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DISTRIBUiÇÃO ESPACIAL E CARACTER IZAÇÃO GEOLÓGICA DOS
ARENITOS ASFÁLTICOS DA BORDA LESTE DA BACIA DO PARANÁ NO

ESTADO DE SÃO PAULO
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Abstract SI'ATlAL IJISmllJUTlON ANIJ CEOLOCICA L CI/AlIACTERIZATlON OF TAII SANIJSJON ES OF TI/E ESTEIIN
1'I\ I?!\ NIl /JIl SIN /JONDEN lN TI/E STIlTE DF SÃO PIlULD This pupcr fo cuscs on thc spatial di stribution 01' lhe main tal' sand
occurren ccs in lhe Eas tcru Bordel" 01' the Paran ti Basin . São Pau lo Statc. Th c spat !al an alysis 01' these occurrences was pcrfonncd
accordin g to gcolog icut feutures presem inthc arca. Itield data. geoc ronolog ical data. airbome mngnctomctric s und remete sensing data
have providcd infomuuion for suuc ruralmuos. liueam cn t mnps andmngnctometric maps. Baseei on thc regional und field data it was
dcscribcd the maiu clcmcnts audprocesses rclu tcd to lhe gcncs is ofthc lar sand occ urrcnccs in thc urca. It was conc ludcd that lhe best
gcne tic modcl re lates oi I gcncrtuion (o lhe inuusion of sills 01' lhe Serra Geral Formation in the black shalcs o tthe lrtu i Ponnation:
mig rtuion through fau lts and di kc walls und uccumulntion in thc sands toncs of Pirambóiu Fonuat ion. trapp ed by urgillac cous layers
of thc iutcrd unc und fluvial fucies 01' Pirambóia f onnation and by basic dikes.

Kcvwon!s : Tal' sund . Paraná Bastn, Ai rbcrnc Geop hys ics, Rem e te Sen sing, GIS.

Resu mo Este trabalho apresen ta a d istribuição espac ial das principais oco rrências de arenit os nsfúlticos na Bord a Leste da Bacia do
Paraná em São Pau lo. Analisa-se a di str ibu ição espacial destas ocorrência s segundo os elementos geo lóg icos presentes na área. Fora m
utilizado s dados de campo. dados gcocron ológi cos, acromagnctcmétricos e imagens de scns oriumcnto remot o. Com estes dados foram
gerados mapa s de co ntorno csmu ura l de camadas. mapas de lineamentos c mapas magnctom érricos. Baseado na aná lise dos dad os
regionais e dados de campo fo ram de scr itos os principais elem en tos c processos relac io nados li ocorrênc ia de arenitos asftílticos na
úrcu. Conclui-se que o melhor modelo ge nético relaciona a geração do ó leo li intrusão de so leiras da Formação Serra Geral nos folhclhos
negros da Formação lr.ui: migração ao longo de falhas e das paredes de d iques c acumulação nos areni tos da Formação Piram bóia
aprisionada verticalment e p{lr camadas argilosas da Iácics de iutcrdun u e Iluvial da f ormação Pirambóin e por d iques bás icos.

l'uíavros-címve: Arenito asfá ltico. Bnciu do Paraná. Aerogeotfsi ca. Scnsoriumcnto Remoto. S IG.

INTROD UÇÃO A borda leste da Bacia do Paran á no estado de
São Paulo apresen ta mais de lima dezena de afloramentos de
aren itos aslú lticos ou betuminosos. Estas ocorrências são com­
postas por arenitos da Formação Pirarnbóin. principalmente de
grunulornctriu méd ia c de boa permeabilidade e porosidade, os
quais foram preench idos sec undaria men te por material betu mino­
so. Apenas uma das oco rrênc ias situa-se em arenitos da Forma­
ção Tatuí. Estes afloramen tos não contêm óleo no estado líquido,

As ocorrências de arenito s as fálticos no Estado de São Paulo
fo ram alvo de intenso estudo até 1950. Após a primeira guerra
mundial houve a percepção no país da necessidade de se procurar
reservas de hidrocarbonetos. Nes ta época foram instaladas duas
minerações de arenito asfá ltico para destilação de petróleo. Na
seg unda metade do século. a Pc trobrás pesquisou a região visan­
do acum ulações de óleo e gas cm uu pas es truturais. A Paulip ctro
pesquisou a Bacia do Paran á no rim da década de 70. início dos
unos XO.

Este trabalho apresenta a distribuição es pacial das ocorrônci­
as de arenitos asfúlticos no estado de São Pau lo e discute os
aspectos descritivos d('stas ocor rências. O objctivo princ ipal do
estudo foi a proposição de modelos genéticos. co m base na rela­
ção es pac ia l das oc o rrê nc ias e interp re taçõ es de dad os
acromagncrom étricos. de scns oriamcnto remoto e dados de cam­
po. além de datações gcocronol ógicas , A gênese das ocor rências
de arenito asfáltico esui re lacionada aos sistema pe trolífero Iruti-

Pirumbóia (Araújo et 0/. 2(}(}()), no qualo efeito termaldas intrusões
Serra Geral nos folhe lhos negros Irati (Si monci t et 0 /. 1978a,
Sirnoncit ct 0/" 1979b, Araújo et 0/" 2(}(}()) teve papel import ante na
formação das ocorrênc ias.

T RABALHOS ANTERIORES A prcscnçadc urcnitos asfálticos
na borda leste da Bacia do Paranáé conhecida desde o século 19.
O primeiro estudo roi aprese ntado pelo belga Auguste Collon em
1897 numa área no Morro do Bofete (Rodovia Castelo Branco, km
173,5 sentido capita l-interior ). Co llon (1897) atribui o betume do
arenito a proveniênc ia de um reservató rio de petróleo fraturado
situado em profundidade, Segundo 0 1ivcira (1920),estas ocor rên­
c ias acham-se sempre nas pro ximidades de diques de rochas
eruptivas. Para Washb urne ( 1930), o arenito BOlUCaILJ . que inclui
as fo rmações Botucatu e Pirumb óia, está situado na melhor posi­
ção para acumu lar o óleo originado do folhelho Irati. O autor faz
refe rênc ia a uma camada de arenito formando parcdõcs ao sul do
Rio Tietê na Fazcndu Saltinho, próximo a Porto Martins. Olive ira
(1940) também cita diversos aflo ramentos de arenitos asfãh icos
cm São Paulo e os interp reta como um " lençol" de petróleo, dos
quais a erosã o carregou os sedimentos sobrepostos. O relatório
do Conselho Nacional do Pet ró leo (CN P 1(44) observa a disposi­
ção ele arenitos betum inosos entre Guarcf c as margens do rio
Tietê, a linhados na direção sul-norte. Para os aurores do relatório
este "alinhamento" faz supor que os depósitos são "j azidas fós-
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se is" de ó leo expostas pela erosão. Seg undo And rade & So ares
( 197 1), o óleo da s ocorrências fo i ge rado na Formaçã o lrati .
Frunzine!li ( 1972 ) observa que os aren itos asfál ticos têm ocorrên­
c ia e m flan co s de altos es truturais e a mi gra ção ocorreu por
capilaridade e/ou devido à pressão ge rada pelas intrusi vas b ási­
cas ; além disso , falhas e fraturas teriam fac ilitado a migra ção do
óleo. Thomaz Filho ( 1982) ana lisa os dados de 26 so ndagens,
testemu nhadas e perfi lada s realizada s pela Pctrobrás na ocorrên­
c ia Bcunuita (Fig. I).Se gundo o autor, as impreg nações 'têm teores
qu e variam desde ind ícios até ce rca de 17% de ó leo em peso , co m
méd ia de 5.5%. A área de ocorrência do ó leo atinge aprox imada­
men te OA km" e a es pessura de arenito impregnado chega a mais
de 80 m. Fúlfuro ct al.( 1997) apre sentam um resumo de scritiv o dos
co ndic ionantes geo lóg icos das ocorrên cia s de areni tos usfálticos.

GEOLOG IA DA ÁREA DE ESTUDO Na área de estudo (Fig.
IA) afloram as rocha s do Subgrupo Iran e da For mação Tcrcsina,
Pcnniano e Grupo São Bento, T riássico -Jurásxico. constituído pc­
las Formações Pirumhóia. Boructuu e Se rra Ger al. Na base da se­
qü ência afloran te. es tão as rochas do Subgrupo lrati co mpostas
por scq üênci as de lo lhclhos e ca lcá rios. Em seg uida encon tram­
se os litotipos da For mação Te resi na, co mpostos bas ica mente por
s iltitos arrox eados inten sam ent e fra turados. No topo da Forma­
ção Tcrcsina encon tra-se a Ca mada Pora ngaba , proposta por Malas
( 1995) . co mposta por brechas ora de matriz política. ora de ma triz
aren osa co m int raclastos.

Em con ta to ora abru pto , ora transic io nal co m a ca ma da
Porangaba encon tram -se os are nitos da Formação Piram bó ia, cons­
ti tu íd os po r ar en ito s mé d ios e f ino s e m scqü ôncius de
es utuificaçócs cruzada s de grande porte (métricas ). Por vezes vc­
rificam -se es trati fi caç ões plano-para lelas nos aren itos da Forma­
Ç ~IO Piram bóin próximos ao con uuo co m a Ca mada Porangaba.
També m foram observados litot ipos co m pos tos por s iltitos e
argi Iitos lent iculares intercalad os nas scqüênc ias de es tra tificações
cruza das , relacio nados a dep ósit os de intcrduna s. A formação
atinge espess uras de até 1JO rn em poços na região de Anhcrn bi.
Brigucu i ( 1994) idcntifico u qua tro grupos de facic s na Formaçã o
Pirambóia na Bacia do Paraná: dunas. interd unas, lençó is de areia
e Iluviais. Ca eta no-C hang ( 1997) , baseada em dad os de perfi s de
poços na região de Anhern bi. interpreta q ue há dim inu ição da
presença de água influenciando a sed imentação.

A Forma ção Botucatu contém arenitos méd ios ave rmelhados
co m g rãos fosco s bem arredo ndados . Es ta lito log ia, na área de
es tudo , tem um aspec to mon ótono co m es tratificações cruzadas
de grande porte tangenciais na base. Aflora m rochas bás icas da
Form ação SeITaGeral na fo rma de derram es tabu lares sobrepos tos
ii Form ação Botucalu e tam bé m na for ma de sole iras na Formação
Pirambóia e no comuto entre as formações Teresi na e Piramb óia,
além de num ero sos diqu es d ispersos por toda a região .

Púlfaro et (II. ( 1982) interpre tam , d urant e a trans ição pcrmo­
tritlssica. uma mudança do níve l de base reg io nal. Neste período,
urn mar raso (FormuçãoTeresina) é ocupado por d unas Iitorân cas
(Formação Piramb óia) e post erio rmente por dunas de um deserto
co ntinental (Form ação Botucatu) , Para aqueles aut ores , es ta l11U ~

da nça ocorreu em pr incípio de vido ao le van tamento dos Andes
Meridi onais e ii movimentação tectónica pos itiva do assoal ho da
Bacia do Paraná.

Em toda a Bac ia do Paraná, seg undo Z alán ( 199 1), do is estilos
es truturais principais estão presen tes: de formações associada s a
intrus ões ígnea s e deformaçõe s assoc iada s a rcat ivaç õcs co m
e lementos tectóni cos lineares de dircção NE e NW. Do mesmo

\SS

modo, na área de estudo é notável a presença de estr uturas linca­
res de di reçõcs NW c NE (F ig . IB e Fig . 4A). Estas es truturas
co ns istem de fa lhas, d iq ues de roc has básicas, alinhamen tos
aeromagné ticos e de relevo . Cons ide ra-se que o pad rão NW es te­
ja ligado ao Arco de Pon ta Grossa , princi palmente às rea tivações
ao longo do alinhamen to Guapiara , ou sej a, ao tcctoni smo deriva­
do da At iva ção Juro-C rc t ãcc a (Reu üvaç ão Wealde nian a de
Almeida 1967; Ativação Mesozó ica de Almeida 1972; Evcmo Sul­
At lântico de Schob bcnhaus et aí, 1984: Rcativação Pós-Paleozó ica
de Almeida & Ca rneiro 1989 ). O padrão NE também sofreu influên­
cia dos fenômenos citados an teriormente , ma s conside ra-se sua
or igem pr incipa l nas zo nas de fraq ueza do e mbasamento .

As princ ipais estruturas da área de afloramento da s oco rrênci­
as são os altos es truturais de Anh crn bi e Ca rlota Prenz, além do
s istema de falh as Tor re de Ped ra e MOITO do Bofe te . Esta s estr utu­
ras carac terizam-se pe lo aflo ram e nto de rochas da Formação
Tcrcsiua (Pc rm iano ) co nto rn ad as por rochas da Form ação
Pirarn b óia (Tri ássico). Ma is de 90 % das ocorrência s es tudadas
estão espac ialme nte pró xim as destas estruturas.

Riccomini ( 1995) descreve diques elásticos presentes em scdi­
mcntos da Formaç ão Ter e s in a co mo e vidê nc ias di retas do
tectonism o s in-sed imentar no Pcrrniano S uperior da Bacia do
Paraná.

Jun to li represa de Barra Bonita, às ma rgens do rio Tietô, cerca­
nias da cidade de Anhe mbi, aflora o alto est rutural Anhc mbi (Fig.
IA). As cotas va riam de 45 0 a 600 rn e os co nratos entre a Forma­
ção Piramb óiae Tcrcsina variam de 460 até 545 m, de acordo com
le vantamentos de ca mpo. A es trutura de Anhcm bi caracte riza-se
por um eixo maior de dirc ção N50W e talh as de dircção N, NW e
NE. A reg ião noroeste da c idade de Anhe mbi é carac terizada por
uma cx prcss iva anomalia de drc nugc mnu form a de se rn i-circ unfc­
rênc ia for mad a pelo rio Alambari e por Ulll braço da represa de
Barra Bonita, nesta anomalia de drenagem tam bém são observa ­
da s drenagens rad iais co rno o ribeirão Ag ua do Monjolo c c órrcgo
l3arreir inho (Fig. 2).

O alto estrutura l cle Ca rlota Prenz (Still 1952, apud Soa res 197 1)
aflora na porção sul da área de estudo. ao nor te da c idade de
Angatu ba (Fig . 1A). Este alto oco rre dent ro de uma estrutura ane­
lar, aqui denom inada es trutura do Jacu, caracterizada pela ano ma ­
lia de drenagem formada pelos rios Sa nto Inácio e Cnpivnri (Fig. J) .
O alto de Carlota Prcn z es tá ju nto às dren agens radiais co nc êntri­
cas , na porção sul da estrutura do Jacu. formadas pelo ribeirão
Antônio José e ribeirão da Restin ga. Os siltitos Tcrusinu aflo ram
em doi s corpos q uilomét ricos de for ma clíptica cujo eixo maio r tem
direção aproximada N~S.

O sistema de falhas Torre de Pedra tem dirc ç ôcs que var iam de
N30Ea N40 W, e local iza-se no limi te leste daes trutura anclar (Fig.
3) . Se gundo Soares ( 197 3) e Fran zinelii ( 1972 ), uma falha norma l
deste s istema aflora na Rodo via Caste lo Bran co, km 17J ,5, próxi­
mo üoco rrência de arenito asfál tico do Morro do Bofete. O s iste­
ma Guareí lern dircç ão N40E e loc aliza-se na porção SE da estrutura
anelar e o sistema MOITodo Bofe te de dire ção N50W cs ui nu limite
N-NE da es trutura.

Acro mag netomctria, Se nso r ia me n to Remoto, Co ntorno Estru­
tural Os dad os mag neto métrico s utilizados fazem parte do
projeto Botu ca tu co m direção de vôo N-S c es paçamento de 2 km.
As linhas de vôo fora m interpolada s ut ilizando um interpolador de
mínima curvatura gerando uma imagem de campo total. Desta ima­
ge m base, co m filtro cc-seno di rccio nal para elim inar feições NS
decorrentes de problemas de nive lament o, foram obtidas imagens
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rigllm / - (1\) Ocorrências de arenito asf áltico e geologia da árect de estudo (modificado de DAEE-UNESP 1984). (/ ) Jacutinga;
(2)Sobor: (3)Sobor II: (4)Sobur 11/: (5)ltotigue: (6)Nhoivo: (7) lJui rro Quebro: (II)Fozenda São Jorge: (9)Fazenda São JOIse 1/:
(IO) Morro do Bofete: (1/ )Mor ro do Bofete 1/: (12) Mo rro do Bofete 11/: (13)Mo rro do lJofete IV: (/4) lJai rro da Mina: (15)lJuirro do
M ino II : (16) lioirro do M ino 11/: (17)Estrada do M ino: ( 11I}Estroda do Mino 1/: (19)l'iopora: (20 )/'orlO Martins: (21)Volto Grande:
(22) lJmç o da Represa: (23) /Jefl/!/Iita; (24) Mo{Juém; (25) Mo{Jllélll 11; (26)Fa z.enda Ribeirão Claro. (IJ) Principais estruturas da
Bucia do Paraná proxímas da área de estudo (niodifícado de Zatán / 991, CPRM 2001a e b)
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Figura 2 - Modelo numérico de terreno da ârea do Alto Estrutural de Auhembi onde se observa a anotnaíia de drenagem em
[onna de scsn-ctrcunferêncía do Rio Alamburi. ihnninação do norte, 3(JJ, os quadrados indicam as ocorrências da ârea,
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Figura 3 - Modelo num ér ico de terreno da área da Estrutura do Jacu onde se observo a (//IOII/{//ia de drenagern anelar:
itnnnnação do norte , 3(JI. OS quadrados indicam as ocorrências da órea.
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de reduçãoao pólo. sinal anal ítico (Fig. 4 B) e fase do sinal analíti ­
co, I ~ deri vada vert ical c controle au tomát ico de ganho. Para a
interpretação. foram utilizadas principalm ente as imagens de s inal
ana lítico Ccampo total,Também foi considerada, de modo auxi liar.
ii imagem de I~ derivada vertical. A imagem de controle automá tico
de ganho foi utilizada eventualmente para co nfirmação da inter­
prcia ção de lineament os pouco aparent es.

A interpretação cons iderou dois aspectos: lineame ntos mag­
néticos c texturas das porções de a ltos magnéticos (Fig. 4A). Os
lineamentos magnét icos fo ram interpretados co mo diques de ro­
c has brixicas c talh as. Os altos magnéticos foram conside rados
indicadores da prese nça de rochas básicas. sejam derrames ou
imru sócs. As áreas onde a tex tura aprese nta Li ma alta trcqü éncia
de altos magn éticos fo ram conside radas co mo dominada s por ro­
chas cxuus ivas . A alta frequê ncia de a ltos magnét icos indica fon­
tes superficiais. As áreas onde a frcqüêucia é médi a a baixa foram
co nside radas como dom inadas por roc has intrusivas aflorantes
ou não, Conclui-se que os alinhamen tos magnéticos NW e NE
interpretados na área re lacionam-se ao Arco de Ponta Grossa (Ati­
vaç üo hnu-Crct úcca) e ;1cs truturuç ão do cmbasamcnto . Atesta ­
SL' a coincidôncin da imcrprctaç ão co m a rea lidade de campo. Por
exemplo. na porç ão oeste da área de es tudo , região de Bot ucatu
(Fig. 41\) . Foram interpre tadas feições de alta frcqüênc ia de altos

magnéticos, co mo obse rvado na figura 4 B, que es tão relacio na­
das aos derrames Se ITaGeral obse rvados no planalto de Botucatu,

A interpretação das fei ções lineares de re levo e de drenagem
(Fig. 4A) foi feita com base na imagem de sensoriamente remoto
Landsat 7 ETM + de 29 de nove mbro de 1999 e na rede de d rena ­
ge m digitalizada de oit o ca rtas topográfi cas IBGE I:50JXXl (Fig.
4C) .Com o aux flio de um Sistema de Informação Geogr áfica (S IG)
fo i fe ita a so brepos ição dos dados de drena gem e imagens de
saté lite para conferir e co mplementa r os dados de drenagem . A
interp retação fo i executada intcrarivarncntc com a utilização de
imagens RGB457, Princ ipal Componente I c Banda 5 cons idc ran­
do as feições positivas (re levo) e nega tivas (d renage m).

Os lineam entos interpre tados têm di rcçõcs principai s N50W e
N I0-30E na área do Jacu e N45-70W c N 1l ~30E na área de Anhcmbi.
Em ca mpo, na área do Jacu observaram-se falhas ob líquas sinistrais
N30-40E c falhas dex trais N30-70W. Nas porções ce ntral c sudeste
da área de es tudo há estrut urus lineares EW dextrais principa l­
mente na forma de fraturas escalonadas. Na área do Jacu també m
fora m encontrados diques elásticos na Formação Teresina de dire­
ções N\V e NE. Na área de Anhcmbi foram confirmadas falhas
oblíquas sinistrais N50-60W qu ilo métrica s com características
trunstcnc iona is inclu sive com intru sões ígneas básicas ao longo
da direção principal. Estruturas NE tam bém foramcon fi rmadas cm
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Pigllm " - (A ) íntcrprnação geolúgica dos dados de scnsoriamcnto remoto, rede de drenagem e acromagnetometría: ( / ) Ocorrências
de arenito asfáltico: ( 2) tincamcntos geo l ógicos interpretados , fe ições positivas e negativas: (3) Lineamentos magnéticos; Padrão
de textura IIm-lÍr('lIs de alto tnugnetométrico - (4 ) Alla jh'qiiêllcia, derram es vulcânicos; (5) média F eqüênô a, cmpos mio aflo rantes
flI .WH: (ó ) !JlI/:raji'eqiil;/Icia, em pos Illio aflorantes pro fundos. ( IJ) Map« de sina! anat ttico do campo magn ético com iíuminação NE.
(e) Ne(/(' de drellllge1l1 digitali riula. escala / :50.000.
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duas falhas comdirc ção N2(lEe N50E.
A geração de mapas de contorno estrutural envol veu o levan­

tamcnto da posi ção espacial dos contatos entre a Formação
Tcrcsiuue a Formação Pinunbéiu com trabalho de campo. Foram
utilizudos mapas ropogrúficos na escala I: IO.()(X) do Instituto Gc­
ognifico e Cartogr áfi co do Estado de São Paulo como base. C OIll­

plcmcntanrcntc. foram utilizados dados disponíveis no Rclatório
LJ EXPR0 401 (Pcnubrás 1 ~7 I. aplld F"'nz i ndl i 1 ~72 ) .

Conclui-secom base nos lineamentos interpretados (Fig.4A ),
em escala regional. que as ocorrências estão relacionadas a grau­
des lineamentos estruturais e magn éticos, além de altos estrutu­
rais, Além disso, todas as ocorrê ncias estão posicionadas junto
ás bordas de altos magnéticos. Estes altos magnéticos caracteri­
zam-se IXlr média a baixa frequências. Propõe-se que scjum dcco r­
rentes de corpos ígneos intrusivos básicos.

Uma das carac terísticas das ocorrências de arenitos as fúhicos
é se u posici onamento es tratigrá fico na base da Formação
Pirambóia. próxima da Formação Tercsina. No mapa de contorno
estru tural observam-se as ocorrências associadas principalmente
a áreas de altos estruturais como os ..lhos do Sobar, Areia Branca,
Quebra, Morrodo Bofete. Piaparue Anhembi (Fig. 5).

OCORRféNCIASDEARENITOSASFÁI:rICOS NABACIADO
PARA NÁ I",orali zação das ocorrências Foram encontradas 26
ocorréucins dearenito asfáltico cm mais de 15 localidades no Iistn­
di) de São Paulo (Tabela I). Entre estas fora m descritas ] novas
ocorrências (Hruço da Represa, Moquém e Sobar II/III). As ocor­
rências localizam-se próximas do rio Tictê (área do alto cstruturul
de Anhcmbi ) região do município de A nhcmbi e II norte do rio
Paranapancma ( área da estrutura do Jacu) na região dos municípi­
os de Ang.nuba. Guare! e Bofete. A área encontra-se situada na
Depressão Periférica Paulista:de modo geral, a topografia é pouco
ucidcntadu. 111as hti .ircas de escarpa COJl1 desníveis de até ] (}() 111.

como na Serra de Botucatu. A rede de drenagem é csmnuruda e
relacionada a condiciomuucs geológicos.

Axpcc tu geral - principais ocorrênc ias As ocorrências são
encontradas em áreas íngremes, cort es do terreno ou meia-encos­
tas. A estrutura sedimentar mais comumé a estratificação cruzada
de médio c grande JX'!1e. As amostras de mão são coesas devido
ii acão cimcutantc dos hidrocarbonetos com arenitos siliciclãsticos
de gr.IIl UI(lI11eLri..r médiu a grossa, grãos de esfericidade mode rada.
subarrcdondudos com co ntaros côncavo-convexos. A maturida­
de varia de submaLura a matura. A distribuição do hidrocarboneto
no arenito não é sempre homogênea devido IIS diferentes estrutu­
ras sedime ntares dos are n itos que ca usa m va ri aç ões nu
permeabilidade e porosidade. o que proporciona diversos aspcc­
lOS às amostras de mão. desde maciços até listrados e pintalgados.
Em geral. apresem..un estratos centimétricos e algumas vezes
milimétricos. Notou-se nas amostras de mão a presença de peque­
nas üss ur..IS abe rtas preench idas por óleo (Fig. 6), com largura
milim ét ricae comprimento ccntim étrico,

Em lâmina delgada nota-se a ausência de hidrocarbonetos nas
porções preenchidas por material argiloso. Em algumas lâminas
nora-se li presença de porosidade não preench ida por betume,
matriz ou cimento. Os contatos de grãos do arenito Pirambóiu são
frouxos. variundo dc côncavo-convexos até grãos flu tuantes (Fig.
7A), Já os conuuos de gri'ios do arenitoTatuf (ocorrência Jacutinga)
são suturados e côncavo-convexos (Fig. 713). Não se observou
obstrução da porosidade por c imentação,

Conclui-se que o processo de co mpactação e diag êncse esta-
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Figura 5 - Mapa de contorno estrutural do lO/H } da F O/"l11ll Çi'iO

Torcsína.

va mais adiantado no arenito Tatufem relação ao arenito Pir.unbóia
no tempo da chegada dos hidrocarbonetos na rocha reservatório.
O arenito Tatuf já estava soterrado pelos sedimentos das Forma­
çõcs 'Iercsina c l'i rambóin. Esta é urna indicação que ()6Ic() tum­
bém chegou no arenito Pcrnua no Tatuf apôs a deposição da For­
mação Pirarnb óia no Tri ússico. Já os contatos frouxos dos grãos
do arenito Pirambóia indicam que. no tempo da chegada do óleo, o
processo de compactação existia, mas não Linha a Ill CSIll ,1 intensi­
dadc como na Formação Tatuí.
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! llhcl ll I - Loudi;:lIr(io das principuis ocorrências da área de estudo

Oc orrô uc !n UTM E UT M N Cora Dique usso c iudo Espessura Pro f. Tcrcs tna P ro f. mux ,
( m ) (m) (m) (rn) (m)

"" in!;n
l 7893 16 740606 66 0 Não 5

t l~ llC,- 780238 74 [2922 702 Nilo 31 48 38
uuvn 786034 74 [550 1 703 Sim(N E) 93 70 57
.bar 769878 7413 118 625 Não <J 35 28
.bur II ~ 769534 74 14274 645 Não
.bur [[ I ~ 77 [234 74 15906 Ô)O Não
11110 Oucbru 787292 7420H77 70.1 Nilo
/cndu Silo JOI"l.!c ': 7X3226 743 17H9 569 Sim(N Ej
/cn du S;lo .r or~ c II ~ 7X2302 74323 IO 536 S im ( NE)
OITO (lo Bo fet c} 7X3254 7432376 544 Sim(N ) 57
OITO do Bo fete 11 2 783 150 74325 [4 553 Si m (N E)
O ITO do Bo fete [[I! 7834 [2 7432.17X 55.1 S im (N)
O ITO do Bofet e IV! 7lD450 7432402 558 Sim (N)
urro da Mina ! 7X2274 7432619 543 Sim (NE )
urro da Min u lJ ! 7S2259 7432660 540 S im (N E)
urro da M ina III ! 782290 743263 6 539 S im (N E j
trad u d;1 M i l1a ~ 7H2530 7432ó50 539 Si m (N E)
tradu du Miu u II 7824.19 7432752 55 1 Si m ( NE)
apa ra ,! 7H3650 747 1000 577 Nilo 16 80 20
oquc m 803648 7478267 547 Si rn(NE )
oquém II! 804014 7478826 535 S im( NE)
-nmuta- 80W 36 747991[ 525 Sim ( N E) 80 [30 47
I CIH[,I Rib ei rão CI.lJO 80727 1 7483403 528 Nã o
aço da Rep resa! 787587 7482382 472 Não
rltu Gr ande *! 783460 7488200 455 Não
'rio Martin s! 777619 7488660 4 53 Sim(N W)

"Oco rrê nc ias não vis itadas: ( I ) Reserva tório Tatu í: (2) Reserva tó rio Pirnmbó!u.

Figura (j - Amostra de nu/o de arenito asfált ico. a seta indica
[issnru 1)/"('('!/('/Jidll I }()!' áieo.
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Figura 7 - Tipos de canta tas de grãos observados em l âminas
delgadas: (A) Oco rrência Sobar: (LJ) Ocorrência Jacuting a. As
selas indicam os contatos entre grãos.
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Betum ita , Moquém, Mo q ué m II A ocorrê ncia Bctum ita localiza­
se no municípiode Anhcm bi c m um an uen te da margem esquerda
do Ribci rào dos Pintos. cota 550 m. Próxi mo afloram d uas ocorrên­
cias menores em área : Moquém e Moquém II (Fig. IA). A ocorrên­
c ia Bctumita é a mais express iva da área de es tudo. Th omaz Filho
( 1982) apresenta um volume cubado de apro ximadamente 5.7 I2JX)O
barris de ó leo pesado, imaturo, de a lta visco sidade (aproximada­
me nte 5° A Pl) com médio a alto teor de enxofre (2 a 3% e m peso).
Em aflo ramento. verificam-se porções decam étricas de aren itos
asfá ltico s maciços interca lados co m arenitos asfá lticos list rados
q ue apresentam es tratificações cruzadas de port e métrico. Th omaz
Filho ( 1( 82)cita a descoberta de um dique de d iabásio não aflorante
a partir de campanha de so ndage m da Pet rob rás na área de ocor ­
rên cia. O autor interpreta que o d ique ag iu co mo ba rre ira Ii migra­
ção lateral do óleo e CO]110 caminho de mig ração vertica l.

As oco rrênc ias Moquém e Moquém ll locali zam-sc no Sítio
Mo quém, a ce rca de 2 km a oeste da ocorrência Bctumita. na cabe­
ceira do co rrege Moq uém, próx imo ao Morro Am are lo . em Ulll

anuente de sua margem esq uerda. I\. ocorrência Moquém tem uma
es pess ura aflorant e de aprox imada mente 5 a ó m, Sob re a ocorrên ­
c ia h.i cup inzc iros de co r cin za c textura se me lhante ao arenito
asfá ltico . Em alg umas porções da área de ocorrência , há so lo
avermel hado esc uro onde são encontrado s clnstos de arenito com
c imentaçã o ferruginosa. Estes e le mentos são indíc ios da prcscn ­
<;.}de roch as básicas e m xubsupcrffc !c.

Na área das ocorrên cias Betumita, Moqu ém e Moq uérn lIocor­
re m lin ea mentos nor te - sul in te rp re tados na image m de
scnsoriamcmo rem oto e lineamentos acromagn ético s NW e NE
(Fig . 51\. ). O co ntato da Formação Tcresinu co m a Formação
Piramb óia aflora a aprox imadamen te 5 km ii oeste da ocorrên cia
(Figs . IA c 2) .

Mor ro do Bofete, Fazenda São Jorge, Bairro da Mi na , Es trada da
M ina Estas ocor rências situam-se c m uma área de 1.500 .000 lll ~

no num icipio de Bofete j unto ao Km 173.5 da rod o via Caste lo
Branco . as cotas topográfic as variam de 540 até 570 m. Devido fi
pro xi midade e d istrib uiç ão es pacial desta s ocorrên cia s, supõe-se
sua continuidade lateral co mo um único grande vol ume impreg na­
do e posterior ment e d isseca do . Em todas as ocorrências, o betu­
me encontra-se e m areni tos da Formação Pirarnb óia impregnado
na tácics eó lica co m níveis dccim étri cos de fécics de intcrd unn
es téreis. O co muto da Fonuação Pira m bó ia co m a For mação
Tercsina ( )C ()IT C a ce rca de I(X) m NE da oco rrência da l'azcnda São
Jorge e cxui na cota de 540 rn.

Na ,ÍJ"ca de afl orament o desta s oc or rênc ias há presença do
s istema linear To rre de Pedra (Fig . IA e Fig . 3). Na área ocor rem
lineamentos de dircção NS, N E e NW a lém de d iques de rochas
bás icas, Co m base em dados acromag nctom étricos, interpreta-se
um alio magnético de dire ção N50W jun to à área (Fig. 5) , o q ual
es tá relac ionado às rochas bás ica s aflora ntes no Mo rro do Bofete
e a possíveis intrusões não aflorantes .

O aflorament o do Mor ro do Bofete tem um nítido padr ão de
fnu uram cmo (Fig. 8A ), tam bém e ncontrado nas ocor rências do
Huirro da Mina. Este fruturamcruo tem dirc ção princ ipal N30 W, é
freq uent e a presen ça de band as de deformação de dirc ção N 10­
30E de comprimentos métrico e larg ura milim étrica. Na Figura 813
obse rva m-se ba nda s de de formação o nde desen vol vem-se frat u­
ras . As bandas de deformação não são preen chida s por óleo ,
co nc lu i-se qu e es tas es tru tur as fo ram ge radas e m e ve ntos
tect ónicos pré migração secundá ria . A di rc ção es tá relacionada Ii
rcativ a ção de es truturas do cm basa mc nto. As oc or rências do
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Figura 8 - (A) Detalhe dasfraturas lia ocorrência do Morro do
Bofete, as setas indicam asfraturos: (B ) Bandas de deformação
I1l/O pre enchidas por hidrocarbonetos, ocorrência do Morro do
Bofete,

Morro do Bofete, ü uirro da M ina e Faz. São Jorge es tão locali za­
das e m blocos baixos de ralhas. Estas talhas tê m dirc çõcs aproxi­
madas NE c NW e foram inuudidas por rochas vulcân icas.

Itat ígue ou Guareí I A oco rrênc ia de ltat igue localiza-se no
município de Guarc í, bairro de Capela Velha. próx imo Iicapela Nos­
sa Se nhora Aparecida na cota 7 10 m. Durante a décad a de 40 foi
explorada pe la empresa ltariguc S.A., que produziu gasol ina a pa r­
tir do areni to asfá ltico (C NP 1944 ).

O are nito asfá lt ico ocorre na Form ação Piramb óia. co m
granulo rnctria méd ia a gross a, grãos foscos bem arredo ndados e
bem sc lccionado s, co m estra tificações cruzadas mé tricas, pouco
fraturado e basta nte co eso. Na porção supe rio r do a florame nto, o
arenito asfált ico é homogéneo: na base do aflorament o há for te
listramento (ca madas altern ada s co m e se m be tume). Em campo.
notaram -se camadas sem asfa lto o nde a areia é tin a, j á nas cama­
da s co m asfalto a areia é médi a a gross a.

A inter pretação de image ns de se nso riamente remoto (ET M+
l. ands,u 7) de mon stra a presen ça de um linea ment o de dirc ção
NW que passajunto ao vale próx imo IIocorrência (Fig. 4A). Pode ­
se o bservar a prese nça de um ex press ivo alto magnético ao norte
da ocor rênc ia interp retado co mo um co rpo de rocha básica em
subs upc rffcic. Este co rpo de dimen sões quilom éu'icas é afloran te
a aproxim ad am ente 5 km II nordeste da ocorrência.

Nha íva ou Ita tigue II ou G uareí II A ocorrência de Nhuíva
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localiza-se à noroeste da cidade de Guareí, próximo ao Sítio da
Jazida II. A ocorrência está na cota 700 m crn um terreno bastante
íngreme, no fundodo vale corre o Ribeirão da Areia Branca.

O betume está em arenitos da Formaç ão l' iramb óia com
csuutili C:ll; ÕCS cruzadas de grande porte. A imprcgnaçüo irregular
de betume causa um aspecto listrado do afloramento na tácics
cólicas. Já na fúcic x de imcrdunu o betume é ausente ou está
impregnado nas porções de arenitos médios bem sclec ionados.
Os arenitos usfálticos também apresentam-se com pequenas pin­
tas (centim étricas) não preenchidas, além de canais, geralmente
verticais, rambcmn ão preenchidos. Estas feições foram interpre­
tadas como perturbações pré migração do óleo.

A Formação Tcrcsina aflora 15 111 abaixo da ocorrência, onde o
contuto da Formação Tercsina com a Formação Piramb óia ocorre
na cota 6X5 111 . Interpreta-se umlineamentojunto à ocorrência, o
qual não foi reconhecido em campo (Fig. 4A). Além disso, inter­
preta-se uma forte anomalia magnética próxima a ocorrência devi­
do aos corpos básicos aflorantes nas imediações e prováveis cor­
pos em subsupcrffcic,Junto à ocorrência aflora um dique de rocha
basicude atitude N15E/vert ical e extensão aflorante de 400 m,

Verificam-se condições geológicas semelhantes entro a ocor­
rência de luuiguc e ti ocorrência Nhaiva. Stcvcaux el (/1. ( I0XO)
sugere m que esta ocorrência seja um prolongamento lateral da
oconúnciultunguc.

Entre os aspectos condicionantes cm ambas ocorrê ncias dcs­
taC;1I11-Sea proximidade de um alto magn ét ico.u proximidade do
contato entre as formações Pirarnbóiue 'Icrcsina. a proximidade de
lineamentos e o alojamento do betume em Iácics eólica.

Sohar ou Carlota Pre uz As ocorrências da Fazenda Sobar
localizam-se ao norte da cidade de Angatuba, a sudoeste da Rc­
presa Capivari.cm um afluente da margemesquerda do Rio Capivari
chamado Ribeirão do Sargento.

Nesta região aflora o alto estrutural de Carlo ta Prcnz. As três
ocorrências estão relacionadas a lineamentos NS localizados no
flanco sul da estrutura do Jacu (Figs. IA c 4A). Um importante
lineamento acromagnctico NE corta ti área de aflora mento dos
arenitos aslálticos. Este lineamento está relacionado ii Soleira de
Angaruba(Ftilfuro 19(7).

Em campo. não se pode observar se h<Í continuidade de ucu­
mulaçãu entre os pontos dluuuados Sobur.Sobar II e III. Nas pro­
xinudades da ocorrência Sobar encontra-se o contato entre a For­
mação Pirambóia e a Formação Tcrcsina na cota 6 15 m. O arenito
asfáltico encontra-se na base da Formação Pirarnb ói a, aproxima­
damcruc [O tll acima do conuuo.

Porto Mar tins, Volta Gra nde, Hra çoda Represa A ocorrência
de Porto Martins localiza-se às margens da Represa de Barra Boni­
ta. no Rio Tict ô. O acesso dá-se pela estrada Botucatu - Santa
Maria da Serra,O arenito asfáltico aflora cru um barranco da repre­
sa, cota 453 m. nas proximidades da vila de Porto Martins. Em
função do nível do reservatóri o, part e do afloramento Iicu
submerso. O afloramento tem um comprimento de aproximada­
mente 200 III e uma espessura aflorante de X m. O betume está
impregnadocm arenitosda l-oun açâo Pinunbóia COl11estratificações
cruzadas de grande porte, granulomctria média a grossa e grãos
bem sclccionados. A ocorrência de Volta Grande localiza-se tam­
bém cm barranco nas margens da represa de Barra Bonita, acess í­
vel somente por via Iluvial. A ocorrência do Braço da Represa
localiza-se às margens de uma porção assoreada da Represa de
Barra Bonita.jurno a um córrcgo,
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.lacutinga A ocorrência de Jacutinga localiza-se a sudoeste da
cidade de Guarcí, próximo a Escolado Bairrodo Scrrito, a 3(X) m ao
norte da Capela Santa Cruz. O arenito asfáltico aflora na cota 6ô()
m, cm L1 111 barranco de riacho ,1aproximadamente 1,5 111 de profun­
didade.

No topo do afloramento, o betume está impregnado em arenito
grosso de se lcção boa, grãos subangulosos e aspecto maciço.
Este tem espessura de aproximadamente 5 m, Abaixo desta ocor­
rência encontra-se um arenito asfáltico listrado com 0,3 III de es­
pessura e grãos de qua rtzo grossos. Abaixo aflora arenito méd io
de coloração amarela co m níveis síltico argilosos. estéril e com
estratificação piano-pandeia. Nas amostras de mão foram notadas
pequenas fraturas preenchidas por betume. Nesta ocorrência o
betume impregna os arenitos da Formação Tatuí.

Na região foram interpretados lineamentos (ETM+ Landsru7)
de dirc ção leste-oeste a aproximadamente 1,5 km da ocorrência.
Também são observados altos magnéticos a aproximadamente 4
km a nordeste e a sul da ocorrência (Fig.4A). A região da ocorrên­
cia tem uma valor intermedi ário de susceptibilidade magnética e
não apresenta anomalias magnéticas.

MAGMATISMO ASSOCIADO E GEOC RONOLOG IA Diques
hásicos ocorr e m j unto da árcu de aflo ramento do areni to
betuminoso nas ocorrências de) MOITOdo Bofete, Bairro da Mina,
Estrada da Mina, Faz. S. Jorge, Nhaíva, Porto Martins, Bctumitae
Moquém. Os diques têm largura que não ultrapassa 5 m c são
derivados do magmatismo Serra Gera l.

A figura 9 apresenta compilação de datações geocrouológ icas
de rochas vulcânicas na Bacia do Paraná próximas Ii :írea de cstu­
do. Na região de entorno da área de estudo encontram-se apenas
datações pelo método K/Ar.

A única datação gcocronológicu dentro da úrcade estudo foi
feita por Mclf f i aí. ( 1967) que obteve a idade K-Ar de 128 Ma.
Para Rocha-Campos ct aí.( 1988), a (ase principalda atividadc vul­
cânica é indicada por resultados radiométricos K-ArcomoCretáceo
Inferior (l 30-135Ma ) c a duração do magmatismo (basaltos de
derrames e vulcânicas associadas) tem um intervalo sugerido cn­
trc 160e 100 Ma.

Reune ot (/ 1. ( 1092) apresentam a idade do vulcanismo da Bacia
do Parnn úcom idades ,1IlAr_,l'lArda ordem de 132.9 ±O.6 Ma a 13 t .4

± 1.6 Ma. Para os autores, o magmatismo de toda a província ocor­
reu em um intervalo aproximado de I Ma. Turner el al. ( 1094)
mostram resultados de datações que a bacia do Paran:í teve erup­
ções em um período de 10 Ma. entre 137 e 127 Ma. Stewart ct (/1.
( I0( 6). utilizam dados gcocronológicos .10Ar_,I')Ar.complementam
a amostragem deTurner ct al. ( 1994), e conclue m que a duração
totaldo magmatismo na Bacia do Parunti ro i de 10 - 12 Ma.

Não l1 ,í referências com datações .IIIAr_·wAr na área de ocorrên­
cia de arenitos asüilticos na Bacia do Paranáem São Paulo. Deste
modo, para carac tcriz aru idade das rochas vulcânicas na área de
estudo fo ram feitas datações gcocro nolog icas pelos métodos KI
Ar e dllArP'IAr de quatro localidades diferentes.

As umustras CC I IYe CC2J6, cujas datações são de 134±2 Ma
~ IJA rP<}Ar (rocha total), foram colctadas em um afloramento da so­
leira de Angaruba (CC l ly) e em um dique de diab:ísio junto ú
ocorrência de Porto Martins (CC236) . Ao considerarmos o inter­
valo de duração do magmatismo Serra Geral (Turner ct aí, 1994,
Stewart ct al. I90(,) estas idades correspondem às primeiras mani­
festações magmáticas da Ativação Juro-Crcu i ccuc estariam próxi­
mas ao pico de erupções cm 132 Ma (Stewart ct (/1. 19(6). Estas
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N

A

SÃO PAULO
O

[
KlAr 132.2 (±45)-RT_a
KlAr 122.8 (±37)-RT-a

~KlAr 1239 (±3.7)·RT · a

Área de estudo

-46·'

-?<, JKlAr 144 7 (±143)-RT-b
-, KlA r 123.9 (±37) RT·a

KlAr 123.2 (±37)PL-c
KlAr 125.9 (±3B)PX-c
KlAr 120.3 (±38)PX-c

o Capitais
Dataç ões

O çeocrono lóqícas

O

D Cenozóico

Mesozóico

D Cretáceo

• Jurássico

~ rnassrco
Paleozóico
O Permiano

• Carbo n ifero

KJAr 13 1.1(±7.5)-RT-d § Devcmano

I
I IRefe"'nCi"
,Material ulll/ zado

Precis/Jo (Ma)
MétrxJo de dataç lío (M<1)

MélrxJo de data ç líokm

120

KlAr 126.1 (±7 1)-RT.d i
- KlAr 131.1 (±75)·RT -d '

KJAr 133.1 (±75)-RT-d
KJAr 134.3 (±5 9) -FS-d
Kl Ar1 33.6 (±7.1}-FS·d
Kl Ar 116.0 (±8.S}-PX-f
KlA r 1300 (±5.5)-RT.d
Kl Ar 127 1 (±7.2)-FS-d
KlAr 126 5 (±3.8)-FS-d
KlAr 127.2 (±81)-PX·'
KlAr 130.7 (±5.7)-RT-d
KlAr 130.6 (±7.8j-FS-d
KlAr 134.2 ~±5.6)-PL-d

CURITIBA
n

KlAr 126 8(±67)-RT·e

- 50~

KlAr 124 9 {±4.0)-RT·e
KlAr 134.0 {±5.40}-RT·e

O ~I KI"A\;'Il li99CO.0",(':S:5 .5i5),".RiiT:;·'fr===~--·tJi"'llE!!~.".,~..J

[KfAf}23.2(±3' 0)'P L'f~=-====~';;
KlAr 122.8(±7.9)-RT·a

........... :-:.:-, :::., .;
:.:,:.:·:..·.:.i.:•.: . .•......('::.:.

KlAr 127.1(±5.7}·RT·e

KlAr 99.30 (±46}·RT-f
KlAr 112.4 (±4.0}·RT·a

Figura 9 - Do/a çrJes gcoc m no!ág icos IUI árco de estudo. Referências: (i\ ) 1\ /I U1 m l ('f aí. 1966 ; (n ) Crecr ct ai. 1965; (C) Mcf)ollgol
& l?iiegg 1966: ( f) ) v andoros el 01. 1966; (E) Melji (1967); (F) Contra de Pesquisas Gcocronológ icns - U,)'/~ não publicados.
MO{('f/o l: (lO ') Nocha tosaí. basatto/díubásio: (PU I'Ioglocíúslo; (PX) Pim xl' /1 io : (":)') Feldspato: (N) Nocba 1010 1, rioíilo.

idades são significativas para a mel hor defi nição tanto do proces­
so de matura ção associ ado às soleiras quanto ao processo de
acumulação j unto aos diques.

As dataç ões reali zadas cm afloramen tos da porção central da
estrutura do Jacu (CC248 c CC252) fornecera m idades K/Ar, em
nK 11<l total. (Ia ordemde 12lJa 13 1 Ma. Ao considerarmos ,I idade
c o erro máximo da amostra maisjovem de 129±3 Ma (CC 248)
verifica-se que csta faixade idade recob re o intervalo das datações
.II IArP'JAr. O mesmo ocor re COI11a amostra CC252 ( 13 1±4 Ma), ou
seja, as rochas intrusivas b ásicas encont radas no cen tro da Estr u­
tura do .lacu têm aproximad.uncn tc a mesma idade dos dique s c
so leiras associados aos arenitos usfah icos .

Para Yoshidu& Gam a .lr. ( 1982). o bnsalro/diubúsio nunca rc­
pn-scntouu rn fator negativo à potencialidade da Bac ia do Paraná.
Os autores afirmam que ti presença de so le iras de dinb.isio repre­
senta um (ator posit ivo de máxima importância :'1 oco rrência de
acumulações de hidrocarbonetos. Estc fato positivo se concretiza
em três sentidos; na gcrução. corno resultad o do calor introduzido
nas rochas gera doras. favorecendo as rcuçõcs tcnnoqu unic ax de
transfo rmação de matér ia orgân ica em hidro ca rbonetos; na ucu­
mulação, pela presença de fraturas que emprestam ao diabásio
características de reservat ório: no sc lamcnio de estruturas, qua n-

do o diubasio se apresen ta cm forma de dique s associados a solei­
ras de diab ásio maciço.

POSICIONAMENTOESPACIAL EO MAGMATISMOASSO­
CIADO Foram encontrados d iques dc rochas b ásicas aflorantes
cm parte das ocorrênc ias de arenito asfált ico c for tes anomalias
magnéticas, detectadas cm levantamento magnctom étrico de cam­
po. cm Iodas as ocorrênc ias. Em princípio, esses diques foram
associados ao magmarisrno Serra Geral . Em comum eles têm ti pe­
quena espessura, de ord em métrica, c o posic ionamento espacial
junto as ocor rências.

Nas ocor rênc ias do MOITOdo Bofete e Nhaíva. de dircçüo N I ~,

o aren ito asfálti co encontra-se do lado noroeste do diq ue. Na
ocorrência de Porto Marti ns. encontrou-se um dique com dirc çào
N40W/ vcrtica l. Neste caso. a ocor rência de areni to asfáltico loca­
lixa-se na porção sudoeste do diqu e. Thomaz Filho ( I<;X2). com
base em dados de sondagem. descreve a ocor rência de um dique
de diub ásio não afloran te de atitude N20E/vc11ical, cm que a ocor­
rência de arenito asfáltico está a noroeste .

Segundo Goulart & Jardim ( 1982) . cm toda a Bacia do l'aral1;í,
há uma tendência das intrusões se alojarem cm áreas de maior
espessura de Iolhc lhos, o que pode indica r uma preferência natu-
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mente no Cretáceo Inferior (Bcrriusiano) quando antigas zonas de
fraque za e descontinuidades. ge radas durautc ( )S primeiros es tá­
gios da Ativação Juro-Crc ui cca, foram utilizadas co mo condutos.
A migração sec undá ria e a acumulação foram afctadas por um

.•. . ,", r.'õ. ,;:,·,·,·,·,· ,·,',·,',·" ;t;'i8
r, ';r":"2:;~:';" " " -: 'iT

l .,

500m

. .. . , .. ,. , _ , .

Fix ura l O- Modelo til' migraçiio: ( I) Froturcnncnto til' jiJlhd /lO.\·
e geraçiio til' estruturas prnecontrmporônras isismitos] durante
(' l'('1I10 tectónico Penniana relacionado li O m genia 1..(1 \i'II/ana.
(2) Deposição da Fonnação t'inu nb áia e !J()(I/C{/(U {Triássico­
Jurá ssico}. Início tia ativoçãa Juro-Crcuicca no Jurássico
Superior com reatívação de est ruturas, fnuurouiento tia rocha
geradora. início da atívidade vulcãnica c aquecimento an ómalo
da rocha geradora (3) Maturação da matér ia orgâ nica e
snígração primária II partir do aumento anõmato do gradiente
geotérmico. (4) Mlg raç ão secundária ao longo defalhas e diques
til' rocha básica e camadas permeáveis basculadas. Fluxo cm
direção l /OS oiros estruturais. Acu1111tlaçiio sob crnnadas de baixa
prrtneabílidndr e[unto a paredes de d ilfUl'S.(;\ ) 1\ renito a.~l(í /tico ;
(II) Fonnoção Serra Geral; (C) FOl'Ill l/ çii o tí onu-atu: ( f))

FOJ"ll /ariio l ' íramb áía; (E) l-rmnacão Ten-sina; (F) Sísnntos da
Fonnaçiio Tcrcsina; (G) Fonnação Assisténriu; (II) Fonnuçiio
Taquorot: ( I) Fonnacão Tatui (.I ) Migraçcio primária ( K)
Migmçüo secundária.

G I-:;NK'i E DAS OCOIUU~:NCIAS Entre os elementos relaciona­
do s à gê nese do arenito asfál tico. destacam -se o fator de geração
relac ionado as rochas ge radoras do Subg ru po lrmi: o tutor de
.rcumulução relac ion ado : 1", rochas rese rva tório da Fon ll;:u; ão
Pirumb óia c secundariamente Formação Tatuí: c finalmen te o tutor
de ruigração/acumulação que relacio na-se aos caminhos de migra ­
ção. es truturas acumuladoras e cronologia de eventos . A figura
I()apresen ta esque mat icame nte os principais e leme ntos e proces­
sos relacio nados à gênese do arenito asfált ico. Crono logicamente
apresentam -se os seguintes ele me ntos principais:

I. Geração de zona s de fraqueza. rcativação de es truturas e
fraturalllc nt()da rocha geradora. a part ir de atividadc tect ónica no
Pcrm iano e ' Iriáss ico (Fig. 10-1) ev ide nc iado por es truturas
pc ncco ntcmporáncas como di qu es e lás tic os d a Fo rmação
Tcresina. zonas de juntas e falhas;

2. A partir do iníc io do magm atismo (Jurássico Superior ­
Ti thoniano) hou ve aquec imento anóm alo da roc ha gerado ra de
acordo com a intrusão de so leiras de rocha básica e au mento
generalizado do gradien te geo térmico (Fig. )0-2). Este aquc cimcn­
to prop ici ou a matu raç ão a nómal a da mat é ria o rg ânica e
Irnunumcuto da rocha ge radora. Durante estes eventos in iciou- se
a Illigr,l(;üo prin ulria (Fig. 10-3). Provavel mente. nesta época ini­
ciou-sc a geração dos a ltos es truturais como o de Anhcmhi c
O lrl()ta Prcnz,

J. /\ lllig r<l \,;10 scc und.iriu e ac um ulaç ão ocorreram prováv el -

rnl face . IOS planos de estratific ação destes sed imentos.
No mapa acromagu ético da área (Figs, 4A c B). nota-se .1 ten­

dência de al inhamen to dos altos magnét icos de menor amplitude
na dirc ção NW. feição re lac ionada ao Arco de Ponta Grossa e
alinhamentos es trutura is como o de Guapiara (Fig. IB). o qua l foi
es tudado por Ferreira ( I lJH2).

A associação dos diques co m as oco rrên ci as de are nito
asfá ltico permite e laborar as seg uintes hipóteses: (.1) a intrusão
das so lei ras . du rant e o ma gma tism o Serra Geral . causo u a
rnaturação local da matéria orgânica dos folhelhos lruti (Goulart&
Jardim 19H2. Yoshida & Ga ma Jr. 1( 82) e propiciou um caminho de
migração sccundária junto à parede do dique (Thornaz Filho 19H2):
e (b), mais preci same nte.dev ido ao posicionamen to das ocorrên­
c ias ape nas de um lado dos diques argu menta-se que os diques
funcionam COm(1barre iras laterais impe rme áveis no ca minho de
migração dos hidroc arbonetos. A maturação tam bém é ex plicada
pel o magmat ismo Serra Geral mas. neste caso. a migração ocorre
tard iamente. ou seja. o óleo chega ao re servat ório após a co nso li­
daç ão dos diques. De modo geral. conside ra-se que o mecanismo
termal e tectón ico da Ativuçâo Juro -Crctúccn . na form a de pulsos
rnagnulr icos ao longo de aproximadamente 10 Ma. propiciou a
migração.

(: importante observa r que. a maioria das ocorrê ncias localiza­
se a oeste dos diq ues de rochas baxicas e próximas aos altos
es trutura is, prefe rencialmente co m os baixos estruturais :1oeste,
Interp reta-se que o padrã ode migração do óleo roi do ce ntro da
bacia para sua borda . os diq ues NE. no caso. foram as melhores
barreira s no caminho de ruigraçâo. Este padrão de migração pro­
vavclmcntc est á relacio nado às dircçõcs NW predominantes na
área c ta mbém ao pad rão hid rodi nâmico da bac ia du ran te a
com pactação do s paco tes sedime ntares c expulsão da água. Alé m
disso. é importante considerar as idades do magmatismo que indi­
cam dircção de magmatismo NW-SE, co m idades mais ant igas na
porção ce ntro noroeste da bacia e ma is jovens na porção sudeste
(Tulller el " /. 1994, Stewall el"I, 1996 ),
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fator csuut igr..i fico e um furor es tru tural. O furor es trutural re lac io­
na-se a uma forte con tribuição tectónica . de acordo co m o dcscn­
vol virrcnto de altos estrut ura is. permit indo a mig ração da s reg i­
õc s de baixo estrutural cm dirc ção ao centro dos altos estruturais
e ge raç ão de cam inhos de migra ção e m zo nas de falha e limit es de
bl oc os tec t óni c os . O fu ror e s tra tig rá fic o di z re spe ito ao
posicionam ento da nunoriu da s ocorrênc ias . que cs táo prclc rcnc i­
alm cntc na porç ào bnsa l da Formação Pirambóiu de vido a baix a
pcnncabi lidade da Iãcics de intcnlunas e Iluvia is q ue funcionaram
Ct.)rIHI nnuad ilhas ho rizont ais. Al ém d isso , co ns idera-se que as
ca racterísticas de matu ridad e j uve ni l e ba ixa viscosidade dos
hid roc arbo netos também co ntrib uiu para o aprisio namento dos
hid rocarbonetos . A acumulação ocorreu prefere ncialment e junto
aos diq ues NE num padrão de fluxo ce ntrífugo e m relação às po r­
çõcs mais profundas da bac ia e aos bai xos es truturais. Infe re-se
q ue os caminhos de mig ração principal es teja m relacionados às
cs tnuuras dc d ircção NW e que. dessa forma, o flu xo foi pre feren­
c ialme nte irncrrompido por estru turas selan tes NE.

4. 1\ migração oco rre u c m di rcção aos altos estruturais, co nsi ­
dera-se que os hidrocarbonetos tenha m ating ido as rochas reser­
vatório do topo destas estruturas (Fig. 10-4 ). Es tes altos fo ram
posteriormen te erod idos e m um processo iniciado no lina l do
Cret áceo e qUL' perd ura até hoje. As ocorrências encon tradas es­
tão em terrenos remanescen tes preser vados da crosào em por ­
ções intermediá rias e ntre os altos e baix os es trutura is,

Conside ra-se que houve co nte mporane idade entre os c vcn­
los de gc ra,',jo/llligr<l ,' <1 o e a ac umulação do s hidrocarbone tos
dentro de um período de upro xi madamcn te I() Ma. co rres ponde u­
te ao evento tcctono -magnuitico da Ativução Juru -Crcnicca. En­
tretan to. es ta comcmporanc ida dc de even tos provave lmente G IU­

sou perda de hid rocarbonetos por ía lta de s inc ronismo , ou seja.
ocorrônc iu de f1UX( ) de hidrocarbonetos nu rocha reservatório sem
a gc raç âo dc es truturas armazenadoras como so leiras de diab ás io,
por exe mplo . Neste C<lSO . nota-se qu e pre do m inan te mente h;í
annazcn.un cmo cm função das con d ições de pcrmcabil ichulc da
rocha armazenadora. Nos afloramentos de are nito asfá ltico, é rX)S­
sivc ! o bservar este 1 ~1I0 no aspecto list rado e irregu lar pro vocado
pelo preench iment o do ó leo nas estratificações c ruzadas de ori ­
ge m eó lica. Além disso . todas as oco rr ências eram formadas por
rácics cólica. não toram e ncont radas oc or rênc ias assoc iadas aos
depósitos Iluviais ou lác ics de in tcrduna.

II;í de se co nside rar ii possibi lidade de arma dilh as es truturais .
Entret;'lIlto. seg undo Araújo ct aI. (2 {X)O). a co nte mporanei dade
do proc esso de gcraçào-ruigruç ão com a fase de formaçãode nupas
es trutura is (d ura nte o riftcam cmo do Gondw ana) d iminui o poten ­
ciai da s Forma ções Pirambó ia e Botucatu. Basead os nesta pre mis­
sa . os au tores dcfincm que há maior cha nce de armazen amento
nas es tl1l turas or ig inadas no evento Ca ho-La Vcntana. Entretan­
to . na úrl';'l de eslUdo. as principais estruturas associada s IIS ocm ­
rênci;'ISde arc nitos ;' ls l~í lt icos S;IO os Altos EstJ1Jtura is (Ie I\ nhemh i;
Ca rlota Pren l. Arc ia Bran ca. Quebra e MOITOdo Bofete or ig inadas
principa lmente pelos c"cntos da Ati"açüo Juro -C ret .ícea.

Co nl'!IISÕ('S Cons idcra-se que as oc or rências de arenito asf~íllico

es tão di re t<.llllc lltc rclac ionadas a cotl(lic ionantes es tra tigr;í licos e
est nl (urais. l11as o processo delluda ciol1<.l 1é tambélll fundamental
para <.l ex pos ição das ol't.)ITê ncias . O posic ionam en to estra tigr;ílico
das oco rrências co nduz ii cOl1s ide raçflo qu e os arenitos as l ~ílt icos

sã() rcsc rva tôrit.)s exulll;ld()s. Não 11:í ev idê nc ias de ex lidações eln
rochas ,I'Cl"Ci;í rias ou QUiltcrn;írias.

Os princ ipais clc lIlcntos ge né ticos são o fator estraligrMit:o e
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es trutural: as ocorrências estão locali zada s IIOS flancos de altos
estruturais e ii pouco s metros do co ntato da s Fms. 'Icrcsina c
Piramb óia. A presença de camadas arg ilosas na base da Formação
Piramb óiu a ge c o mo armadi lha hori zon tal e ex p lic a o
posicionamen to cs tratigráflco das ocorrências . Estas camadas d i­
ficulu uum a migraç ão ve rtical de modo q ue não são enco ntrada s
q uaisquer ocorrências nos are nito s porosos e perme áveis da For ­
mação Botucatu (Ju ráss ico ). A lé m disso. infe re-se q ue fa lhas
cond utoras possib ilitaram a migraç ão po rdezenas de metros ver­
ticalmente c pou cos met ros lateralme nte. A migração lateral oco r­
reu principalmen te ao longo dos planos de csuu tificaç ão .

O elemento chave na área de estudo é a prese nça de d iques de
rochas básicas associados às ocorrências de arenitos asfá lticos.
O magm atismo ag iu nos est ágios de ge ração. migru çào c acumula­
Ç;IO. O magm ati smo que ge rou as armadil has verticais (d iq ues)
oco rre u princ ipa lmente no per íod o inicial da Ativação Ju ro­
Crc t ácca . assim co mo o aumen to da te mpe ratura que provocou o
início da maturação e ge ração de óleo ima turo . Já a chegada do
óleo no reser vatório ocorreu tard iam ent e duran te os cs ulgios fi­
nais do magm at ismo, quando as armadi lhas vert icais já estava m
consolidadas.

1\ m igraç ão prim ária ocorreu dc acordo co m o inte nso
Frununmcnto dos Iolhclhos negros huti (A uuijo ct at.. 2()()(» ). A
migração sec undaria csui rclacionuda com falhas, diques c zo nas
de ju ntas ge rados e m div e rsos pulsos tcctono-magm.iticos du­
rant c ii Ativação Juro-Crctacca. Estruturas mai s ant iga s NE.
rcarivadas a partir do cmhasamcnto. são cruzndax por es truturas
mais jovens NW, A intersecção destas estruturas lorma área s de
dilatação co m ten sões c isalhantes rcl.uivamcn tc pequenas (Gartre ll
ct aí. 20( 3) adeq uadas para a migra ção de hid rocarbo netos.

Buscu lam cnto de bloco s e de sen volvi mento de altos e baixos
estruturais possibi litaram a aproximação entre rocha geradora e
rese rvat ório. A prese nça de ó leo e m arenitos da Formaç ão Tat u! é
uma ev idê nc ia do socrguimc nto da rocha ge radora. ou seja, a
acumulação na Formação Tatufenco ntra-se em um bloco a lto.

Co ncl ui-se q ue a m igração do s iste ma lnui -Pirumbóiu é ca rac­
ter izad a na :írea co mo de alia impedância e drenagem (migração)
principalmente vert ical. S istemas petrol ífe ros de alta impedân cia
(Dcma ison & Huizinga. 1994 ) caracte rizam-se por quase todas as
acumulações oc or rerem so bre o u pníxi mo a área <Ia roc ha gerado­
ra, a di stância de migração later al é peq uen a (ge ralmen te me nor
que 30 km). Além disso, várias acumulações c m roc has reser vató­
rio de idades di feren tes co nt êm ó leo do mesmo ripo genético.

A maior part e das oc orrênc ias assoc iam-se a diqu es NE. o u­
tras a diques N \V. A prin cipal diferença entre <.IS ocorrências csui
relacionada à dirc ção dos d iques associ ados. 1\ interpretação de
lineamentos sugere qu e os diques NW sejam mais jo"cns q uc os
dc direçflo NI: . I\ lé m d isso. a estrutura,'ào NI: do e lllbasalllcnlo é
Ullladi rcção de fraqu eza prefer en cial para a entrada <.h)s prime in )s
coq XlS intrusivos. Entre tanto. a dat ação fo i o htida ape nas e m ulll
d ique NW ( 134±2 Ma ). As dataçõcs dos d iques NE não foralll ocm
succd idas para co nli nnar delinit ivamcnte se () ó leo <IC UlllUI()lI-se
em diques de mesma idade e de di reçõc s dife rentes. Co nclui-se a
partir das ev idê nc ias d isponíve is que existe UIll únic() m()de lo ge­
nético para tmlas as ocorrên c ias, co m um tempo de migra lfão e
aClllllulação se me lhante,

AGIlA DECIMENTOS À FAI'ES I' pe lo apo io financeiro por
meio do projeto Auxílio II I)esq uisa (Proc . (Xl/O1852-0) e da bolsa de
do utorado do prillleiro au tor (Proc . f.) f.)fI04 17-7). I\os revisorc s da
RI3G pe las suges tões ao 11 latlLlscrito .
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