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RESUMO

As rochas magmaticas vém ganhando destaque na geologia do petroleo, isto
por que um crescente niumero de descobertas mundiais de hidrocarbonetos tem sido
observados onde estas rochas se constituem em reservatérios de hidrocarbonetos,
tendo em vista as perspectivas de terem atuado como efetivos selantes e, em
consequéncia, possibilitando a acumulacdo de hidrocarbonetos gerados nos
sedimentos subjacentes. Normalmente, as rochas igneo-basicas constituem um
reservatério em que predomina um intenso sistema de fraturas interligadas, abrindo
espacos vazios (porosidade) o que permite também boa permeabilidade ao
reservatorio. Secundariamente, outras fontes de porosidade podem ser identificadas,
como as vesiculares e a porosidade da matriz alterada. Um dos maiores problemas
para o conhecimento e explotacdo dos reservatorios em rochas igneo basicas € a
auséncia de modelos. Assim, ha necessidade de entendimento das rochas
vulcanicas sob o ponto de vista de reservatorio e o desenvolvimento de modelos que
permitam uma melhor explotacdo destas reservas. Neste sentido, a Formacao Serra
Geral (Cretaceo, com aproximadamente 133 Ma) aflorante na Bacia do Parana,
torna-se um excelente analogo para os reservatorios sob ponto de vista tectono-
estratigrafico, pois é contemporanea a este vulcanismo Neocomiano das bacias
marginais brasileiras e suas feicdes texturais e estruturais estdo expostas em
excelentes afloramentos o que ndo ocorre com 0 magmatismo das bacias marginais.
Com isto, as microestruturas como poros (vesiculas), fraturas e descontinuidades,
tipicas de eventos vulcanicos, consideradas como responsaveis pela permo-
porosidade deste tipo de rocha podem ser analisadas em detalhe. As rochas
vulcanicas da Bacia do Parana estdo expostas tanto verticalmente quanto
lateralmente em areas de extensdo consideravel e, por isto, apresentam potencial
para uma amostragem sequencial objetivando diversos tipos de estudos e analises
(quimica, microscopia otica, difracdo de raios X, microscopia eletronica de varredura,

entre outras).
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ABSTRACT

Magmatic rocks are having evidence in petroleum geology because a growing
number of hydrocarbon discoveries in which these rocks constitute reservoirs are
being recognized. Magmatic rocks in hydrocarbon producing basins can be effective
seals or give thermal increase to the oil generation. Nowadays, emphasis is given to
the magmatic rocks as non conventional reservoirs. Typically basic igneous-rocks
form fractured reservoirs dominated by interconneted fractures (fracture porosity).
Secondarily, other sources of porosity can be identified, such as vesicular and
microporosity. A major problem for knowledge and exploitation of these reservoirs is
the lack of models. For that reason, there is a necessity of understanding volcanic
rocks from the point of view of the reservoir and the development of models that will
allow a better exploitation of these reserves. In this sense, the Serra Geral Formation
(Cretaceous, around 133 Ma) which crops out in the Parand Basin, becomes an
excellent analogous for igneous reservoirs. Serra Geral Formation is a contemporary
volcanism to the Neocomian igneous reservoirs, economic basement of the brazilian
marginal basins. Their structural, stratigraphy and textural features are exposed in
excellent outcrops which doesn’t occur with the magmatism of marginal basins. With
this, the microstructures such as pores vesicles, fractures and discontinuities, typical
of volcanic events, considered responsible for the permo-porosity system of this rock
type can be analyzed in detail. Volcanics rocks of the Parana Basin are exposed both
vertically and laterally in areas of considerable extent and, therefore, have potential
for a sequential sampling aiming various types of studies and analyzes (chemical,

optical microscopy, X-ray diffraction, electron microscopy scanning, among others).
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1. INTRODUCAO

Rochas vulcanicas extrusivas (derrames) s&8o0 ocorréncias comuns nos
diferentes periodos geoldgicos (principalmente do Paleozobico ao Terciario) das
bacias sedimentares brasileiras, especialmente aquelas da margem continental sul-
sudeste, nas do tipo rifte e nas bacias intracratonicas (Mizusaki et al., 1992; Almeida
et al., 1996).

A Bacia do Parana constitui uma vasta area de sedimentacdo paleozodica-
mesozdica, com uma area superior a 1,4 milhdes de km?, extendendo-se pelo Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina (Milani, 1997). Nesta bacia ocorre uma sucessao
sedimentar-magmatica, de registros policiclicos com uma espessura maxima do
pacote em torno de 7.000 m, no centro geométrico da bacia (Milani & Thomaz Filho,
2000). Ainda segundo estes autores, o registro estratigrafico da Bacia do Parana
consiste basicamente de cinco sequéncias deposicionais principais, que variam, em
idade, do Ordoviciano ao Cretaceo. E importante frisar que o preenchimento
sedimentar da bacia é predominantemente siliciclastico, sendo capeado pelas
rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral. Os derrames de lavas basalticas da
Formacdo Serra Geral da Bacia do Parand representam uma das maiores
manifestacdes vulcanicas episddicas de carater basico do Neocomiano.

As rochas que compdem os derrames da Formacao Serra Geral registram uma
espessura de até 2.000 m de basalto sobre os sedimentos da Bacia do Parand,
sendo principalmente representadas por derrames de natureza basica e
subordinadamente por efusivas acidas. Também ocorreu significativa atividade
ignea intrusiva (representada por sills e diques).

Os derrames encontram-se em contato concordante e abrupto sobre os
arenitos da Formac&do Botucatu. E comum, nas porcées mais basais da sequéncia
vulcénica, a presencga de intertraps deste arenito em meio aos derrames de lava,
cuja origem parece estar relacionada a um intervalo de quiescéncia do evento
vulcénico.

Nos ultimos anos, os estudos de rochas magmaticas e sua influéncia sobre os
processos de geracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos vem ganhando destaque
na literatura. Citam-se os casos de influéncia na geracéo, estruturas que facilitam os
processos de migracdo, estruturas que atuam como reservatérios e também como

selantes e trapeadores (Thomaz Filho et al., 2008a). O magmatismo intrusivo &

1



acompanhado pela elevacdo da temperatura nas proximidades de intrusbes o que
pode eventualmente contribuir para o processo de maturacdo da matéria organica
nela contida. Ao mesmo tempo, tem se verificado que as heterogeneidades nos
contatos diques/ rochas sedimentares podem ser importantes rotas de migracéo
para os hidrocarbonetos. Estudos recentes tém mostrado que o magmatismo deve
merecer andlises mais pormenorizadas até mesmo em suas manifestacfes
extrusivas, tendo em vista as perspectivas de terem atuado como efetivos selantes e
reservatorios ndo convencionais e, em consequéncia, possibilitando a acumulacao
de hidrocarbonetos gerados nos sedimentos subjacentes (P’an, 1983; Schiuma,
1988; Mizusaki et al., 1992; Chen et al., 1999; Gu et al., 2002; Sircar, 2004; Mizusaki
& Thomaz-Filho, 2004; Eiras & Wanderley Filho, 2006).

As rochas igneo basicas do embasamento econémico da Bacia de Campos,
associam-se ao magmatismo cretaceo que manifestou-se de forma significativa nas
bacias da margem continental brasileira, fruto do extravasamento do magma
astenosférico que chegou préximo da superficie, quando do processo de rifteamento
gue separou 0s continentes sul-americano e africano (Thomaz Filho et al., 2008 a,b).
Nesta etapa, ocorreram diversas reativacfes tectdnicas do embasamento, onde
falhas e fraturas foram reativadas e serviram de conduto para o magmatismo
(Almeida, 1986). As rochas igneo basicas do Cretaceo da Bacia de Campos sao
reservatorios nao convencionais de hidrocarbonetos e vem sendo explotadas.

Pode-se dizer que um dos maiores problemas para o conhecimento e
explotacdo dos reservatérios em rochas igneo basicas € a auséncia de modelos.
Assim, h& necessidade de entendimento das rochas vulcénicas sob o ponto de vista
de reservatério e o desenvolvimento de modelos que permitam uma melhor
explotacdo destas reservas. Neste sentido, a Formacdo Serra Geral aflorante na
Bacia do Parang, torna-se um excelente analogo para os reservatorios igneo-
basicos. Neste trabalho, a Formacéo Serra Geral sera analisada sob ponto de vista
tectono-estratigrafico procurando-se obter informacfes que permitam o tratamento
desta unidade como um analogo para os reservatérios igneo-basicos da margem

continental brasileira.



1.1. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo consiste na analise tectono-estratigrafica
integrada da Formacdo Serra Geral (Bacia do Parand) visando a proposicao de
modelo analogo para as rochas vulcano-sedimentares cretdceas que Sao
importantes reservatorios ndo convencionais das bacias da margem continental
brasileira.

A Formacédo Serra Geral sera analisada pela integracdo da estratigrafia, da
tectonica e da aplicacdo de técnicas analiticas especificas como a petrografia. Com
isto serd4 possivel o estabelecimento de uma arquitetura interna de fécies, das
estruturas e das propriedades permo-porosas, ressaltando-se aquelas situacoes
mais apropriadas do ponto de vista de reservatorio de hidrocarboneto.

O trabalho aqui proposto pode ter impacto imediato na interpretacdo e
avaliacdo de sequéncias vulcano-sedimentares como reservatorio potencial de
hidrocarbonetos, podendo contribuir significativamente para a reducdo do risco

exploratdrio/explotatorio.



1.2. Trabalhos Anteriores

Arenitos e carbonatos séo considerados como 0s reservatorios convencionais
de hidrocarbonetos. No entanto, um crescente numero de descobertas mundiais de
hidrocarbonetos tem sido observado onde o0s reservatorios sao constituidos por
rochas vulcanicas fraturadas.

As rochas igneas constituem os denominados reservatorios ndo convencionais
pois o sistema permo-poroso é diferente do apresentado pelos arenitos e
carbonatos (P’an, 1983).

Normalmente é um reservatério em que predomina um intenso sistema de
fraturas interligadas o que confere a permeabilidade ao sistema. Secundariamente,
outras fontes de permo-porosidade podem ser identificadas, como as vesiculares e a
microporosidade associada com a matriz alterada, desde que esses espacos vazios
sejam intercomunicados e assim permitam o0 desenvolvimento de permeabilidade
(Mizusaki, 1986).

Inimeras descobertas tém indicado as rochas vulcanicas como reservatorios
nao convencionais de hidrocarbonetos, a exemplo, os campos de 6leo da Bacia de
Liaohe (Republica Popular da China) associados a derrames de basalto e com boas
vazoes iniciais de 6leo (Chen et al., 1999). O campo gigante de Daqing, descoberto
em 1959, é o maior campo de petréleo na China e um dos maiores do mundo onde o
gas foi encontrado em rochas vulcanicas em profundidades variando entre 3.000 e
6.000 m (Li et al., 2006).

Na Bacia de Neuquen (Argentina), Schiuma (1988) descreve a presenca de
Oleo e gas em diabasios fraturados também com uma excelente producéo. Na Bacia
do Tacutu, na Guiana, ha registro da producdo de 6leo com deplecdo posterior em
basaltos fraturados (P’an, 1983). Sdo conhecidos ainda reservatorios em traquitos
porfiros na China e em riolitos fraturados no Japéao (Gu et al., 2002).

Na Bacia do Cambay, uma das mais antigas produtoras de hidrocarbonetos da
india, a producéo ocorria a partir dos reservatorios arenosos que estdo sotopostos
aos basaltos do Deccan (embasamento da bacia). Recentemente, verificou-se que
0os basaltos do Deccan também eram reservatorios. Atualmente, a maior producéo
provem deste reservatorio vulcanico secundario conforme apresentado por Negi et.
al. (2006).



Os campos de Badejo e Linguado da Bacia de Campos, margem continental
brasileira, sdo bons exemplos de producéo de hidrocarbonetos em reservatérios de
rochas vulcéanicas fraturadas (Mizusaki, 1986). Sdo derrames fraturados originados
pelo vulcanismo Juro-Cretaceo associado a separacido continental Brasil-Africa,
constituindo a denominada Formacdo Cabilnas (Mizusaki et al., 1992). O
preenchimento deste reservatorio é associado aos falhamentos que colocaram os
folhelhos geradores da bacia em contato lateral com os derrames basicos. Este
reservatorio ndo convencional foi um dos objetivos principais no inicio da exploracao
da Bacia de Campos, mas depois ficou em segundo plano em virtude do sucesso
obtido com outros prospectos (Eiras & Wanderley Filho, 2006).

A capacidade da rocha vulcanica para o trapeamento de hidrocarbonetos
varia de acordo com as facies litologicas. Verifica-se que intervalos de rochas
vulcanicas com vesiculas (atuam como poros), microfraturas e fraturas bem
desenvolvidas e conectadas podem servir de possiveis zonas de reservatério
(Sircar, 2004). Além disso, processos de intemperismo muito atuantes nestas zonas
contribuem no sentido do aumento da microporosidade. Outra caracteristica
importante é a possibilidade de alargamento destes espacos porosos pela circulagcéo
de fluidos criando canais e espacos para a migracdo e trapeamento de
hidrocarbonetos.

O tectonismo posterior originando fraturas secundarias € outro parametro a
ser considerado nas sequéncias vulcano-sedimentares espessas como a observada
na Bacia do Parana e nas bacias marginais brasileiras, especialmente na sua por¢ao
sul-sudeste.

Nas bacias sedimentares da margem continental brasileira, o processo de
rifteamento que no Neojurassico ao Eocretaceo deu origem ao Atlantico Sul, foi
marcado por inumeros eventos magmaticos, especialmente registrados, nos altos
que as separam e também no continente emerso adjacente. Esses eventos sao bem
conhecidos nas &reas continentais emersas. No entanto, na éarea marginal
submersa, o conhecimento depende da disponibilidade e da analise de testemunhos
de sondagens obtidas, em sua maioria, pela Petrobras quando da prospeccéo de
hidrocarbonetos (Mizusaki & Thomaz-Filho, 2004).

Diversas pesquisas foram realizadas na Bacia do Parana (por¢cdo sul do
continente sul-americano), onde o principal foco foi a influéncia dos eventos
magmaticos que afetaram as bacias paleozoicas brasileiras e que, de alguma forma,

poderiam estar relacionados com a ocorréncia de petréleo (Thomaz-Filho, 1982;
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Araujo et al. 2005, 2006; e Thomaz-Filho et al.,2008 a,b). A Bacia do Parané foi
detalhadamente estudada pelos autores permitindo a elaboracdo de um modelo de
geracdo, migracdo e acumulacdo de petréleo que pode ser aplicado em outras
porcdes desta bacia e, mesmo, nas outras bacias paleozoéicas brasileiras, com o
objetivo de buscar novas oportunidades de exploracdo de hidrocarbonetos (Thomaz-
Filho et al., 2008).

1.3. Localizacao da area de estudo

Para a realizacdo deste estudo foram selecionadas duas areas da Bacia do
Parand (Fig. 1) onde a Formacgdo Serra Geral est4 aflorante. Nestes locais é
possivel a observacdo de feicbes tectono-estratigraficas, bem como intenso
fraturamento e vesiculas, feicdes de interesse para a proposicdo de um analogo de
rochas-reservatério. Além disso, ocorre a presenca dos chamados “diques de
arenito” e de diferentes tipos de brechas vulcénicas, resultantes da interagdo entre
0s basaltos da Formacéo Serra Geral e os arenitos da Formagao Botucatu.

A area de estudo “1” localiza-se na regido do Salto do Jacui, porcdo central do
estado do Rio Grande do Sul. O levantamento estratigrafico, tectbnico e coleta de
amostras abrange desde as proximidades da cidade de Santa Cruz do Sul até o
Salto do Jacui, com distancias que variam de 155 a 284 km, respectivamente, em
relacdo a Porto Alegre, capital do estado. As principais rodovias utilizadas, a partir
de Porto Alegre, foram a BR-386 e as RS 471, 481, 347 e 287. Esta regido foi
selecionada pela presenca de intertraps, fraturas, vesiculas e interacbes dos
derrames com o arenito Botucatu formando estruturas consideradas interessantes
para um modelo de reservatério ndo convencional. Estas informac8es foram obtidas
junto a Michelin (2012) que desenvolve tese de doutoramento nesta regiao.

A area “2” localiza-se na regido compreendida entre as cidades de Torres (RS),
Criciuma (SC) e Cambara do Sul (RS) incluindo-se ai a Serra do Rio do Rasto (SC).
Este segundo levantamento estratigrafico, tectdnico e coleta de amostras iniciou-se
na Serra do Rio do Rastro (SC) nas proximidades da cidade de Criciuma (SC), de
onde dirigiu-se para a cidade de Cambara do Sul (RS) através da estrada que passa
por Praia Grande (SC) e finalmente retornou-se pela Rota do Sol (RS 486) até a
cidade de Porto Alegre (RS). As distancias variam entre 360 km e 233 km, em
relacdo a Porto Alegre. As principais rodovias utilizadas, a partir de Porto Alegre,
foram as BRs -116 e a 101, as SCs-445, 446, 447, 438 e as RSs-486 (Rota do Sol)
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e 235. Esta regido foi selecionada devido ao intenso fraturamento observado bem
como a presenca de estruturas resultantes da interagdo das lavas com o arenito

Botucatu.
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1.4 Metodologia

A metodologia pode ser dividida em trés etapas principais (Fig. 2)
- pesquisa bibliografica;
- atividades de campo;
- atividades de laboratério, além do tratamento dos dados e confeccdo desta
dissertacgéao.

A primeira etapa foi destinada ao levantamento bibliografico dos artigos técnico-
cientificos nacionais e internacionais, teses e dissertacdes que discutem as rochas
magmaticas basicas e seu papel na geologia do petroleo, especialmente sob o ponto
de vista de reservatorio.

Paralelamente também foi realizado um levantamento bibliografico sobre a
Formacgdo Serra Geral da Bacia do Parana (Milani, 1997; Milani, 2000; Assine et
al.,2004; Marques & Ernesto, 2004; Nardy, 2008, entre outros). Nesta etapa ainda
foram realizadas: selecGes de fotos aéreas, das imagens de satélite e dos mapas
topograficos das regides selecionadas para o estudo.

Na segunda etapa foram realizados trabalhos de campo nos locais
selecionados para o estudo:

- regido do Salto do Jacui (RS);

- area compreendida entre as cidades de Torres (RS), Criciuma (SC) e
Cambara do Sul (RS), incluindo a Serra do Rio do Rasto (SC) e Rota do Sol (RS).

Nestes pontos, foram recolhidos diversos dados geologicos, através da
descricdo detalhada das unidades aflorantes, confeccdo de perfis colunares,
documentacéo fotografica, medidas de atitudes e orientacdes de fraturas e falhas e
coleta de amostras de rochas para andlises petrograficas, quimicas, por
difratometria de raios X e microscopia eletrénica de varredura (Fig. 3).

A terceira etapa englobou o tratamento dos dados de campo obtidos na fase
anterior e a elaboracdo de mapas de pontos, de localizacdo e de estruturas. Isto foi
integrado através das observacdes de campo, das descricdes dos afloramentos e
das informacdes dos mapas geoldgicos anteriores, bem como uma interpretacdo de
imagem CIBERS integradas com dados fisiograficos e geoldgicos obtidos de 6rgéaos
institucionais (SIG-CPRM e SIG-IBEGE).

Estes dados foram tabulados para um sistema X,Y de coordenadas UTM,

utilizando-se para este fim o Software Microsoft Excel, sendo posteriormente
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plotados sobre bases geoldgicas e imagens de satélite. As analises das imagens do
modelo digital do terreno (DEM - digital elevation model) possibilitaram a
interpretacdo de aspectos fisiograficos tais como drenagens e na interpretacdo de
morfoestruturas auxiliando assim na interpretacéo estrutural da area.

Essas imagens foram georreferenciadas no Sistema UTM (South American
1969, Datum 22 e 23, do Hemisfério Sul) utilizado-se para este fim os softwares
MAPINFO professional 11.0, Global Mapper 7.0 e Discovery 12.0.

Posteriormente estes dados foram analisados, juntamente com os dados de
campo e laboratorio para elaboracdo de um modelo da Formacéo Serra Geral como
analogo de reservatérios vulcanicos para as bacias marginais brasileiras.

Foram realizadas duas etapas de campo (nos meses de outubro de 2010 e
janeiro de 2011) onde foram coletadas 33 amostras de rocha.

As amostras coletadas foram descritas macroscopicamente em lupa Wild
Heerbrugg e fotodocumentadas. Foi feita entdo uma selecdo de amostras para
serem analisadas por técnicas petrogréficas, por difratometria de raios X e por

microscopia eletrénica de varredura visando a obtencédo de dados complementares.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia empregada.
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1.4.1 Petrografia

A partir das amostras selecionadas foram confeccionadas laminas
petrograficas para descricdo e classificacdo dos principais tipos de rochas
encontrados. As laminas foram descritas com técnicas de luz natural e polarizada
em microscopio petrografico e as principais feicdes foram micrografadas e, em
alguns casos, feicOes de porosidade foram quantificadas visualmente.

1.4.2 Difratometria de raios X (DRX)

A técnica da difracdo de raios X foi empregada no sentido de obter-se
informacdes sobre os processos de alteracdo das rochas vulcanicas. Os grupos de
argilominerais presentes nas amostras selecionadas foram identificados, com base
na sua estrutura cristalina utlizando-se um difratdmetro Siemens D5000
Diffraktometer pertencente ao Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com radiacdo KaCu
nas condicfes de 40 kV e 30 mA de corrente de filamento e no intervalo de 2 a 28°
(20).

A preparacgdo das amostras para DRX se baseia nos procedimentos descritos
por Alves (1987), onde inicialmente pulverizam-se as amostras com pistilo em um
gral de agata. Aproximadamente 5 g do po resultante sdo dispersos em 50 ml de
agua destilada e submetidos ao ultra-som, na presenca de uma solucdo de
pirofosfato de sédio utilizada como defloculante. Na solugéo resultante, com o auxilio
da centrifuga, separa-se a fracdo inferior a 2 ym (FF < 2 pym). Esta fragdo é
depositada em duas laminas nas quais os argilominerais sdo orientados segundo a
técnica do esfregaco (Gibbs, 1965). As laminas assim preparadas sdo secas em
condi¢cdes naturais.

Analisa-se inicialmente a lamina seca ao natural (denominada normal). A
outra lamina é colocada num dessecador contendo etilenoglicol (CH,OHOH,0OH). O
dessecador é colocado em estufa aquecida a 60°C por 8 horas, obtendo-se entédo a
amostra glicolada. Apos a analise no difratbmetro desta segunda lamina, procedeu-
se 0 seu calcinamento por 2 horas em um forno a 500°C com o objetivo de obter a
lamina calcinada. A partir da analise conjunta dos difratogramas obtidos com

material normal, glicolado e calcinado, sdo reconhecidos, de forma geral, os
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argilominerais mais comuns nas rochas vulcanicas alteradas: esmectita,

interestratificados ilita-esmectita e, eventualmente, tracos de caolinita.

1.4.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) é um equipamento que apresenta
profundidade de foco superior aos microscopios 6ticos comuns. Por sua elevada
resolucdo que permite aumentos superiores a 1.000.000 vezes, é possivel a
observacédo direta da microposidade bem como das vesiculas e das alteracdes das
rochas amostradas. Fragmentos milimétricos das amostras foram colados (com
epoxi) em porta amostras especiais e metalizados com fina pelicula de ouro.
Posteriormente, sdo observados em aumentos variaveis (em geral até 10.000 X) e
fotografados. As andlises pelo MEV foram realizadas no Centro de Microscopia
Eletronica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS).

1.4.4. Andlises quimicas

As analises quimicas em rocha total para elementos maiores, menores e
tracos foram preparadas no Activation Laboratories Ltd. (Laboratério Actlabs) com
sede no Canada.

As amostras selecionadas foram inicialmente trituradas num britador de
mandibula para a desagregacdo inicial. Os fragmentos originados foram entéo
lavados em &gua destilada e secos em temperatura inferior a 70° C. Esta
temperatura ndo deve ser ultrapassada, pois corre-se o risco de danificar a estrutura
dos argilominerais. As amostras secas foram pulverizadas num gral de agata até
uma granulometria inferior a 0,063 mm e homogeneizadas. Logo apoés, foram
separadas 5 gramas de cada amostra e o restante foi acondicionado em sacos
plasticos.

Os elementos maiores foram analisados com um ICP-OES (ThermoJarrell-
Ash ENVIRO II Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) e os
tragcos com um ICP-MS (PerkinElmer SCIEX ELANG6000 Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer). Para as andlises, 0,25 g de cada amostra foram misturadas
com um fluxo de metaborato de litio e tetraborato de litio e depois fundidas num
forno de inducdo. O material assim obtido, ainda em estado de fusao, foi

imediatamente colocado em uma solugcédo de 5% de HNO3; acrescida de um padrao
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interno. Esta preparacao foi misturada por aproximadamente 30 minutos até obter-se
a dissolucdo completa. Uma aliquota da solugcdo da amostra foi analisada para os
elementos maiores (6xidos) e para o elemento traco SC. Os limites de deteccédo para
os elementos maiores foram em torno de 0,01% em peso, e 2 ppm para 0 Sc. A
perda ao fogo (LOI) foi determinada pela diferenca no peso apds calcinamento da
amostra em uma temperatura de 1050°C por duas horas. A outra aliquota da
amostra em solucao foi adicionada de padrdes internos de In e Rh e posteriormente

diluida 6000 vezes antes da analise no ICP-MS para os elementos tracos.

1.4.5. Analise dos Dados Estruturais

Para interpretacdo estrutural das areas de estudo foram levados em conta os
dados de campo (medidas de campo e descricdo das estruturas), compilados para
tabelas de Excel, as quais foram plotadas em mapas e efetuados o tratamento
estatistico e plotagem em estereograma utilizando-se o software Stereonet (Fig. 4).

Em campo foram efetuados perfis regionais com descricdo de estruturas
segundo suas caracteristicas morfologicas, relacdes no pacote de rocha, dimensfes
e disposicdo espacial (atitudes). Para a analise estatistica dos dados estruturais de
campo para esta area utilizou-se bussola Brunton com notacdo de mao esquerda.
Posteriormente, os dados foram compilados e processados através do Software
Stereonet, a partir do qual foram gerados o0s estereogramas com padrdo de
disperséo tipo roseta, com os dados de cada bloco nele plotados.

Para fins de analise foram considerados estruturas rupteis ocorrentes nas
quais englobam-se plano de falhas, fraturas e juntas. Na area “1” foram obtidas 51

medidas em afloramentos e na area “2”, foram 131 medidas.
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Figura 4 - Fluxograma de trabalho com as etapas e metodologias utilizadas para tratamento e anélise dos

dados estruturais.

Por outro lado a interpretacdo de morfoestruturas foi realizada utilizando-se
imagens de Modelo Digital do Terreno em escala de cores e escala de cinza, com
os softwares Mapinfo 10.5 e EnconDiscover 12.0, levando-se em conta padrdes de
drenagem, niveis de erosédo diferencial e elementos gerais do relevo. A partir da
interpretacdo realizada foram individualizadas morfoestruturas lineares (lineamentos)
a analise deste como estruturas levando-se em conta sua densidade na area,
amplitude regional, continuidade e dire¢Ges predominantes.

Conceitualmente entende-se como morfoestruturas o produto da influéncia da
estrutura litolégica na génese das formas de relevo, principalmente aquelas

relacionadas a acdo da dinamica das provincias geologicas (Ross, 1985,1992).
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Dentre as variadas formas desenvolvidas em um terreno através da interacéo
intemperismo, erosédo e controle litologico e estrutural destacam-se os lineamentos.

Segundo Strieder & Amaro (1997) lineamentos Sdo uma expressao
topografica na superficie do terreno de estruturas tridimensionais presentes na
crosta terrestre, podendo ser considerados como altos topograficos (relevos
positivos) e baixos topograficos (relevos negativos). Estes autores classificam os
lineamentos associados a estruturas rupteis como expressos por feicdes
geomorfolégicas negativas que em geral truncam limites litolégicos, com
morfologias retilineas representados por drenagens controladas por fraturas com
tamanho, orientagéo e comprimento bem definidos.

A andlise estrutural foi realizada levando-se em conta a analise estatistica
das direcdes das estruturas, os dados descritivos de campo tais como a morfologia
e relacdes espaciais das estruturas em afloramento além do levantamento de dados

bibliograficos a respeito do arcabouco estrutural das areas.

2. CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA

2.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana (Fig. 4) € uma das bacias paleozdicas, intraplaca da
Plataforma Sul-Americana, totalizando uma area de aproximadamente 1,4 milhdes
de km? A bacia tem um formato levemente oval com eixo maior N-S extendendo-se
por porcdes territoriais do Brasil meridional, Paraguai, Argentina e norte do Uruguai
(Milani, 1997).

A evolugdo geologica da Bacia do Parana foi complexa e controlada por
fatores tectdnicos e climaticos decorrentes da dindmica de placas que conduziu a
evolucdo do supercontinente Gondwana durante o tempo geolégico (Zalan et
al.,1990). O processo evolutivo desta bacia comecou no Paleozoico, com o0s
primeiros depositos sedimentares datados do Ordoviciano Superior e culminou com
0 extravasamento de um espesso pacote de rochas vulcanicas no Cretaceo
Superior, documentando quase 400 milhées de anos de histdria geoldgica.

O registro estratigrafico da Bacia do Parand compreende um pacote
sedimentar-magmatico com uma espessura total maxima de 7.000 metros,

coincidindo geograficamente o depocentro estrutural da sinéclise com a regido da
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calha do rio Parana, que lhe empresta o nome. Milani (1997) reconheceu no registro
estratigrédfico da Bacia do Parand, seis unidades de ampla escala ou
supersequéncias (conforme Vail et al., 1977). S&o pacotes rochosos materializando
cada um deles intervalos temporais com algumas dezenas de milh6es de anos de
duracédo e envelopados por superficies de discordancia de carater inter-regional: Rio
Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-
Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico), Gondwana Il (Neojurassico a
Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Milani et al. 2007), conforme observa-se na
figura 5.

Com relagdo as estruturas regionais da Bacia do Parana, varios trabalhos
utilizando os métodos de anomalias de relevo ou drenagem, tanto em mapa como
em imagens de satélite e radar, foram realizados por diversos autores, os quais
apresentam elevada concordancia para as direcoes NE e NW (Soares et al. 1982;
Zalan et al.1986; Soares, 1992). Essas estruturas sdo responsaveis pela evolucéo
da bacia, representando a forte estruturacdo NE do embasamento, no flanco leste, e
a orientacdo NW dos digues de diabasio relacionados a ruptura continental (Artur &
Soares, 2002).

O magmatismo Serra Geral inclui-se na supersequéncia Gondwana lIl.

2.2. Supersequéncia Gondwana lll

A Supersequéncia Gondwana Ill também €& denominada como “Sequéncia
Jurassica-Eocretacea” (Milani et al. 1994) e compreende o intervalo da coluna
estratigrafica da Bacia do Parana (Fig. 6) onde se posicionam os sedimentos eélicos
da Formac&do Botucatu e as rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral. A
supersequéncia € amplamente distribuida pela Bacia do Parana, e sua
sedimentacao continental é representada dominantemente por facies edlicas.

Wildner et al. (2007) propuseram denominar esta unidade de Grupo Serra
Geral em funcdo da grande variacdo das caracteristicas composicionais, texturais e

estruturais apresentadas por essas rochas.
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Figura 6 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana (modif. de Milani, 1997).
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2.2.1 Formacao Botucatu

A Formagcéo Botucatu ocorre em uma area superior a 1,6 milhdes km?, cobrindo
o Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai, com espessuras entre 80 e 400 m, sendo
gue as maiores espessuras encontram-se na porcado noroeste da Bacia (Milani,
1997). O contato basal desta unidade € discordante com os depdsitos areno -
peliticos da Formacdo Rio do Rastro e o contato superior € concordante a
interdigitado com os derrames da Formacdo Serra Geral. A Formacdo Botucatu
constitui-se quase que totalmente, em sua area de ocorréncia, por arenitos maturos,
quartzosos de coloracao vermelha, résea ou amarela-clara, com granulometria fina a
média, graos arredondados e aspecto fosco. Apresentam estrutura caracteristica de
ambiente eolico, com ocorréncia de estratificacdo cruzada tangencial de grande
porte. Observam-se secundariamente, em alguns locais, especialmente nas
ocorréncias da porcao norte do estado do Rio Grande do Sul ocorrem feigOes
indicativas de fluxos aquosos. Sao corpos de arenitos de granulometria média a
grossa que sao interpretados como produzidos por episddios torrenciais num
contexto alavio-fluvial (Milani et al,. 2007).

O principal sistema de fraturas desta unidade encontra-se na direcdo NE (Fig.
7a).

No contato entre os arenitos da Formacdo Botucatu (Fig. 7b e 7c) e nos
primeiros derrames de lavas da Formacédo Serra Geral, evidenciam-se indmeras
feices de interagdo entre as lavas e sedimentos. Além disso, os arenitos Botucatu
ocorrem como intertraps na Formacéo Serra Geral, sotoposta (Fig. 7d).

O inicio da sedimentacdo da Formacdo Botucatu ¢é inferida através da
identificacdo de icnofésseis vertebrados por Bonaparte (1996) que a coloca entre o

Jurassico superior e o Cretaceo inferior.
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Figura 7 — Formacao Botucatu a) afloramento tipico destacando-se a presenca de fraturas NE; b) detalhe
de uma amostra do arenito Botucatu com gréos arredondados, bem selecionados e boa porosidade; ¢)
estratificagdo cruzada caracteristica indicando ambiente edlico (coords.: 360953° - 715497 °); d) detalhe
mostrando intertrap do arenito Botucatu (coords: 341639 ° - 7629700 °) (fotos de 11/2011)

2.2.2 Formacgéao Serra Geral

Os derrames de lavas basalticas e, secundariamente, intrusées de carater
basico do Neocomiano da Formacao Serra Geral representam uma das maiores
manifestacbes vulcanicas episédicas e originaram uma das mais extensas
provincias de basaltos de platd do planeta. Esse imenso volume de material
vulcanico é remanescente do extenso processo de erosdo que atingiu a Plataforma
Sul-Americana e que, segundo Gallagher et al. (1994), o teria reduzido em pelo
menos uma ordem de grandeza. O relevo é representado por patamares
escarpados com vales profundos formando verdadeiros canyons.

Na América do Sul, esta Provincia esta localizada na por¢do centro-oriental da

Bacia do Parana e sua correlata, na Africa, na por¢do noroeste da Namibia, na
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Bacia de Huab (Bellieni et al.,, 1984; Wildner, 2004). O evento magmatico do
Neocomiano também manifestou-se de forma significativa nas bacias marginais
brasileiras, fruto do extravasamento do magma astenosférico que chegou proximo
da superficie, quando do processo de rifteamento que separou os continentes Sul-
Americano e Africano (Thomaz Filho et al., 2008 a,b). Estima-se que 95% de todo o
volume de magma produzido nesta época esteja no continente sul-americano onde
ocorrem através de diversas reativacdes tectbnicas do embasamento, onde falhas e
fraturas foram reativadas e serviram de conduto para o magmatismo sendo
denominado de Formacao Serra Geral (Almeida, 1986; Mizusaki & Thomaz-Filho,
2004).

A Formacao Serra Geral da Bacia do Parana (Fig. 5) € constituida por uma
sucessao de rochas vulcanicas com espessura remanescente maxima de 2.000 m
na regido do Pontal de Paranapanema (SP) sendo principalmente representada por
derrames de natureza bésica e subordinadamente por efusivas acidas (Fig. a).

Os derrames da Formacdo Serra Geral estdo sobrepostos discordantemente
sobre os arenitos edlicos continentais da Formacéo Botucatu. Localmente é possivel
observar contatos com outras unidades da Bacia do Parana como a Formacéao
Rosério do Sul, o Grupo Passa Dois e, ainda com o embasamento cristalino.

Os basaltos toleiticos compreendem cerca de 90% das litologias existentes na
Formacdo Serra Geral, seguido de aproximadamente 7% do volume total de
andesitos - toleiticos e 3% de riodacitos - riolitos, segundo Piccirillo & Melfi (1988).

As rochas vulcanicas basicas tém caracteristicas macroscépicas semelhantes
guando observadas no campo (Fig. 8b). As cores variam entre cinza escuro, cinza
médio e cinza acastanhado. Texturalmente sdo afiricas a subafiricas, por vezes
porfiriticas, com fenocristais (0,5-2,0 mm) e/ou microfenocristais (0,2-0,5 mm) de
augita e plagioclasio (An 52-78). Também sdo observados pigeonita e minerais
opacos (magnetita titanifera e ilmenita) e mais raramente olivinas, estas sempre
muito alteradas. Outras texturas comuns sao a intergranular, a intersertal e
hialofitica, com matriz apresentando as mesmas fases cristalinas encontradas como
fenocristais. Neste grupo, foram identificados basaltos toleiticos, basaltos
andesiticos, andesitos, latiandesitos e latitos, sempre com predominio dos basaltos
toleiticos (Comin-Chiaramonti et al., 1988; Melfi et al., 1988).

Estas rochas, do ponto de vista quimico tem sido divididas em dois grupos
(Ruegg, 1975; Comin-Chiaramonti et al. , 1983; Bellieni et al., 1984; Piccirillo, et al.,
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1987,1988), interpretados como uma devida migracao da fonte magmatica de sul
para norte da area atual da bacia:

- Basaltos com alto Ti (HtiB) - elevados teores de TiO; (= 2% em peso) e

elementos incompativeis (Ba, La, Ce, Sr, Zr, Hf, Ta, Nd, Sm, Tb e Y); -

- Basaltos com baixo Ti (LtiB) - baixos teores de TiO, (<2 % em peso) e 0s

mesmos elementos incompativeis citados acima.

Ja Bellieni et al. (1984) e Mantovani et al. (1985), definiram que na porcéo
norte da bacia dominam as rochas enriquecidas em TiO,, ao passo que no sul
prevalecem as pobres neste constituinte, tendo tais autores creditado esta variacao
a uma composicéo diferenciada ja em nivel de fonte primaria do magma. Por sua
vez, Fodor et al. (1989), preferem explicar a variagdo do teor de TiO, por diferentes
graus de assimilacéo crustal pelo magma em seu transito até a superficie.

Também Peate et al. (1992) e Peate (1997), usando os dois grupos relativos ao
teor de titénio, definiram seis sub-unidades para estas duas ocorréncias. O grupo
HTIiB é representado pelas sub-unidades Pitanga, Paranapanema e Urubici e o
grupo LTiB, pelas sub-unidades denominadas Gramado, Esmeralda e Ribeira.

As rochas &cidas, classificadas como riodacitos e riolitos apresentam cores em
tons de cinza claro, sendo comuns estruturas de fluxo e diaclasamento horizontal a
subhorizontal. A divisdo das rochas acidas em dois grupos foi feita por Bellieni et al.
(1986):

- Palmas - PAV - formado predominantemente por riolitos, aflorando
principalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paran.
Apresentam texturas afiricas a subafiricas, cor cinza claro, e uma alteragédo
caracteristica denominada sal e pimenta. Nestas rochas ocorrem fenocristais ou
microfenocristais de plagioclasio, além de augita, pigeonita, opacos (titanomagnetita
e ilmenita) e apatita (Comin-Chiaramonti et al., 1988). A matriz € predominantemente
hialina, podendo ser também hipocristalina exibindo as mesmas fases cristalinas dos
fenocristais; por, sendo também registrada a presenca de sanidina.

- Chapec6é — CAV —formado por riodacitos, que afloram principalmente ao
norte da Bacia do Parana e, em menor propor¢ao, nos estados do Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. Estas rochas sédo frequentemente porfiriticas, com
macrofenocristais de até 20 mm, e com cor cinza esverdeado em amostra fresca e
marrom avermelhado quando alterada. Macro a microfenocristais de plagioclasio,

além de augita, pigeonita, opacos e apatita também sdo observados.
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Em funcédo da elevada resisténcia ao intemperismo, as rochas acidas tendem
a apresentar encostas abruptas e sem cobertura vegetal, o que as distingue das
ocorréncias das rochas basicas, cujos afloramentos ocorrem em encostas mais
suavizadas e com maior cobertura vegetal (Roisenberg, 1989). Ainda segundo este
autor, as rochas acidas do tipo Palmas, no Rio Grande do Sul apresentam
caracteristicas que permitem interpreta-las como unidades de ignimbritos
inteiramente soldados.

A porcdo mais basal da Formacdo Serra Geral esta em contato com 0s
arenitos da Formac&o Botucatu, tendo uma forte interacdo com estes. E possivel
encontrar feicdes como diques de arenito e intertraps, assim como a ocorréncia de
diferentes brechas e vidro vulcanico, quase sempre com atuacdo de intensos
processos de alteracéo (Fig. 8c).

Muitas vezes sdo encontrados intertraps deste arenito em meio aos derrames
de lava, cuja origem parece estar relacionada a um intervalo de quiescéncia na
atividade vulcanica. Outra estrutura importante observada sao os diques de arenito,
que parecem preencher fraturas existentes nos derrames de basalto. Os
mecanismos de formacao desses diques ainda ndo sdo muito bem compreendidos e
vem sendo analisados (Michelin, 2013).

A forma de ocorréncia principal das rochas magmaticas da Formacédo Serra
Geral sdo os derrames (Fig. 8a). De uma forma geral, podem ser definidos como
corpos tabulares de grande continuidade lateral e espessura que vao desde metros
a varias dezenas de metros. Nardy et al. (2002) citam uma espessura média de 30
m para cada derrame, mas no entanto ocorre grande variacdo de espessura que vai
de menos de 10 a 100 m.

Nas areas de estudo, os derrames basicos possuem espessura variavel,
porém predominando na ordem de dezenas de metros. Na média, variam entre 15 a
30 m, podendo excepcionalmente chegar a espessuras superiores de 50 m. Os
derrames &cidos, por sua vez, possuem espessuras marcadamente menores,
raramente chegando acima de vinte metros predominando na faixa entre 05 a 15
metros.

Em direcdo ao topo dos derrames observam-se feigbes vesiculares que
podem ter dimensdes de poucos mm até 2,5 cm (Fig. 7d). De acordo com Fernandes
et al., (2010), a espessura tipica das vesiculas varia de 1 a 5 cm, com limites

inferiores planares.
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Na porcdo mais central dos derrames individuais observam-se poucas
vesiculas, presenca de disjun¢des colunares e tabulares com espessura média, em
geral, de poucos centimentos.

Ja na porcdo mais superior do derrame destacam-se as vesiculas com até 2
ou mais centimetros de diametro. Supdem-se ser cavidades em que 0s gases do
magma ficaram aprisionados, muitas vezes preenchidas totalmente ou parcialmente
por quartzo, calcita e zeolitas.

Turner et al. (1994) e Mantovani et al. (1995) com base no método “°Ar-**Ar,
concluiram que a Formacao Serra Geral pode ser posicionada no periodo entre 137
a 127 Ma, ou seja, Eocretaceo (Barremiano-Hauteroviano). Stewart et al. (1996)
também com base na metodologia “°Ar-**Ar indicam uma idade méaxima para a
Formacéao Serra Geral de 138 Ma, ou seja, concordante com o anteriormente obtido.

Com relacdo as estruturas regionais da Bacia do Parand, varios trabalhos,
utilizando os métodos de anomalias de relevo ou drenagem, tanto em mapa como
em imagens de satélite e radar, foram realizados por diversos autores, 0s quais
apresentam elevada concordancia das direc6es NE e NW (Soares et al. 1982; Zalan
et al.1986 e Soares 1992).

Em toda a Bacia do Parana, segundo Zalan et al. (1991), dois estilos
estruturais principais estdo presentes: deformac¢fes associadas a intrusées igneas e
deformacfes associadas a reativacbes de elementos tectbnicos lineares com
direcdo NE e NW. O embasamento cratonico da bacia possui estruturacdo NE, com
blocos limitados por falhas. A forte estruturagcdo NE do embasamento, no flanco
leste, e a orientacdo NW dos diques de diabasio relacionados a ruptura continental
(Artur & Soares, 2002).

De acordo com Zalan et al. (1987, 1991), as orientacbes NW e NE sé&o
consideradas mais antigas e foram originadas a partir da reativacdo de zonas de
fragueza presentes em seu embasamento, recorrentemente ativas durante o
Fanerozéico. Estas zonas de fraqueza influenciaram fortemente a paleogeografia,
sedimentacdo e distribuicdo de facies na Bacia, bem como o desenvolvimento de
estruturas tectonosedimentares. Ja os lineamentos E-W foram predominantemente
desenvolvidos durante a separacdo do Gondwana, ativos, portanto, a partir do
Tridssico. As estruturas de orientacdo NW foram reativadas no Eocretdceo e

preenchidas por diques de diabasio (Strugale et al., 2007).
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Figura 8 - Formagcéo Serra Geral a) Canion do Itaimbezinho (RS); observar derrames "empilhados"

(11/2010); b) aspecto macrocopico da rocha basaltica, textura afanitica e coloragédo cinza escura (04/ 2011
— UTM: 527502%6755822°%); c) contato entre o arenito Botucatu e os basaltos da Formagcéo Serra Geral;
observar a presenca de brechas vulcanicas (11/2010 -UTM: 296190°/6766406°); d) feicdes vesiculares
parcialmente preenchidas por zedlitas (04/ 2011 —-UTM: 595885%/6771315°).

3. RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Rochas vulcanicas, sedimentares e feicOes de
interac&o nas areas de estudo

Nas area de estudo sdo identificados derrames de composicdo basaltica e
dacitica, arenitos intertrap e as feicdes de interacdo entre lavas e sedimentos: diques
de arenito, fraturas com sedimentos, brechas vulcano-sedimentares e brechas

vulcanicas.
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3.1.1 Derrames

A sequéncia vulcanica da Bacia do Paranad ocorre sob a forma de

derrames tabulares (Fig. 8a), algumas vezes, lenticulares de lavas de composi¢céo

basica, textural e composicionalmente representadas por rochas basalticas. Na

regido do DMSJ ocorre, no topo da sequéncia a presenca de derrames de

composicao dacitica identificando o Membro Palmas (Bellieni et al., 1986). Nos

derrames individuais pode-se observar diferencas texturais que sdo marcantes

especialmente nos derrames mais espessos (> 10 m) (Fig. 8c). As por¢cdes de base

e topo apresentam uma textura mais vitrea enquanto as por¢des mais centrais tem

uma textura cristalina (Fig. 8b) com o tamanho dos cristais variando de milimétricos

até 1 cm.

De uma forma geral, nos derrames, pode-se reconhecer:

Vesiculas — (Figura 8d) sdo cavidades milimétricas a centimétricas, formas
predominantemente arredondadas ou ovaladas, concentram-se
especialmente na porcdo mais superior dos derrames. As vesiculas podem
estar abertas (Fig. 9e), parcial ou totalmente preenchidas por material de
origem secundaria (argilominerais, quartzo, calcita, zeolitas, ametista, entre
outros) quando podem ser denominadas de amigdalas (Wernick, 2004)(Fig.
of). As vesiculas podem estar orientadas indicando o fluxo e hd uma
tendéncia de aumentar o seu diametro em direcdo as porgdes mais

superiores dos derrames.

Microfraturas —  As microfraturas localizam-se preferencialmente no topo
dos derrames, associadas a zonas vesiculares, muitas vezes ligando estas
feicbes. Sao originadas pela contracdo térmica durante o resfriamento das
lavas, formam uma rede unindo as vesiculas. As microfraturas auxiliam a
percolacdo da agua e a difusdo dos residuos finais do magma para o interior
das vesiculas, ocasionando o preenchimento por materiais secundarios.
Podem também estar associadas aos processos de dissolucdo posterior

destes preeenchimentos formando espagos porosos (porosidade vesicular).

Disjuncdes - Os derrames de basalto se resfriam a partir da base em

direcéo ao topo. A medida que perde calor ocorre uma contracdo de até 10%
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de seu volume, produzindo rupturas e dando origem a fraturas, denominadas
disjuncgdes . As colunas tendem a um formato hexagonal e sdo ortogonais ao
topo e a base do derrame (Fig. 9d). Em derrames espessos, entre as duas
zonas colunares permanece uma zona nado atinginda pela disjuncéo,
chamada de entablamento, regido central ou miolo. Esta regido central é
mais resistente a erosdo do que as areas colunares. Isto provoca o
surgimento de uma notavel erosédo diferencial em regibes onde had uma
sucessdo de derrames basalticos, como é o caso da Bacia do Parana
(Fernandes, 2010)

3.1.2- Intertraps arenosos

Os derrames de lava, especialmente na por¢cdo mais basal da Formacao
Serra Geral, cobriram e preservaram a morfologia das dunas edlicas do antigo
deserto Botucatu ocasionando a presenca de intertraps arenosos. As dunas
ficam preservadas e podem ser vistas em macroescala, evidenciadas por
variacbes da espessura e estruturas associadas conforme Scherer (1998).
S&o camadas de arenito de cor rosa, quartzoso eventualmente com uma
incipiente estratificacéo cruzada atribuidos a Formacao Botucatu (Fig. 9a). Os
intertraps de arenito representam intervalos de quiescéncia durante a
atividade vulcanica e consequente recorréncia dos processos sedimentares
(Pichler, 1952; Suguio e Fulfaro, 1974; Waichel, 2006; Petry et al., 2007).

3.1.3- Feicbes de interacéo

® Diques de arenito — Séo as fraturas verticalizadas cuja espessura varia de

milimétrica a centimétrica, preenchidas por sedimentos (Fig. 9c).
Desenvolvem-se da base para o topo dos derrames mas sempre a partir da
presenca de intertraps arenosos bem desenvolvidos, eventualmente com a
presenca de brechas. Os sedimentos que preenchem as fraturas tem cor
rosa a castanha, sdo essencialmente quartzosos, de granulometria fina a
meédia. Os diques de arenito podem ser cimentados por silica quando entdo
ficam mais resistentes ao intemperismo podendo ressaltar-se na superficie.
Uma das hipoteses da génese desses digques € encontrada no trabalho de

Pichler (1952), onde o autor propfe que estes se formam
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concomitantemente ao derrame. O magma relativamente fluido cobre uma
camada de areia inconsolidada saturada com agua (intertrap arenoso) e, as
altas temperaturas associadas com O processo, Sao responsaveis pela
vaporizacao da agua. A agua vaporizada tem uma elevada pressao e fica
trapeada na base do derrame. No entanto, qualquer fraturamento da rocha
vulcénica, que acontece durante o processo de resfriamento, ocasiona a
expulsdo desta agua vaporizada que carreando o0s sedimentos, ira
preencher as fraturas de baixo para cima com areia. As relacdes de contato
entre os arenitos e basaltos da Formacao Serra Geral permitiram a Suguio e
Falfaro (1974) também propor um modelo semelhante prara a formacéo

destes diques.

Fraturas preenchidas com sedimentos arenosos - Ocorrem também
fraturas preenchidas por sedimentos que, ao contrario dos diques de arenito
dispdem-se do topo para a base dos derrames. Nao sdo muito extensas e
caracterizam-se por paredes mais retilineas, bem marcadas e sem alteracdes
significativas. O sedimento de preenchimento € um arenito quartzoso,
granulometria fina a média, de cor rosada e com a presenca eventual de
clastos com dimensdes entre 0,5 cm e 2 cm, de basaltos, dacitos e raros
pelitos  (Michelin, 2012). Na realidade, as fraturas preenchidas por
sedimentos constituem-se numa feicdo pdés magmatica relativamente comum,
onde os sedimentos ndo consolidados ou qualquer outro material preenchem

as fraturas existentes nas porcdes de topo dos derrames.

Brechas — Outra feicdo resultante da interacao entre lava e sedimentos sao
as brechas (Fig. 9b). Existem inameras classificacbes para as brechas
vulcanicas, entre elas: Fischer (1960), Pettijohn, (1975), McPhie et al. (1993),

entre outros. Aqui foram reconhecidas:

brecha sedimentar corresponde aquela formada por clastos de basalto e de
dacito, angulosos a subarredondados, com dimensdes entre 5 a 20 cm, em
matriz de granulometria fina a média, graos arredondados a subarredondados

de quartzo e feldspato.
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e brechas vulcanicas tem clastos angulosos de basalto ou dacito em uma
matriz sedimentar, semelhante aquela descrita nas brechas sedimentares,
porém mais argilosa. As brechas posicionam-se na base do derrames junto
ao contato com o intertrap e a partir destas ocorre a ramificacdo dos diques

de arenito.

Brechas vulcanicas posteriormente identificadas como autobrechas foram
localmente descritas. As brechas s&o macicas, pobremente selecionadas e
compostas por fragmentos de basaltos imersos em matriz arenosa. Estas brechas
sao interpretadas como resultado da mistura entre a lava e a areia no momento do
posicionamento do fluxo (Jerram et al., 1999b).

Na regido de Torres (RS), Petry (2006) elaborou um modelo para a interacéo
das lavas e areias. A autora caracterizou trés litologias: derrames, arenitos e
brechas. As brechas ocorrem como camadas ou bolsdes, por vezes interligados por
diques clasticos irregulares, dentro da rocha vulcanica do topo dos derrames; tém
matriz arenosa, 0s graos apresentam contatos pontuais a flutuantes em um cimento
carbonético, enquanto que os clastos de rocha vulcanica amigdaloidal presentes sao
angulosos e com formas irregulares, totalmente alterados. A proposta da
pesquisadora € que a brecha represente a frente dos derrames, onde houve a
mistura da lava com a areia disponivel. O arenito deposita-se sobre a brecha, por
processos eodlicos, sendo o responsavel pelo preenchimento de disjuncdes nos
basaltos.
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Figura 9 a)-Intertrap de arenito em meio aos derrames de lava, cuja origem ocorre através do avanco de

dunas sobre os derrames de lava e posteriormente recobertos por estes ap6s o inicio do evento vulcénico;
b)-Brecha vulcanica, formado através de diversos fragmentos da prépria rocha; C)-Dique de arenito,
estruturas de intrusdo de areia em fraturas do basalto; d)-Disjuncéo colunar, formam através do
resfriamento do basalto, onde ocorrem rupturas dando origem a colunas; e)-Basalto Vesicular, vesiculas
formadas durante a consolida¢do das lavas; f)-Vesiculas preenchidas parcialmente ou totalmente por

minerais secundarios.
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3.2 Téctonica das areas de estudo

Nas regides analisadas observam-se trés direcdes principais de estruturas:
nordeste, noroeste e leste-oeste, respectivamente. Essas dire¢cfes ja sao
conhecidas e registradas na Bacia do Parana por diversos autores (Soares et al,
1982; Zalan, 1986; Artur & Soares, 2002). No entanto a despeito de ocorrerem as
mesmas direcfes estruturais para as duas areas, o comportamento estrutural e
morfologia das estruturas para as mesmas direcfes por vezes é variavel entre as
regioes.

Em ambas as areas, verificou-se, em lineamentos de pequeno porte, o
predominio de estruturas nordeste e secundariamente, noroeste. Estas estruturas
tem alcance de alguns quildbmetros possuindo uma boa densidade nas areas de
estudo, porém, de forma geral, sua continuidade e expressao regional séo restritas.

As estruturas com amplitude maior e extensdes regionais sao efetivamente de
ocorréncia mais rara, sendo geralmente descontinuas. Betiolo (2006) estudando a
distribuicdo de lineamentos e estruturas ligadas a Formacéo Serra Geral, na regiao
nordeste do Rio Grande do Sul, identificou a mesma relacdo entre as ocorréncias,
direcbes e quantidades de estruturas de pequeno e médio porte descritas no
presente trabalho.

Para o referido autor, os lineamentos nordeste s&do relativamente mais
abundantes e com maior densidade enquanto que o0s lineamentos noroeste
possuem relativamente menor densidade porém com predominio de estruturas com
maior porte regional.

Da mesma forma, Heemann (2005), estudando a morfologia, génese e
controles dos depdsitos de agata da regido de Salto do Jacui (RS), identificou em
perfis daquela area e, na regido de Sobradinho (RS), um predominio da direcao
nordeste sobre outras direcbes em estruturas locais.

Para as estruturas nordeste de maior porte, com alcance regional, foram em
varios locais identificadas associagfes entre estes lineamentos regionais e zonas de
falhamentos com deslocamento de blocos observados em afloramento. Neste
mesmo caminho, Betiolo (2006) identificou e relacionou lineamentos regionais
nordeste da Formacgédo Serra Geral com falhamentos regionais com contatos

interformacionais e deslocamentos relativos de bloco.
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A partir da analise dos dados geomorfolégicos de ambas as areas de estudo

acompanhado do modelo digital do terreno, verificou-se:

e Caracteristicas morfoestruturais da Area “1”

Na area “1” predominam duas familias principais de direcdes de
morfoestruturas (lineamentos), sendo também observadas outras direcbes que
ocorrem de forma esporadica ou em lineamentos com pouca expressdo espacial
(Fig. 10).

A primeira familia tem direcdo nordeste-sudoeste com azimutes que variam
em sua maior parte entre N20°E. Esses lineamentos sdo os que ocorrem com maior
frequéncia e de maior amplitude regional podendo ser rastreados, de forma
descontinua por ordem de centenas de quildbmetros na area. Em sua forma mais
marcante estes lineamentos estdo associados a um sistema de extensas estruturas
regionais as quais marcam formas de relevo que recortam a escarpa com vales
extensos nos quais encaixam-se varias das principais drenagens da regido. Estas
estruturas conectam inimeras estruturas tectdnicas menos expressivas que truncam
ou sao truncadas por elas. De forma geral, as nordeste sdo as mais observadas em
ambas as areas, tendo boa distribuicdo espacial com estruturas ora com expressao
regional ora com pacotes com grande densidade destas. Em escala local e de
afloramento a importancia destas estruturas reside no fato de conectarem diferentes
elementos e niveis estratigraficos portadores de porosidade potencial dentro de um
derrame (zonas vesiculadas, zonas brechadas e intertraps de arenito). Estas
estruturas servem também de conexao entre diferentes derrames. Além disso, estes
pacotes de fraturas aparentemente conectam niveis considerados porosos com as
estruturas regionais.

Em campo, as estruturas relacionadas a familia nordeste-sudoeste ocorrem
na forma de falhamentos simples onde em seus planos ocorrem fraturas com
espacamento centimétrico, sendo comuns a presenca de estrias de deslizamento
com indicacdo de movimentos e material litico comuinuido, além da presenca de
minerais tardios precipitados (carbonatos e zeolitas). Sua dire¢cao varia desde
N15°E a N80°E, com mergulhos em geral verticalizados a subverticalizados com
angulos entre 70°e 90° (Fig. 11).
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Em geral estas estruturas possuem baixo rejeito e afetam varios niveis de
derrames dentro da pilha de rocha vulcanica, além de afetar, por vezes, a unidade
sedimentar subjacente (Formagdes Botucatu e Santa Maria).

Além de falhamentos, em campo observa-se a ocorréncia de fraturamentos
com direcdo nordeste-sudoeste. Estes fraturamentos apresentam direcdes
predominantes entre N30°E a N40°E e N60°E a N70°E, os quais ocorrem como
amplas zonas de fraturas com largura total de metros a dezenas de metros
compostos internamente por fraturas paralelas, que cortam disjuncbes e outros
sistemas de fraturas.

A segunda familia possui direcdo leste-oeste, que ocorre de forma menos
frequente em relacdo a primeira. Os lineamentos associados a esta direcédo
possuem também uma amplitude regional, porém ndo séo identificados com muita

frequéncia.

LSRR ELS St e S e

LEGENDA

& Estruturas Interpretadas
D Area de estudo 1

-63°12'

Figura 10 —Modelo digital do terreno com interpretacio estrutural da Area “17.
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Figura 11 —Falhamento da familia nordeste-sudoeste com mergulho verticalizado (UTM:
341639°/6729700°).

e Caracteristicas morfoestruturais da Area “2”

Verificou-se que na area “2” predominam duas familias principais de direces
de lineamentos: nordeste-sudoeste, noroeste-sudeste com ocorréncia  mais
esporadica de lineamentos leste-oeste (Fig. 12).

Os falhamentos com direcdo nordeste-sudoeste ocorrem na forma de falhas
simples com azimutes varidveis sendo mais comuns N60°E e N75°E e planos com
mergulhos verticalizados a subverticalizados (Fig. 13). De maneira mais restrita sao
observadas falhas escalonadas onde s&o descritos blocos seccionadas por varios
planos de falha, cujo espagamento entre eles variam desde centimetros até varios
metros. No interior dos planos e em espacos gerados por brechacdo € comum a
precipitacdo de minerais secundarios além de ocorréncia de estrias, zonas com
brechacgéo e cominuicgéo.

Nos planos destas estruturas observam-se indicios de movimentagéo vertical
na forma de estrias. Esta movimentacédo tem como consequéncia 0 posicionamento
lateral de diferentes derrames ou por vezes diferentes niveis de derrames, como por

exemplo, zona vesiculada ao lado de niveis com disjuncdes. Alem disso, nas
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porcdes basais da Formacdo Serra Geral estas estruturas podem posicionar
paralelamente as rochas vulcanicas com outras litologias pertencentes as unidades
basais.

As estruturas noroeste-sudeste da area ocorrem em afloramento como
sistemas de fraturamentos e mais raramente, falhamentos regionais. Seus
mergulhos sdo em geral verticalizados a subverticalizados, com padrdes azimutais
variando entre N35°W e N20°W graus, como observado em pacotes de fraturas, na
Serra do Faxinal no extremo sudeste do estado de Santa Catarina.

Os lineamentos leste-oeste ocorrem geralmente como morfoestruturas
individuais e isoladas, com grande extensdo regional, com baixa frequéncia,

condicionando drenagens ou seccionando e direcionando a escarpas.

Legenda
e Cidades
Area de Estudo 2

AN

Figura 12 -Modelo digital do terreno com interpretagéo estrutural da Area «2”.
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Figura 13 — Sistema de falhamento escalonado NE com mergulho verticalizado e brechacéo, na rodovia
Rota do So (UTM: 341639%6729700°).

Contribuicéo das estruturas para o sistema permo-poroso Serra Geral

o Estruturas Nordeste: Em ambas as areas, 0s lineamentos nordeste com
grande amplitude regional estdo em sua maior parte associados a falhamentos de
maior rejeito. Estes lineamentos chegam a atingir por vezes a centenas de
quildbmetros de extensdo, conectando Vvarias estruturas tectbnicas menos
expressivas que truncam ou sao truncadas por elas.

As estruturas nordeste sao as mais presentes em ambas as areas, tendo, de
forma geral, boa distribuicdo espacial com estruturas ora com expressao regional
ora com pacotes com grande densidade destas. Em escala local e de afloramento a
importancia destas estruturas reside no fato de conectarem diferentes elementos e
niveis estratigraficos portadores de porosidade potencial dentro de um derrame
(zonas vesiculadas, zonas brechadas e traps de arenito). Estas estruturas servem
também de conexdo entre diferentes derrames. Além disso, estes pacotes de

fraturas conectam niveis porosos com as estruturas regionais.
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o Estruturas Noroeste: Em ambas as areas, as estruturas com direcao
noroeste tem um comportamento semelhante associado-se de maneira geral a
lineamentos de grande extensdo e ocorréncia esporadica, que truncam estruturas
nordeste.

Estas estruturas ocorrem de forma esporadica tendo porém expressiva
extensdo regional, possuindo grande continuidade e morfologia bem marcada no
relevo. Eventualmente podem constituir uma conexao entre estruturas menores e
estruturas regionais nordeste nos quais estéo truncados.

Estes conjuntos de estruturas noroeste permitem assim a conexao entre
estruturas regionais e locais de diferentes direcdes e a conexdo destas com niveis

estratigraficos portadores de porosidade dentro da sequéncia vulcanica.

. Estruturas Leste-Oeste: As estruturas com direcdo leste-oeste tem um
comportamento aparentemente diferenciado e incostante para as duas areas pois
ocorre de forma esporadica na area “2” estando visivelmente presente em
determinadas porc¢oes da area “1”.

Na area“2” as estruturas leste-oeste ocorrem com dimensdes restritas e com
baixa frequéncia geralmente truncando e seccionando estruturas de outras
direcdes, porém tendo baixa penetratividade no que tange a formas de relevo na
paisagem. Em afloramento possuem pouca representatividade tendo em vista que
foram observados fraturamentos espacados e isolados e falhamentos simples de
ocorréncia esporadica.

A importancia destas estruturas local e regionalmente reside no fato das
mesmas truncarem diferentes estruturas e estabelecerem a conexao entre as
estruturas regionais e no ambito local com a conexdo destas com zonas e niveis
especificos portadores de porosidade, sendo porém estas de ocorréncia esporadica

dentro do sistema.
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4. GEOLOGIA DO PETROLEO

4.1 Reservatorios nao-convencionais — Rochas Igneas

Como reservatorios convencionais entende-se a rocha que, possuindo uma
combinacao apropriada de valores de porosidade e permeabilidade, possibilita a
acumulacdo de hidrocarbonetos (6leo e/ou gas). Os melhores reservatorios de
hidrocarbonetos sdo os arenitos e carbonatos. No entanto, rochas igneas também
podem constituir um tipo especial de reservatorio de hidrocarbonetos, denominado
ndao convencional (P’an, 1983). Porém, a efetividade destas rochas como
reservatorio ira depender de feicdes como fraturas e microfraturas, das vesiculas e
do grau de alteracao da rocha (Mizusaki, 1986).

Assim, intervalos de rochas vulcanicas com vesiculas, microfraturas e fraturas
bem desenvolvidas e conectadas podem servir de possiveis zonas de reservatério
(Sircar, 2004). Além disso, processos de intemperismo muito atuantes nestas rochas
contribuem no sentido do aumento da microporosidade da matriz.

Normalmente, as rochas igneo-basicas constituem um reservatério em que
predomina um intenso sistema de fraturas interligadas, fator que além da porosidade
também ocasiona a permeabilidade do reservatério. Secundariamente, outras fontes
de porosidade podem ser identificadas, como a porosidade vesicular e a
microporosidade associada com a alteracdo da matriz da rocha. E necessario que
estes espacos sejam intercomunicados preferencialmente por microfraturas para
permitar o desenvolvimento de permeabilidade (Mizusaki, 1986).

Os campos produtores de Badejo e Linguado da Bacia de Campos, margem
continental brasileira, sdo bons exemplos de producdo de hidrocarbonetos em
reservatérios com este sistema permo-poroso (Mizusaki, 1986). O reservatério ndo
convencional e secundario € formado por uma sucessao de derrames fraturados.
Sao derrames associados ao vulcanismo cretaceo e denominados de Formacéo
Cabiunas, embasamento econdmico da bacia (Mizusaki et al., 1992). O
preenchimento deste reservatorio pelo hidrocarboneto ocorreu a partir de um intenso
falhamento que colocou em contato lateral os geradores subjacentes e os derrames
basicos permitindo a migracdo do O6leo. Este reservatério foi um dos objetivos
principais no inicio da exploragdo da bacia, mas depois ficou em segundo plano em
virtude do sucesso obtido com outros prospectos (Eiras & Wanderley Filho, 2006).
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Essas bacias produtoras sdo offshore e os reservatdrios encontram-se em
grandes profundidades, submersos, dificultando o entendimento e 0s processos que
levaram & acumulag&o do hidrocarboneto nesses reservatorios ndo-convencionais.

Assim ha necessidade de um modelo andlogo em superficie que permita a
visualizacao e o entendimento das feicdes permo-porosas do reservatorio.

Por isso, o principal foco deste trabalho € a analise tectono-estratigrafica
integrada da Formacao Serra Geral (vulcanismo do Cretdceo da Bacia do Parand)
sob o ponto de vista de rocha-reservatério visando a proposicdo de modelos

analogos para o vulcanismo Neocomiano das bacias marginais brasileiras.

4.2 . Modelos analogos

Dois principais motivos justificam o estudo de afloramentos na geologia do
petréleo. O primeiro, quase 6bvio, é 0 estudo de sucessdes expostas que, em
subsuperficie, apresentam potencialidade para exploracdo de hidrocarbonetos. O
segundo € a producdo de modelos para o entendimento da distribuicdo geométrica

dos reservatorios.

Slatt (2000) argumenta que os afloramentos fazem uma ponte entre dados
pontuais extraidos dos pocos e as sec¢des sismicas 3D de larga escala quando da
prospeccao de hidrocarbonetos.

Os modelos geolodgicos de sistemas analogos permitem o reconhecimento de
propriedades internas e externas importantes, como a identificacdo de
heterogeneidades e de barreiras de permeabilidade e porosidade, nem sempre
identificaveis em subsuperficie. Kneller (1995) e Shanmugam (2000) ressaltam que
a consideracdo dos processos deposicionais no estudo da arquitetura das rochas é

uma premissa fundamental para construir modelos deposicionais plausiveis.

A Formacado Serra Geral (Cretaceo da Bacia do Parana) pode ser considerada
como contemporanea ao magmatismo do Neocomiano das bacias marginais
brasileiras. As feicOes texturais e estruturais dos derrames da Formacao Serra Geral
sdo observadas em inumeros e excelentes afloramentos o que ndo ocorre com o
magmatismo das bacias marginais cujo conhecimento depende da disponibilidade e
da anélise de testemunhos de sondagens e amostras de calha obtidas, em sua
maioria, pela Petrobras (Mizusaki & Thomaz-Filho, 2004). Com isto, inUmeras

davidas surgem em relacéo as feicbes como vesiculas, fraturas e descontinuidades,
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tipicas de eventos vulcanicos e consideradas como responsaveis pela permo-
porosidade destas rochas.

Como as rochas igneo-basicas da Bacia do Parand tem caracterisiticas
semelhantes, estdo expostas tanto verticalmente quanto lateralmente em areas de
extensdo consideravel e apresentam potencial para uma amostragem sequencial
objetivando diversos tipos de estudos e andlises (quimica, microscopia oOtica,
difracdo de raios X, microscopia eletronica de varredura, entre outras), podem ser
analogos para estudo destas feicdes

Diversas pesquisas tem sido realizadas na Bacia do Parana, onde o principal
foco tem sido a influéncia dos eventos magmaticos que afetaram as bacias
paleozdicas brasileiras e que, de alguma forma, poderiam estar relacionados com a
ocorréncia de petroleo (Thomaz-Filho, 1982; Araujo et al. 2005, 2006; e Thomaz-

Filho et al.,2008) porém nenhum enfoque sob o ponto de vista de rocha-reservatorio.
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RESUMO

As rochas igneas, nos ultimos anos, tem tido especial interesse nas bacias sedimentares produtoras de
hidrocarbonetos especialmente por que constituem-se em reservatorios ndo convencionais. Muitos dos
reservatorios atualmente conhecidos em rochas igneas resultaram de descobertas acidentais, uma vez que a chance
de encontrar hidrocarbonetos em rochas deste tipo sempre foi considerada remota. No entanto, atualmente, vem se
observando um crescente e importante nimero de descobertas onde as rochas vulcanicas sdo reservatorios de
hidrocarbonetos . As rochas igneas quando reservatorios de hidrocarbonetos sdo genericamente denominadas de
“embasamento” e os reservatorios considerados como secundarios. Na Bacia de Campos, margem continental
sudeste do Brasil, os campos produtores de Badejo e Linguado, tem o embasamento econdmico constituido por
derrames de rochas basicas que apresentam producédo de hidrocarbonetos, ou seja, constituem um reservatorio néo
convencional . O reservatdrio é secundério e formado por uma sucesséo de derrames de basalto alterados e
fraturados que constituem o embasamento econdmico da bacia . Esses campos produtores sdo offshore e 0s
reservatorio ndo convencional encontra-se a grandes profundidades, submerso, dificultando o entendimento e os
processos que levaram a acumulagdo do hidrocarboneto nos derrames. Assim ha necessidade de um modelo
analogo em superficie que permita a visualizagéo e o entendimento das fei¢ces permo-porosas do reservatdrio ndo
convencional. Por isso, o principal foco deste trabalho é a anélise tectono-estratigrafica integrada da Formagao
Serra Geral (vulcanismo do Cretaceo da Bacia do Parana) sob o ponto de vista de rocha-reservatério visando a
proposicao de modelos andlogos para o vulcanismo Neocomiano das bacias marginais brasileiras.

Palavras-chave: rocha reservatorio, sequéncia vulcano-sedimentar, Bacia do Parana, Bacia de Campos,
analogo.

ABSTRACT

Magmatic events are registered in all geologic periods specially concerning the evolution of hydrocarbon
sedimentary basins. The recognition of magmatic events in hydrocarbon production basins is useful to the
understanding and reconstruction of the petroleum system. The magmatism can be associated with positive or
negative influences to the petroleum system. As negative consequences, changes in the permeability and
porosity values of the reservoirs rocks due to the increase in the temperature associate with magmatic
extrusions or intrusions. A positive consequence is the hydrocarbon maturation and production when the increase
of the temperature is not so high. Volcanics can also be caps rocks and reservoir rocks. Many reservoir rocks
known in the sedimentary basins are volcanics accidentally discovered. Until know these rocks were not
considered as reservoirs and ignored in the exploration and explotation activities. Nevertheless, new discoveries
of volcanics reservoir rocks are being common and in this case are named “basement” and the reservoir are
considered as secondary. The great problem is the knowledge of the volcanic reservoir rocks model because they
constitute a non conventional reservoir. Badejo and Linguado fields in the Campos Basin have hydrocarbon
production associated with volcanic rocks which constitutes an unconvencional reservoir. The reservoir is
associated with basalt flows with a complex system of fracture and vesicular porosity. These fields are offshore
and in great depths so the study needs an analogous models to understand. An analogous is the Serra Geral
Formation (Cretaceous volcanism of the Parana basin) with excellent outcrops and possibility to develop a
tectono-stratigraphic model to the volcanic reservoirs of the Campos Basin.

Key-words: reservoir rocks, volcano-sedimentary sequence, Parana Basin, Campos Basin, analogous.
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1.Introducéo

ManifestacGes magmaticas sdo comuns nos diferentes periodos geoldgicos da evolucao das
bacias sedimentares especialmente aquelas nas margens de placas divergentes e nas do tipo rifte. Nos
Gltimos anos tem sido de consideravel importancia o reconhecimento e o estudo destes eventos nas
bacias produtoras de hidrocarbonetos, nas quais as rochas vulcanicas podem causar tanto impactos
negativos como positivos. Como impactos negativos, consideram-se as alteracdes nas propriedades
permo-porosas dos reservatorios adjacentes associados com o aumento de temperatura, verificado
quando das extrusoes e intrusdes magmaticas. Do ponto de vista positivo, eventos magmaticos podem
incrementar gradualmente a temperatura da area e assim possivelmente acelerar a maturacéo dos
hidrocarbonetos nas rochas geradoras proximas (Jinglan et al., 1999).

No entanto, em bacias produtoras de hidrocarbonetos, as rochas vulcanicas ainda podem atuar
como cap rocks e, como rochas-reservatdrio. Muitos dos reservatorios atualmente conhecidos em
rochas igneas resultaram de descobertas acidentais, uma vez que a chance de encontrar
hidrocarbonetos em rochas deste tipo sempre foi considerada remota. No entanto, atualmente, vem se
observando um crescente e importante nimero de descobertas onde as rochas vulcanicas sdo
reservatérios de hidrocarbonetos (Schiuma, 1988). As rochas igneas quando reservatérios de
hidrocarbonetos sdo genericamente denominadas de “embasamento” e os reservatorios considerados
como secundarios (P’an, 1983).

Assim, ha necessidade de entendimento destas rochas sob o ponto de vista de reservatorio
ndo-convencional e o desenvovimento de modelos que permitam um melhor conhecimento do sistema
permo-poroso e consequentemente, a melhor explotagdo destas reservas.

Na Bacia de Campos, margem continental sudeste do Brasil, os campos produtores de Badejo
e Linguado, tem 0 embasamento econémico constituido por derrames de rochas bésicas que
apresentam producéo de hidrocarbonetos, ou seja, constituem um reservatdrio ndo convencional
(Mizusaki, 1986) (Fig. 1).

O reservatorio é secundério e formado por uma sucessao de derrames de basalto alterados e

fraturados que constituem o embasamento econdémico da bacia (Mizusaki, 1986).
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Esses campos produtores sdo offshore e os reservatdrio ndo convencional encontra-se a grandes
profundidades, submerso, dificultando o entendimento e 0s processos que levaram a acumulagdo do
hidrocarboneto nos derrames.

Assim ha necessidade de um modelo analogo em superficie que permita a visualizacéo e o
entendimento das feicdes permo-porosas do reservatério ndo convencional.

Por isso, o principal foco deste trabalho é a analise tectono-estratigrafica integrada da Formacao
Serra Geral (vulcanismo do Cretaceo da Bacia do Parand, Fig. 1) sob o ponto de vista de rocha-
reservatorio visando a proposi¢do de modelos analogos para o vulcanismo Neocomiano das bacias

marginais brasileiras.

Inserir Fig. 1

2.Rochas vulcanicas como reservatorio ndo convencional

Reservatdrio é a rocha que, possuindo uma combinacdo apropriada de valores de porosidade e
permeabilidade, possibilita a acumulacdo de hidrocarbonetos (6leo ou gés).

Porosidade (¢) € o volume de espagos vazios, em termos de porcentagem, medido em relacéo
ao volume total da amostra da rocha. A porosidade da rocha é definida como a capacidade em
armazenar fluidos no seu interior e pode ser primdria ou secundaria. A porosidade primaria é uma
caracteristica inerente a propria rocha, enquanto a porosidade secundaria resulta de processos tais
como dissolugdo, recristaliza¢do ou fraturamento, que ocasionam 0 aumento do espago poroso
primario.

Permeabilidade (k) é a medida da capacidade da rocha em transmitir fluidos, expressa em
unidades Darcy. Como a porosidade, a permeabilidade também pode ser primaria ou secundéria. A
permeabilidade primaria esta relacionada ao espaco poroso inicial da rocha. A permeabilidade

secundaria é o aumento dos valores iniciais de permeabilidade por fraturamento ou dissolucéo.
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As rochas sedimentares sdo consideradas como reservatorios convencionais de
hidrocarbonetos. No entanto, as rochas igneas extrusivas podem se constituir em um tipo especial de
reservatorio de hidrocarbonetos denominado nao convencional (P’an, 1983).

Supunha-se que as intrus@es e extrusdes de material magmatico nas bacias sedimentares, na
realidade, ocasionavam a destrui¢do da matéria orgénica, dos hidrocarbonetos previamente gerados e
ainda, os fluidos associados poderiam obliterar os eventuais poros das rochas-reservatorio adjacentes.
No entanto, rochas magmaticas vém ganhando destaque na geologia do petrdleo, isto por que um
crescente numero de descobertas mundiais de hidrocarbonetos tem sido observado onde estas rochas
se constituem em reservatérios de hidrocarbonetos ( Mizusaki, 1986; Gu et al., 2002 ).

Normalmente, as rochas igneo-bésicas constituem um reservatério em que predomina um
intenso sistema de fraturas interligadas, gerando espacos vazios (porosidade) e também boa
permeabilidade ao reservatério. Secundariamente, outras fontes de porosidade podem ser identificadas,
como as vesiculares e a porosidade da matriz alterada, desde que esses espagos vazios sejam
intercomunicados e permitam o desenvolvimento de permeabilidade (Mizusaki, 1986). Assim,
intervalos de rochas vulcanicas com vesiculas, microfraturas e fraturas bem desenvolvidas e
conectadas podem servir de possiveis zonas de reservatério (Sircar, 2004). Além disso, processos de
intemperismo muito atuantes nestes intervalos contribuem no sentido do aumento da microporosidade.

Os campos de Badejo e Linguado da Bacia de Campos, margem continental brasileira, sdo bons
exemplos de producéo de hidrocarbonetos em reservatorios com este sistema permo-poroso (Fig. 2).
Séo derrames fraturados associados ao vulcanismo juro-cretaceo que deu origem a Formacao
Cabilnas, embasamento econdmico da bacia (Mizusaki et al., 1992). O preenchimento deste
reservatorio ocorreu a partir de um intenso falhamento que colocou em contato lateral os geradores e
os derrames bésicos. Este tipo de reservatério foi um dos objetivos principais no inicio da exploragdo
da bacia, mas depois ficou em segundo plano em virtude do sucesso obtido com outros prospectos
(Eiras & Wanderley Filho, 2006).

De uma forma geral, as rochas igneo-bésicas constituem um reservatorio fraturado

(onde predomina a porosidade por fraturamento), pois a porosidade e a permeabilidade séo
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essencialmente dominadas por fraturas. No entanto, secundariamente, outras fontes de porosidade séo
identificadas: vesicular e da matriz.

A Formacdo Serra Geral (Bacia do Parand, Cretaceo, com aproximadamente 133 Ma segundo
Renne et al. (1992) é contemporanea a este vulcanismo Neocomiano das bacias marginais brasileiras
e suas feigOes texturais e estruturais estdo expostas em excelentes afloramentos o que ndo ocorre com
0 magmatismo das bacias marginais (Mizusaki, 1986). Com isto, as microestruturas vulcanicas como
poros (vesiculas), fraturas e descontinuidades, tipicas de eventos vulcanicos, consideradas como
responsaveis pela permo-porosidade deste tipo de rocha podem ser analisadas em detalhe. As rochas
vulcénicas da Bacia do Parana estdo expostas tanto verticalmente quanto lateralmente em areas de
extensdo consideravel e, por isto, apresentam potencial para uma amostragem sequencial objetivando
diversos tipos de estudos e analises (quimica, microscopia Gtica, difracdo de raios X, microscopia

eletronica de varredura, entre outras).

Inserir Fig. 2

Nas bacias sedimentares da margem continental brasileira, o processo de rifteamento que do
Neojurassico ao Eocretaceo deu origem ao oceano Atlantico Sul, foi marcado por inimeros eventos
magmaticos, especialmente registrados, nos altos estruturais que as separam e também no continente
emerso adjacente. Esses eventos sao bem conhecidos nas areas continentais emersas. No entanto, na
area marginal submersa, o conhecimento depende da disponibilidade e da analise de testemunhos de
sondagens obtidas, em sua maioria, pela Petrobras quando da prospeccéo de hidrocarbonetos
(Mizusaki et al., 2002).

A Bacia do Parana permite a elaboragdo de um modelo de reservatério vulcanico que pode ser
aplicado nas bacias da margem continental brasileira e mesmo, nas outras bacias paleozdicas

brasileiras.
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3.Geologia regional

3.1 Bacia do Parané e a Formacé&o Serra Geral (Cretéceo)

A Bacia do Paran4, abrangendo aproximadamente 1.400.000 km?, extendendo-se pelo Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina, constitui-se de uma vasta area de sedimentacdo paleozoica-mesozoica,.
O registro estratigrafico desta bacia consiste basicamente de cinco sequéncias deposicionais
principais, que variam, em idade, do Ordoviciano ao Cretaceo. E importante frisar que o
preenchimento sedimentar da bacia é predominantemente siliciclastico, sendo capeado pelas rochas
vulcénicas da Formacao Serra Geral. Os derrames de lavas basalticas da Formacéao Serra Geral
representam uma das maiores manifestacdes vulcanicas episédicas de carater basico do Neocomiano.
Registram uma espessura total de até 2.000 m de basalto sobre os sedimentos da Bacia do Parana,
sendo principalmente representadas por derrames de natureza basica e subordinadamente por rochas
acidas. Também ocorreu significativa atividade ignea intrusiva (representada por sills e diques)
associada. Encontram-se em contato concordante e abrupto com os arenitos e6licos subjacentes da
Formag&o Botucatu. E comum, nas por¢des mais basais da sequéncia vulcanica, a presenca de
intertraps deste arenito em meio aos derrames de lava, cuja origem parece estar relacionada a um
intervalo de quiescéncia do evento vulcéanico. Feigdes de interagdo lava-sedimento como brechas e 0s

denominados diques de arenito também sdo observados.

4. Area de trabalho

Para a realizagdo deste trabalho foram escolhidas duas areas da bacia do Parana devido as
suas caracteristicas tectono-estratigraficas, destacando-se o intenso fraturamento e a presenca de
vesiculas, fei¢des de interesse para um anélogo de rochas-reservatorio. Além disso, observa-se a
presenca abundante de fei¢Bes de interacdo entre os basaltos da Formacao Serra Geral e 0s arenitos da

Formacéo Botucatu (Fig. 3).
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A primeira area de estudo localiza-se na regido do Salto do Jacui, por¢do central do estado do
Rio Grande do Sul. O levantamento estratigrafico, tecténico e coleta de amostras abrange desde as
proximidades da cidade de Santa Cruz do Sul até o Salto do Jacui, com distancias que variam de 155
a 284 km, respectivamente, em relacdo a Porto Alegre, capital do estado. Esta regido foi selecionada
pela presenca de intertraps, fraturas, vesiculas e interagcGes dos derrames com o arenito Botucatu
formando estruturas consideradas interessantes para um modelo de reservatério ndo convencional
(Michelin, 2013).

A segunda é&rea compreende a regido entre as cidades de Torres (RS), Criciuma (SC) e
Cambara do Sul (RS) incluindo-se ai a Serra do Rio do Rasto (SC), conforme observado na figura
Esta regido foi selecionada devido ao intenso fraturamento observado bem como a presenca de

estruturas resultantes da interago das lavas com o arenito Botucatu.

Inserir Fig. 3

5.Metodologia

Os trabalhos de campo foram conduzidos no sentido de obter-se dados geol6gicos, através da
descricdo detalhada das unidades aflorantes, confeccao de perfis colunares, documentacao fotogréfica,
medidas de atitudes e orientacOes de fraturas e falhas, A coleta de amostras de rochas para anélises
petrogréaficas, quimicas, por difratometria de raios X e microscopia eletrdnica de varredura também foi
efetuada nesta etapa.

Os dados de campo obtidos foram aplicados para a a elaboracdo de mapas de pontos, de
localizacdo e de estruturas. Isto foi integrado através das observacoes de campo, das descri¢des dos
afloramentos e das informagdes dos mapas geoldgicos anteriores, bem como uma interpretacdo de
imagem CIBERS integradas com dados fisiograficos e geoldgicos obtidos de 6rgdos institucionais
(SIG-CPRM e SIG-IBEGE).

Estes dados foram tabulados para um sistema X,Y de coordenadas UTM, utilizando-se para este
fim o Software Microsoft Excel, sendo posteriormente plotados sobre bases geoldgicas e imagens de

satélite. As andlises das imagens do modelo digital do terreno (DEM — digital elevation model)
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possibilitaram a interpretacdo de aspectos fisiograficos tais como drenagens e na interpretacdo de
morfoestruturas auxiliando assim na interpretacdo estrutural da area.

Essas imagens foram georreferenciadas no Sistema UTM (South American 1969, Datum 22 e
23, do Hemisfério Sul) utilizado-se para este fim os softwares MAPINFO professional 11.0, Global
Mapper 7.0 e Discovery 12.0.

As amostras coletadas nas etapas de campo foram descritas macroscopicamente em lupa Wild
Heerbrugg e fotodocumentadas. Foi feita entdo uma selecdo de amostras para serem analisadas por
técnicas petrogréficas, por difratometria de raios X e por microscopia eletrnica de varredura visando
a obtencdo de dados complementares.

As laminas petrogréficas foram descritas com técnicas de luz natural e polarizada em
microscopio petrogréfico e as principais fei¢des foram fotomicrografadas e, em alguns casos,
quantificadas visualmente.

Os grupos de argilominerais presentes nas amostras selecionadas foram identificados, com
base na sua estrutura cristalina utilizando-se um difratbmetro Siemens D5000 Diffraktometer
pertencente ao Laboratério de Difratometria de Raios X do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, com radiagdo KaCu nas condigdes de 40 kV e 30 mA de corrente de
filamento e no intervalo de 2 a 28° (20).

Fragmentos milimétricos das amostras foram colados (com epdxi) em porta amostras especiais e
metalizados com fina pelicula de ouro para analise ao microscépio eletrénico de varredura. Sdo
observados em aumentos variaveis (em geral até 10.000 X) e fotografados. As analises foram
realizadas no Centro de Microscopia Eletrénica da Pontificia Universidade Cat6lica do Rio Grande do
Sul (PUC-RS).

As andlises quimicas em rocha total para elementos maiores, menores e tracos foram efetuadas
no Activation Laboratories Ltd. (Laboratério Actlabs, Canadd).

Em campo foram efetuados perfis regionais com descri¢do de estruturas segundo suas
caracteristicas morfoldgicas, relagdes no pacote de rocha, dimensoes e disposi¢do espacial (atitudes).
Para a analise estatistica dos dados estruturais de campo para esta area utilizou-se bussola Brunton

com notacdo de méo esquerda. Posteriormente, os dados foram compilados e processados através do
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Software Stereonet, a partir do qual foram gerados os estereogramas com padréo de dispersao tipo
roseta, com os dados de cada bloco nele plotados. Para fins de analise foram considerados estruturas
rupteis ocorrentes nas quais englobam-se plano de falhas, fraturas e juntas. Na area “1” foram obtidas
51 medidas em afloramentos e na area “2”, foram 131 medidas.

Por outro lado a interpretacéo de morfoestruturas foi realizada utilizando-se imagens de
Modelo Digital do Terreno em escala de cores e escala de cinza, com os softwares Mapinfo 10.5 e
EnconDiscover 12.0, levando-se em conta padrdes de drenagem, niveis de erosdo diferencial e
elementos gerais do relevo. A partir da interpretagéo realizada foram individualizadas morfoestruturas
lineares (lineamentos) a analise deste como estruturas levando-se em conta sua densidade na area,
amplitude regional, continuidade e dire¢des predominantes.

Conceitualmente entende-se como morfoestruturas o produto da influéncia da estrutura
litolégica na génese das formas de relevo, principalmente aquelas relacionadas a agdo da dindmica das
provincias geoldgicas (Ross, 1985,1992). Dentre as variadas formas desenvolvidas em um terreno
através da interagdo intemperismo, erosdo e controle litologico e estrutural destacam-se 0s

lineamentos.

6. Modelos analogos

O desenvolvimento de modelos analogos compreende o estudo de sucessdes expostas que,
em subsuperficie, apresentam potencialidade para a exploragdo de hidrocarbonetos. Isto permite que
sejam produzidos modelos para o entendimento principalmente dos reservatérios que estdo em
subsuperficie e ndo sdo integralmente visualizados. Este € o caso dos reservatorios igneo-basicos do
Neocomiano da bacia de Campos que se encontram em profundidades superiores a 3.600 m na
margem continental cujo modelo é proposto a partir da analise de alguns testemunhos e perfilagem.

A Formacao Serra Geral (Cretaceo da Bacia do Parand) pode ser considerada como
contemporénea ao magmatismo do Neocomiano das bacias marginais brasileiras (Fig. 4). As fei¢coes
texturais e estruturais dos derrames da Formacdo Serra Geral sdo observadas em inimeros e

excelentes afloramentos o que ndo ocorre com 0 magmatismo das bacias marginais cujo conhecimento
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depende da disponibilidade e da analise de testemunhos de sondagens e amostras de calha obtidas, em
sua maioria, pela Petrobras (Mizusaki et al., 2002). Com isto, inimeras duvidas surgem em relacao as
feicBes como vesiculas, fraturas e descontinuidades, tipicas de eventos vulcénicos e consideradas
como responsaveis pela permo-porosidade destas rochas.

Na Bacia de Campos, a Formagdo Cabilnas, reservatorio vulcano-sedimentar do Neocomiano,
indica o empilhamento de derrames de composicdo basica (espessuras médias em torno de 4 metros
definidas através da analise de perfilagem), com intercalagdes de arenitos vulcanicos e
vulcanoclésticas quando analisado (Mizusaki, 1986). Sao interpretados como sequéncias de derrames
basélticos intercalados com rochas vulcanoclasticas e sedimentares onde a porosidade principal esta

associada ao intenso fraturamento (Mizusaki, 1986) (Fig. 4).

Inserir Fig. 4

O sistema permo-poroso seria constituido por um intenso processo de fraturamento associado a
porosidade das zonas vesiculares (porosidade vesicular). Na zona vesicular, microfraturas resultantes
do processo de resfriamento conectam as vesiculas e conferem permeabilidade a esta porcéo.

Como as rochas igneo-bésicas da Bacia do Parana tem caracteristicas semelhantes, estdo expostas
tanto verticalmente quanto lateralmente em areas de extensdo consideravel e apresentam potencial
para uma amostragem sequencial objetivando diversos tipos de estudos e analises (quimica,
microscopia Otica, difracdo de raios X, microscopia eletronica de varredura, entre outras), podem ser

anélogos para estudo destas fei¢des.

7. Formacéo Serra geral nas areas de estudo

A sequéncia vulcanica da Bacia do Parana na regido de estudo € encontrada sob a forma de
derrames tabulares, algumas vezes, lenticulares de lavas de composi¢éo bésica, textural e
composicionalmente representadas por rochas basalticas. Na regido do DMSJ, ocorre, no topo da

sequéncia a presenca de derrames de composicdo dacitica identificando o0 Membro Palmas (Bellieni et
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al., 1986). Nos derrames basalticos individuais pode-se observar diferencas texturais que séo
marcantes especialmente nos derrames mais espessos (> 6 m). As por¢oes de base e topo apresentam
uma textura mais vitrea enquanto as por¢des centrais tem uma textura holocristalina com o tamanho
dos cristais variando de milimétricos até 1 cm. Nos derrames de composicao mais acida (dacitos), esta
diferenciagdo € pouco observada pois predomina uma textura hemicristalina com abundante matriz
vitrea. Sao observadas vesiculas, cavidades milimétricas a centimétricas, formas arredondadas ou
ovaladas, concentradas especialmente na por¢ao mais superior dos derrames. Na porcao basal e
central dos derrames, principalmente aqueles de menor espessura, também podem ser observadas
porém em menor volume em relagdo ao topo dos derrames. As vesiculas podem estar abertas, parcial
ou totalmente preenchidas por material de origem secundaria (argilominerais, quartzo, calcita, zeolitas,
ametista, entre outros) . Podem também estar orientadas indicando o fluxo e ha uma tendéncia de
aumento do didmetro em direcdo as por¢Ges mais superiores dos derrames. Associando-se as
vesiculas, preferencialmente as do topo dos derrames, sdo observadas microfraturas. As microfraturas
parecem ser originadas pela contracdo térmica durante o resfriamento das lavas e formam uma rede
unindo as vesiculas. Nos derrames daciticos, as vesiculas sdo pouco representativas, muitas vezes
estdo orientadas e, as microfraturas ndo sdo tdo comuns quanto nos derrames basalticos.

Nos derrames individuais, em alguns casos, observa-se o diaclasamento, ou seja fraturas
originadas durante o processo de resfriamento (Fig. 5A). O derrame, a medida que perde calor, pode
ter uma contracdo de até 10% de seu volume, produzindo rupturas e dando origem a fraturas,
denominadas disjuncdes. As colunas formadas sdo ortogonais ao topo e & base do derrame e tendem a
um formato hexagonal. Em derrames espessos, entre as duas zonas colunares permanece uma zona
ndo atingida pela disjuncdo, chamada de entablamento, regido central ou miolo, conforme ja
observado por Fernandes et al. (2010).

Intercalados aos derrames, principalmente na base da se¢do vulcénica, ocorrem intertraps de
arenito que representam intervalos de quiescéncia durante a atividade vulcénica e consequente
recorréncia dos processos sedimentares (Pichler, 1952; Suguio & Fulfaro, 1974; Waichel et al., 2007;
Petry et al., 2007). Sdo camadas de arenito de cor rosa, quartzoso e localmente, com uma incipiente

estratificacdo cruzada atribuidos a Formag&o Botucatu (Fig. 5B). Os derrames de lava, especialmente
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na por¢do mais basal da Formacgéo Serra Geral, cobriram e preservaram a morfologia das dunas
edlicas do antigo deserto Botucatu ocasionando a presenca de intertraps arenosos. Eventualmente as
dunas ficam preservadas e podem ser vistas em macroescala, evidenciadas por variagfes da espessura

e estruturas associadas conforme descrito por Scherer (1998).

Inserir Fig. 5

Da interagéo das lavas com o0s sedimentos intertrap destacam-se os diques de arenito,
fraturas e geodos com sedimentos e as brechas (Fig. 5C).

Como diques de arenito foram designadas as fraturas verticalizadas cuja espessura varia de
milimétrica a centimétrica, preenchidas por sedimentos (Michelin, 2013). Desenvolvem-se da base
para o topo dos derrames individuais mas sempre a partir da presenca de intertraps arenosos bem
desenvolvidos, eventualmente com a presenca de brechas associadas. Os sedimentos que preenchem
as fraturas tem cor rosa a castanha, sdo essencialmente quartzosos, de granulometria fina a média. Os
diques de arenito podem ser cimentados por silica quando entéo ficam mais resistentes ao
intemperismo podendo ressaltar-se na superficie. Uma das hip6teses da génese desses diques é
encontrada no trabalho de Pichler (1952), onde o autor propde que estes se formam
concomitantemente ao derrame. O magma relativamente fluido cobre uma camada de areia
inconsolidada saturada com agua (intertrap arenoso) e, as altas temperaturas associadas com o
processo, sdo responsaveis pela vaporizacdo da dgua. A agua vaporizada tem uma elevada pressao e
fica trapeada na base do derrame. No entanto, qualquer fraturamento da rocha vulcanica, que
acontece durante o processo de resfriamento, ocasiona a expulsao desta agua vaporizada que
carreando os sedimentos, ira preencher as fraturas de baixo para cima com areia. As relagdes de
contato entre 0s arenitos e basaltos da Formacao Serra Geral permitiram a Suguio & Fulfaro (1974)
também propor um modelo semelhante prara a formagdo destes diques.

Ja a denominacdo de “fraturas preenchidas com sedimentos arenosos” mostra, ao contrario dos
diques de arenito uma ocorréncia sempre do topo para a base dos derrames. Ndo sdo muito extensas e

caracterizam-se por paredes mais retilineas, bem marcadas e sem alterag@es significativas. O
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sedimento de preenchimento é um arenito quartzoso, granulometria fina a média, de cor rosada e com
a presenca eventual de clastos com dimenses entre 0,5 cm e 2 cm, de basaltos, dacitos e raros pelitos
(Michelin, 2013). Na realidade, as fraturas preenchidas por sedimentos constituem-se numa feicdo pos
magmatica relativamente comum, onde os sedimentos nao consolidados preenchem as fraturas
existentes nas porcdes de topo dos derrames.

A interacdo entre lava e sedimentos propicia a formacao de brechas. Existem inimeras
classificagdes para as brechas associadas a eventos vulcanicos, entre elas: Pettijohn (1975), McPhie et
al. (1993), Fischer (1960), entre outros (Fig. 5C). Neste trabalho, seguindo Michelin (2013), foi
utilizada uma classificacdo de acordo com o processo de formacéo da brecha, sendo reconhecidas:

- brecha sedimentar corresponde aquela formada por clastos de basaltos, andesitos e dacitos,
angulosos a subarredondados, com dimensdes entre 5 a 20 cm imersos em matriz arenosa,
granulometria fina a média, quartzosa, com gréos arredondados a subarredondados de quartzo e,
secundariamente, feldspato, por vezes, material argilosos associado. As brechas sedimentares sdo
originadas por processos pds-magmaticos, localizando-se preferencialmente na porgdo mais superior
dos derrames;

- brechas vulcénicas tem clastos angulosos, de composi¢do muito homogenea (basaltos, andesitos ou
dacitos) em uma matriz sedimentar, semelhante aquela descrita nas brechas sedimentares, porém mais
argilosa. As brechas posicionam-se na base do derrames junto ao contato com o intertrap e a partir
destas ocorre a ramificagdo dos diques de arenito. As brechas ocorrem como camadas ou bolsées, por
vezes interligados por diques clasticos irregulares, dentro da rocha vulcanica do topo dos derrames;
tém matriz arenosa, 0s graos apresentam contatos pontuais a flutuantes em um cimento carbonatico,
enguanto que os clastos de rocha vulcanica vesicular (Fig. 5D) presentes sdo angulosos e com formas
irregulares, totalmente alterados;

- autobrechas - € uma brecha macica caracterizada por fragmentos subangulosos a subarredondados,
homogéneos de basalto ou dacito cimentados pela prépia lava, carbonatos e/ou silica. Desenvolvem-
se de forma concomitante ao evento magmatico e sdo o resultado de processos atuantes durante o
movimento de derrames de lava parcialmente solidificados e, em presenca de um declive na

topografia.
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Outro fator relevante é a tecténica, responsavel por fei¢des como falhas e fraturas que sdo

importantes do ponto de vista do sistema permo-poroso em reservatérios de rochas vulcanicas.

Nas regides analisadas (areas “1” e “2”) (Figs. 6 e 7), trés dire¢des principais sdo dominantes:
nordeste, noroeste e leste-oeste. Essas direcdes sdo conhecidas e vem sendo registradas na Bacia do
Parana por diversos autores (Soares et al, 1982; Zalan, 1986; Artur & Soares, 2002). No entanto a
despeito de ocorrerem as mesmas dire¢Oes estruturais, 0 comportamento estrutural e morfologia das

estruturas para as mesmas direcdes por vezes € variavel entre as areas.

Em ambas as areas, verificou-se, em lineamentos de pequeno porte, a predominancia de
estruturas nordeste e, secundariamente estruturas noroeste. Estas estruturas tem, em geral, o alcance de
alguns quilémetros possuindo uma boa densidade nos pontos analisaados, tendo porém continuidade
e expressdo regional restritos.

As estruturas com amplitude maior e extensdes regionais séo efetivamente de ocorréncia mais
rara, sendo geralmente descontinuas. Betiolo (2006) estudando a distribuicdo de lineamentos e
estruturas ligadas a Formag&o Serra Geral, na regido nordeste do Rio Grande do Sul, identificou a
mesma relagdo entre as ocorréncias, dire¢cdes e quantidades de estruturas de pequeno e médio porte
descritas no presente trabalho.

A partir da analise dos dados geomorfoldgicos e do Modelo digital do terreno, verificou-se
que na area “1” (Fig. 6) predominam duas familias principais de dire¢des de morfoestruturas
(lineamentos), sendo tambeém observadas outras dire¢es que ocorrem de forma esporéadica ou em
lineamentos com pouca expressao espacial.

A primeira familia tem dire¢do nordeste-sudoeste com azimutes que variam em sua maior
parte entre N20°E. Esses lineamentos sd0 0s que ocorrem com maior fregiiéncia e com maior
amplitude regional podendo ser rastreados, de forma descontinua por ordem de centenas de
quilémetros na area. Em sua forma mais marcante estes lineamentos estdo associados a um sistema de
extensas estruturas regionais as quais marcam formas de relevo que recortam a escarpa com vales
extensos nos quais encaixam-se varias das principais drenagens da regido. Estas estruturas conectam

inimeras estruturas tectdnicas menos expressivas que truncam ou sao truncadas por elas. Em geral
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estas estruturas possuem baixo rejeito e afetam varios niveis de derrames dentro da pilha de rocha
vulcénica, além de afetar por vezes a unidade sedimentar subjacente (FormacGes Botucatu e Santa
Maria).

Inserir Fig. 6

Além de falhamentos, em campo, observa-se a ocorréncia de fraturamentos com direcéo
nordeste-sudoeste (direcdes predominantes entre N30°E a N40°E e N60°E a N70°E) os quais ocorrem
como amplas zonas de fraturas com largura total de metros a dezenas de metros compostos
internamente por fraturas paralelas, que cortam disjungdes e outros sistemas de fraturas.

A segunda familia possui direcédo leste-oeste, e ocorre de forma menos frequente em relacdo a
primeira. Os lineamentos associados a esta dire¢cdo possuem também uma amplitude regional, porém
n&o sdo identificados com muita frequéncia.

Na area “2” (Fig. 7) predominam duas familias principais de dire¢cdes de lineamentos:
nordeste-sudoeste, noroeste-sudeste com ocorréncia mais esporadica de lineamentos leste-oeste.

Os falhamentos com dire¢éo nordeste-sudoeste ocorrem na forma de falhas simples com
azimutes variaveis sendo mais comuns N60°E e N75°E e planos com mergulhos verticalizados a
subverticalizados. De maneira mais restrita sdo observadas falhas escalonadas onde sdo observados
blocos seccionadas por varios planos de falha, cujo espagamento entre os planos varia desde
centimetros até varios metros. Nos planos destas estruturas observam-se indicios de movimentagao
vertical na forma de estrias. Esta movimentagdo tem como consequéncia o posicionamento lateral de
diferentes derrames ou por vezes diferentes niveis de derrames, como por exemplo zona vesicular ao
lado de niveis com disjuncfes. Alem disso, nas porcdes basais da Formacdo Serra Geral estas
estruturas podem posicionar paralelamente as rochas vulcanicas com outras litologias pertencentes as
unidades basais.

Inserir Fig. 7
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Os lineamentos leste-oeste ocorrem geralmente como morfoestruturas individuais e isoladas,
com grande extensdo regional, com baixa frequéncia, condicionando drenagens ou seccionando e

direcionando a escarpas.

8.Modelo anélogo para a Formacao Cabiunas (Bacia de Campos)

A Formacdo Serra Geral apresenta-se em derrames sucessivos, onde os sistemas principais de
fraturamento estdo relacionados a esforgos tecténicos, gerando fraturas subverticais associadas as
disjunc@es sub-horizontais (entablamentos), originadas pelos processos de resfriamento. Nos derrames
e intertraps arenosos observa-se que o sistema permo - poroso constitui-se da porosidade: por
fraturamento, vesicular, por dissolucdo e microporosidade. A permeabilidade do sistema esta
associada com as fraturas (tectonicas e de resfriamento) e microfraturas.

As fraturas que constituem o chamado entablamento resultam do processo de resfriamento
extremamente rapido da lava basaltica associado ao fluxo. S&o fraturas naturais e devido as suas
condi¢des de formagdo ndo sdo continuas, ou seja, sao de dimensdes reduzidas quando comparadas ao
derrame como um todo. S&o geralmente horizontalizadas e descontinuas, limitando-se ao derrame
onde foram formadas. Considera-se que possam ser responsaveis por porosidade nos derrames porém
esta seria muito localizada e somente efetiva quando seccionada por outras fraturas.

As fraturas tectbnicas, posteriores ao evento magmatico, propiciam a formagdo do sistema
permo-poroso mais importante pois, em sua maioria, interconectam-se, prolongam-se por todo o
derrame e também cortam varios derrames superpostos. As estruturas tectdnicas nordeste sdo as mais
comuns nas areas de estudo, tendo de forma geral boa distribuicdo espacial com estruturas ora com
expressao regional ora com pacotes com grande densidade destas. Em escala local e de afloramento a
importancia destas estruturas reside no fato de conectarem os niveis portadores de porosidade
potencial dentro da sequéncia (zonas vesiculares, brechadas e intertraps arenosos), os diferentes
derrames e 0s niveis porosos com as estruturas regionais.

Os derrames podem ainda apresentar intenso microfraturamento associado, considerado

fundamental para o desenvolvimento do sistema permo-poroso, e ja identificado anteriormente nas
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rochas igneo-basicas do campo de Badejo (Mizusaki, 1986). As microfraturas permitem a circulacdo
de fluidos que auxiliam na dissolucdo do material de preenchimento das vesiculas (porosidade
vesicular), o que posteriormente facilita a percolagdo dos fluidos (dgua e/ou 6leo) no caso de ser um
reservatédrio. Na realidade, a influéncia maior do microfraturamento parece ser no sentido de conexao
de vesiculas e consequente aumento de permeabilidade na zona vesicular.

A porosidade vesicular é originada pela dissolu¢do do material de preenchimento das vesiculas.
Como essas feigdes concentram-se predominantemente no topo e na base dos derrames, a porosidade
vesicular é caracteristica desses intervalos. Intervalos com porosidade vesicular apresentam a
permeabilidade associada ao microfraturamento originado pelo resfriamento conforme as figuras 8A
e8B.

Também os processos de intemperismo muito atuantes nestas zonas contribuem no sentido do
aumento da microporosidade . Nas amostras alteradas, ha predominio dos argilominerias esmectita e
inter-estratificado ilita-esmectita e, conforme pode ser visto na figura 8C , ha o desenvolvimento de
microporos. Microporos também resultam da alteracdo dos minerais primarios como os feldspatos e
do vidro vulcéanico. Os processos intempéricos quando atuantes podem ocasionar ndo so trocas
composicionais como também mudancas nas caracteristicas das rochas vulcanicas aumentando o0s seus
valores de permo-porosidade, em geral, extremamente reduzidos. Verifica-se que para rochas muito
alteradas ha um incremento nos valores de porosidade confirmando que a microporosidade tem uma
contribuicéo efetiva (Fig. 8D).

As zonas vesiculares da Formacao Serra Geral, assim como microfraturas e fraturas bem
desenvolvidas e conectadas podem contribuir significamente para a porosidade e permeabilidade em
sistemas igneos.

Inserir Fig. 8

As outras feicOes tais como os diques de arenito, fraturas com sedimentos, intertraps e brechas
que sdo descritas nas areas de estudo também foram analisadas do ponto de vista de reservatorio.
Os diques de arenito e as fraturas com sedimentos, em sua maioria, apresentam-se preenchidos

por um arenito de granulometria fina a média com excelente porosidade ( até 20%). Na regido do
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DSMJ eventualmente o arenito de preenchimento esta cimentado por opala ou silica microcristalina.
Trata-se de uma cimentagdo precoce pois preserva o aspecto textural originaldo arenito mostrando
grdos com contatos predominantemente pontuais. Este arenito ndo se constitui em reservatorio devido
as suas dimensdes restritas. Diques de arenito e fraturas preenchidas com sedimentos podem , no
maximo, constituir-se em canais localizados para migracao de fluidos conforme pode se observar na
figura
Os intertraps constituem camadas de arenito com espessura de até 10 m (regido do DMSJ),

granulometria variando de fina a grossa, predominantemente quartzoso localmente observando-se um
maior teor da fracdo argila. A porosidade é mediana (< 10%) mas somente considerando-se um
intertrap individualizado, este ndo se constitue em reservatdrio efetivo pois a &rea de ocorréncia é de
dificil delimitagdo, quase sempre somente marcada pelas fei¢cGes de interacdo entre a lava e o
sedimento. A associacdo entre 0s intertraps e derrames é mais interessante do ponto de vista de
reservatorio conforme observa-se na figura

As brechas vulcanicas, sedimentares e as autobrechas ocorrem sob a forma de bolsoes, na
base ou no topo dos derrames. Em termos de volume, constituem uma fragdo muito pequena em
relacdo aos derrames e, em relagdo a porosidade, sua contribui¢do parece ser reduzida. A porosidade
associada é originada pela dissolugdo do cimento que origina porosidade secundaria localizada. Ja os
sedimentos mais argilosos ndo apresentam porosidade priméaria ou secundaria.

Na tabela 1 pode-se verificar as diferentes feicGes observadas e os diferentes tipos de
porosidade associados. E proposta uma qualificacio e semi-quantificacio da porosidade verificando-se

gue a porosidade por fraturas € a de maior interesse (Quadro 1).

Inserir Fig. 9

Na figura 9, prop0e-se uma secdo representativa para um reservatério vulcano-sedimentar com
base nas feigOes observadas nas areas “1” e “2”, selecionadas para este estudo.
Os melhores reservatorios sdo os derrames basicos onde domina a porosidade por

fraturamento e, secundariamento, a porosidade vesicular (Tab. 1). A porosidade vesicular é
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importante mas somente torna-se efetiva caso as vesiculas sejam conectadas por microfraturas, o que
origina a permeabilidade necessaria ao intervalo. A microporosidade ocorre praticamente em todas as
unidades mas, de uma forma geral, somente contribui para o incremento dos valores da porosidade
caso haja permeabilidade associada.

Outras unidades tais como brechas e diques de arenito podem apresentar porosidade mas
devido as suas dimensdes de pequeno porte, ndo formam reservatorios efetivos.

Conforme anteriormente ja discutido, as fraturas tectonicas, posteriores ao evento
magmatico, é que propiciam a formagdo do sistema permo-poroso mais importante pois, em sua
maioria, interconectam-se, prolongam-se por todo o derrame e também cortam varios derrames
superpostos.

9. Conclusoes

Na Bacia de Campos, margem continental sudeste do Brasil, os campos de Badejo e Linguado,
tem o0 embasamento econémico constituido por derrames de rochas basicas que apresentam producdo
de hidrocarbonetos, constituindo um reservatério ndo convencional. Sao interpretados como
sequéncias de derrames basalticos intercalados com rochas vulcanoclasticas e sedimentares onde a
porosidade principal esta associada ao intenso fraturamento (Mizusaki, 1986).

O reservatdrio encontra-se a grandes profundidades, submerso, necessitando assim de um modelo
analogo em superficie que permita a visualizacéo e o entendimento das fei¢cbes permo-porosas deste
reservatorio ndo convencional. Como modelo andlogo para este reservatdrio propos-se a Formagao
Serra Geral, Cretaceo da Bacia do Parana.

A Formacdo Serra Geral, observada em inumeros e excelentes afloramentos, 0 que ndo ocorre com
0 magmatismo das bacias marginais, permitiu a proposi¢do de um modelo de reservatorio vulcano-
sedimentar que pode indicar como seria o reservatdrio ndo convencional dos campos de Badejo e
Linguado da Bacia de Campos. Conclui-se entdo a importancia dos modelos analogos para o
entendimento de reservat6rios ndo convencionais em sub-superficie, especialmente os vulcano-
sedimentares.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

1 — Localizacéo das bacias do Parana e de Campos (modif. Zalan et al., 1991).

2 - Modelo para o reservatério vulcano-sedimentar do Neocomiano da Bacia de Campos (modif.
Mizusaki, 1986).

3 - Localizagao das areas de estudo: “1” (regido do Salto do Jacui, RS) e “2” (regiao compreendida
entre a Serra do Rio do Rastro (SC), Cambara do Sul (RS) e Rota do Sol, (RS)).

4— Comparacdo dos intervalos estudados nas colunas estratigraficas das bacias de Campos e do
Parana.

5 - Detalhes: A) derrame mostrando diaclasamento (associado com o processo de resfriamento); B)
intertrap arenoso; C) brecha resultante da interacdo lava e sedimentos; D) vesiculas e porosidade
vesicular.

6 — Mapa de modelo digital do terreno com interpretagao estrutural da area “1”.
7 — Mapa de modelo digital do terreno com interpretacdo estrutural da area “2”.

8 — Detalhes ao Microscépio Eletronico de Varredura; A) porosidade vesicular em amostra
da Formacéo Serra Geral, Bacia do Parana (45 X, ES); B) microfraturamento (1000X, ES); C)
microporos associados com processos de alteracdo originando microporosidade efetiva na
rocha (20K, ES); D) porosidade vesicular e microfraturas em amostra da Formacdo Cabiunas,
Bacia de Campos (250 X, ES) (Mizusaki, 1986).

9 — Modelo de reservatdrio vulcano-sedimentar com base na Formacao Serra Geral

(Cretaceo, Bacia do Parand) constituindo-se num analogo para os reservatorios vulcanicos da
Bacia de Campos (Campos de Badejo e Linguado, Cretdceo, Formacao Cabilnas).

Legenda dos quadros

1 - Tipos de porosidade e permeabilidade e sua ocorréncia nas diferentes feicdes da Formacdo Serra
Geral, Bacia de Campos — analogo como reservatério vulcanico para a Formagdo Cabiunas da Bacia
de Campos.
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