. A partir do inicio do magmatismo (Jurdssico Superior -
Tithoniano) houve aquecimento anomalo da rocha geradora de
acordo com a intrusdo de soleiras de rocha bdsica e aumento
generalizado do gradiente geotérmico (Fig. 10-2). Este aquecimen-
to propiciou a maturagio andmala da matéria orginica ¢
fraturamento da rocha geradora. Durante estes eventos iniciou-se
amigracao priméria (Fig. 10-3). Provavelmente, nesta época ini-
ciou-se a geracio dos altos estruturais como o de Anhembi e
Carlota Prenz.

3. A migragao secundiria e acumulagao ocorreram provavel-
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mente no Cretdceo Inferior (Berriasiano) quando antigas zonas de
fraqueza ¢ descontinuidades, geradas durante os primeiros estd-
gios da Ativagio Juro-Cretdcea, loram utilizadas como condutos.
A migragio secunddria e a acumulagio foram afetadas por um

A - slllc o cEEFEEcEE: 1 ik

Figura 10 - Modelo de migracao: (1) Fraturamento de folhelhos
e geragao de estruturas penecontempordaneas (sismitos) durante
evento tectonico Permiano relacionado a Orogenia La Ventana.
(2) Deposi¢ao da Formagao Pirambéia e Botucatu (Tridssico-
Jurdssico). Inicio da ativacao Juro-Cretdicea no Jurdssico
Superior com reativagdo de estruturas, fraturamento da rocha
geradora, inicio da atividade vulcanica e aquecimento anémalo
da rocha geradora (3) Maturagdo da matéria organica e
migragao primdria a partir do aumento anémalo do gradiente
geotérmico. (4) Migragdo secunddria ao longo de falhas e diques
de rocha basica e camadas permedveis basculadas. Flixo em
diregéo aos altos estruturais. Acumulagdo sob camadas de baixa
permeabilidade e junto a paredes de diques.(A) Arenito asféliico;
(B) Formagcao Serra Geral; (C) Formagao Botucatu; (D)
Formagao Pirambdia; (E) Formagao Teresina; (IF) Sismitos da
Formagdo Teresina; (G) Formagdo Assisténcia; (H) Formagao
Taquaral; (1) Formagdao Tatui (1) Migragcao primdria (K)
Migracao secunderia.
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fator estratigrafico e um fator estrutural, O fator estrutural relacio-
na-se a uma forte contribuicao tectdnica, de acordo com o desen-
volvimento de altos estruturais, permitindo a migragio das regi-
oes de baixo estrutural em diregio ao centro dos altos estruturais
e geracio de caminhos de migragio em zonas de falha e limites de
blocos tectonicos. O fator estratigrdafico diz respeito ao
posicionamento da maioria das ocorréncias, que estao preferenci-
almente na por¢io basal da Formagao Pirambdia devido a baixa
permeabilidade da ficies de interdunas e fluviais que funcionaram
como armadilhas horizontais. Além disso, considera-se que as
caracteristicas de maturidade juvenil e baixa viscosidade dos
hidrocarbonetos também contribuiu para o aprisionamento dos
hidrocarbonetos. A acumulagio ocorreu preferencialmente junto
aos diques NE num padrio de fluxo centrifugo em relagio as por-
¢oes mais profundas da bacia e aos baixos estruturais. Infere-se
que os caminhos de migragao principal estejam relacionados s
estruturas de diregiio NW e que, dessa forma, o fluxo foi preferen-
cialmente interrompido por estruturas selantes NE.

4. A migragiao ocorreu em diregiio aos altos estruturais, consi-
dera-se que os hidrocarbonetos tenham atingido as rochas reser-
vatdrio do topo destas estruturas (Fig. 10-4). Estes altos foram
posteriormente erodidos em um processo iniciado no final do
Cretidceo ¢ que perdura até hoje. As ocorréncias encontradas es-
3o em terrenos remanescentes preservados da erosio em por-
coes intermedidrias entre os altos ¢ baixos estruturais.

Considera-se que houve contemporaneidade entre os even-
los de geragao/migragao e a acumulagio dos hidrocarbonetos
dentro de um perfodo de aproximadamente 10 Ma, corresponden-
te ao evento tectono-magmitico da Ativagio Juro-Creticea. En-
tretanto, esta contemporaneidade de eventos provavelmente cau-
sou perda de hidrocarbonetos por [alta de sincronismo, ou seji,
ocorréncia de fluxo de hidrocarbonetos na rocha reservatério sem
a geracao de estruturas armazenadoras como soleiras de diabdsio,
por exemplo. Neste caso, nota-se que predominantemente hi
armazenamento em fungio das condigoes de permeabilidade da
rocha armazenadora. Nos afloramentos de arenito asfdltico, ¢ pos-
sivel observar este fato no aspecto listrado e irregular provocado
pelo preenchimento do éleo nas estratificagdes cruzadas de ori-

gem edlica. Além disso, todas as ocorréncias eram formadas por

facies edlica, nao foram encontradas ocorréncias associadas aos
depdsitos fuviais ou ficies de interduna.

Ha de se considerar a possibilidade de armadilhas estruturais.
Entretanto. segundo Aratjo ef af. (2000), a contemporancidade
do processo de geragiio-migracio com a lase de formagiio de trapas
estruturais (durante o rifteamento do Gondwana) diminui o poten-
cial das Formagoes Pirambdia e Botucatu. Baseados nesta premis-
sa, os autores definem que hd maior chance de armazenamento
nas estruturas originadas no evento Cabo-La Ventana. Entretan-
1o. na drea de estudo, as principais estruturas associadas as ocor-

réncias de arenitos asfilticos siio os Altos Estruturais de Anhembi.,

Carlota Prenz, Areia Branca, Quebra e Morro do Bofete originadas
principalmente pelos eventos da Ativacao Juro-Creticea.

Conclusoes  Considera-se que as ocorréncias de arenito asfiltico
estao diretamente relacionadas a condicionantes estratigrificos e
estruturais, mas o processo denudacional é também fundamental
para a exposicio das ocorréncias. O posicionamento estratigrifico
das ocorréncias conduz a consideragiio que os arenitos aslilticos
sao reservatorios exumados. Nao hd evidéncias de exudagdes em
rochas Tercidrias ou Quaternirias.

Os principais elementos genélicos sao o fator estratigralico e
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estrutural: as ocorréncias estiao localizadas nos flancos de altos
estruturais e a poucos metros do contato das Fms. Teresina e
Piramboia. A presenca de camadas argilosas na base da Formagio
Pirambéia age como armadilha horizontal e explica o
posicionamento estratigrifico das ocorréncias. Estas camadas di-
ficultaram a migracdo vertical de modo que nio sao encontradas
quaisquer 0COITencias nos arenitos porosos e permedveis da For-
magao Botucatu (Jurdssico). Além disso, infere-se que falhas
condutoras possibilitaram a migragiio por dezenas de metros ver-
ticalmente e poucos metros lateralmente. A migragio lateral ocor-
reu principalmente ao longo dos planos de estratificagao.

O elemento chave na drea de estudo ¢ a presenga de diques de
rochas bdsicas associados as ocorréncias de arenitos asfilticos.
O magmatismo agiu nos estigios de geragao, migra¢io e acumula-
¢io. O magmatismo que gerou as armadilhas verticais (diques)
ocorreu principalmente no periodo inicial da Ativagio Juro-
Creticea, assim como o aumento da temperatura que provocou o
inicio da maturagio e geragio de 6leo imaturo. Ji a chegada do
6leo no reservatério ocorreu tardiamente durante os estigios fi-
nais do magmatismo, quando as armadilhas verticais ja estavam
consolidadas.

A migragdo primdria ocorreu de acordo com o intenso
[raturamento dos folhelhos negros Irati (Aradjo er al., 2000). A
migragio secundiria estd relacionada com lalhas, diques e zonas
de juntas gerados em diversos pulsos tectono-magmiticos du-
rante a Ativagdo Juro-Cretdcea. Estruturas mais antigas NE,
reativadas a partir do embasamento, siao cruzadas por estruturas
mais jovens NW. A intersecgio destas estruturas forma dreas de
dilatagao com tensoes cisalhantes relativamente pequenas (Gartrell
et al. 2003) adequadas para a migragio de hidrocarbonetos.

Basculamento de blocos e desenvolvimento de altos e baixos
estruturais possibilitaram a aproximacao entre rocha geradora e
reservatdrio. A presenca de 6leo em arenitos da Formagio Tatui é
uma evidéncia do soerguimento da rocha geradora, ou seja, a
acumulagao na Formagio Tatui encontra-se em um bloco alto.

Conclui-se que a migra¢io do sistema lrati-Pirambéia € carac-
terizada na drea como de alta impedincia e drenagem (migragao)
principalmente vertical. Sistemas petroliferos de alta impedincia
(Demaison & Huizinga, 1994) caracterizam-se por quase todas as
acumulagoes ocorrerem sobre ou proximo a drea da rocha gerado-
ra, a distincia de migragio lateral é pequena (geralmente menor
que 30 km). Além disso, virias acumulagoes em rochas reservaté-
rio de idades diferentes contém dleo do mesmo tipo genético.

A maior parte das ocorréncias associam-se a diques NE. ou-
tras a diques NW. A principal diferenca entre as ocorréncias esta
relacionada a direcao dos diques associados. A interpretagio de
lineamentos sugere que os diques NW sejam mais jovens que o0s
de direciio NE. Além disso, a estruturagao NE do embasamento é
uma diregao de fraqueza preferencial para a entrada dos primeiros
corpos intrusivos. Entretanto, a datagio foi obtida apenas em um
dique NW (134+2 Ma). As datacoes dos diques NE nio foram bem
sucedidas para confirmar definitivamente se o dleo acumulou-se
em diques de mesma idade e de diregoes diferentes. Conclui-se a
partir das evidéncias disponiveis que existe um tinico modelo ge-
nético para todas as ocorréncias, com um tempo de migragio e
acumulago semelhante.
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