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Resumo — A Formacéo Irati é considerada uma das mais importantes seqiiéncias potencialmente geradoras de
hidrocarbonetos da Bacia do Parana, sendo constituida por folhelhos e carbonatos ricos em matéria organica geradora
de dleo. Esta formacdo apresenta-se, em condi¢des normais de soterramento, imatura ou matura/supermatura quando
termicamente influenciadas por intrusivas igneas. O objetivo principal deste trabalho é analisar o0 comportamento dos
parametros organopetrograficos e organogeoquimicos nas zonas afetadas termicamente por corpos igneos, determinado
o perfil de evolucdo térmica e caracterizando o processo de geracdo de hidrocarbonetos. Para tanto, foram analisadas
104 amostras da Formagdo Irati situadas nos estados do Rio Grande do Sul, Parana e Goias. Os resultados demonstram
que a sucessdo sedimentar analisada apresenta qualidade e quantidade adequadas de matéria organica para geragdo de
quantidades significativas de petrdleo. O fator limitante, no processo natural de geracéo, foi o efeito térmico, que neste
caso, em parte, foi fornecido por intrusivas igneas. A presenca de hidrocarbonetos migrados foi evidenciada devido a
auséncia de correlagdo entre os parametros dpticos e moleculares de evolugdo térmica. J& a espessura da se¢do afetada
pelo efeito térmico de intrusivas igneas depende da espessura da intrusiva, temperatura de intrusdo, profundidade em
que ocorreu a intrusdo e, provavelmente, a condutividade térmica.

Palavras-Chave: Formacao Irati; Potencial de Gerago; Processo de Gerago; Intrusivas igneas

Abstract — The Irati Formation is considered one of the most important potentially generating sequences of
hydrocarbons from Parand basin, consisting by shales and carbonates rich in oil prone organic matter. These sequences
present, in normal conditions of burial, a low degree of thermal maturity or a high degree of thermal maturity when
thermally altered under local influence of igneous intrusions. This study aiming the petrographical and geochemical
parameters characterization in zones thermally affected by igneous bodies, in order to determining the thermal profile
and characterizing the process of hydrocarbons generation. For this, have been analyzed 104 samples from lIrati
Formation located in the state of Rio Grande do Sul, Parand and Goias. The datas shown that the analysed samples
present adequate quality and quantity of organic matter for generation of significant amounts of oil. The limitante factor
in the natural process of generation was the thermal effect, that in this case, in part, it was supplied by igneous
intrusions. The presence of migrated hydrocarbons was evidenced due a lack of relationship among optical and
molecular thermal parameters. The thickness of the section affected by igneous intrusions depend the thickness,
temperature and depth of intrusion and thermal conductivity.
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1. Introducéo

A Bacia do Parana é uma extensa bacia intracratdnica de idade Paleozdica-Mesoz0ica que apresenta potencial
para acumulagdes econdmicas de hidrocarbonetos. Os principais estudos séo realizados no prospecto Irati-Rio Bonito-
Pirambdia, para acumulacéo de 6leo e no prospecto Ponta Grossa-Itararé, para acumulacdo de gas e condensado.

Dados de analises geoquimicas indicam que a Formagdo Irati € a mais propicia a apresentar rochas geradoras
de petr6leo na Bacia do Parana, além de possuir correlacdo geoquimica com todas as ocorréncias de éleo conhecidas,
em superficie e subsuperficie. Essa formagdo é constituida por folhelhos e carbonatos ricos em matéria organica
potencialmente geradora de Oleo, que se encontram, em condigdes normais de soterramento, imaturas e
maturas/supermaturas quando influenciadas termicamente por intrusivas igneas (diques e/ou sills).

O objetivo principal deste trabalho é analisar o comportamento dos parametros organopetrograficos (iindice de
coloragdo de esporos — ICE, poder refletor da vitrinita - %Ro e composi¢do organica) e organogeoquimicos (Carbono
Organico Total — COT, pirolise Rock-Eval e biomarcadores) em zonas afetadas termicamente por corpos igneos,
fornecendo dados sobre qualidade, quantidade e estagio de evolucdo térmica da matéria organica para a determinacao
do potencial de geragdo e caracterizagdo do processo de geracdo de hidrocarbonetos. Para tanto, foram analisadas 104
amostras de trés regides da Bacia do Parand (Parand, Rio Grande do Sul e Goias). Este trabalho possui grande
relevancia para a industria petrolifera, pois a Formac&o Irati ainda carece de estudos mais conclusivos no que se refere
ao estagio de evolucdo térmica da matéria organica e falta ainda conhecimento sobre o processo de geracdo de petréleo
por influéncia térmica de intrusivas igneas. Esta caréncia de estudos se mostra mais contundente, sobretudo, na porcéo
setentrional da Bacia do Parana.

2. Material de Estudo

Os dados estratigraficos foram obtidos através de amostras coletadas de dois testemunhos de sondagem,
localizados nos estados do Rio Grande do Sul e Parand, e em afloramentos no Estado de Goiés, buscando a melhor
representacdo das secdes analisadas, visando a obtencdo dos melhores resultados, para alcancar os objetivos propostos
por este trabalho.

O testemunho RN 16/96 foi cedido pelo Nucleo de Exploracdo da Bacia do Parana NEXPAR-PETROBRAS
(Projeto SIX), localizado a sudeste do Estado do Parana (Rio Negro). Ja o testemunho 5-CA-73-RS-19, foi cedido pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), realizado nos projetos Carvédo no Rio Grande do Sul, fronteira
oeste Bagé-Sao Gabriel e Grande Candiota, que se encontram sumarizados no Projeto Borda Leste (DNPM/CPRM),
localizado no Municipio Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul.As amostras coletadas do perfil estratigrafico, localizado
no Municipio de Perolandia (na Pedreira Sucal), no estado de Goias, foram obtidas através do Projeto CNPg/CTPETRO
2001/2002 — UnB/UFRJ intitulado “Estudo da influéncia térmica das intrusdes igneas no principal horizonte
potencialmente gerador da porcéo setentrional na bacia do Parana: Formacao Irati”.

3. Métodos de Estudo

As andlises organopetrograficas foram realizadas em microscopia de luz branca transmitida, luz branca
refletida fluorescéncia, e forneceram dados sobre maturacgéo térmica (ICE, %Ro) e qualidade da matéria orgénica (tipo
de querogénio e grau de preservacdo). Ja as andlises geoquimicas (COT, biomarcadores e pir6lise Rock-Eval) fornecem
dados sobre a quantidade de matéria orgénica, maturagdo térmica, potencial de geracéo e indicios de 6leo.

4. Resultados e Discussdes

4.1. Qualidade da Matéria Organica

As amostras analisadas apresentam excelente qualidade de matéria organica para geracdo de petréleo, com
predominio do querogénio Tipo II/I. Na Figura 1, no geral, as amostras apresentam o predominio de matéria organica
amorfa com coloracdo de fluorescéncia amarela a laranja claro. Em menores propor¢fes ocorrem esporomorfos com
coloracdo de fluorescéncia amarela claro ao amarelo alaranjado e matéria organica lenhosa. Nas amostras coletadas no
Estado de Goias foi observada a ocorréncia de betume (6leo) no intervalo de 4,5-12,7m evidenciando a presenca de
hidrocarbonetos. As amostras afetadas termicamente por intrusivas igneas apresentam coloragdo de fluorescéncia
marrom escuro e particulas sem fluorescéncia devido ao efeito térmico.
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Figura 1 - Diagramas Ternarios mostrando a composicao organica das amostras analisadas.

4.2. Maturacao Térmica

A Figura 2 apresenta os resultados de ICE, Ro%, COT, pirolise Rock-eval e a Figura 3 os resultados de ICE,
COT, parametros da pirolise Rock-eval e biomarcadores das amostras coletadas no Estado do Parana. Estes resultados
indicam a presenca das zonas imatura, matura e supermatura. Cabe ressaltar, que na zona supermatura (ICE 8 a 10) os
resultados de biomarcadores indicam um baixo grau de evolucgdo térmica para os extratos, sugerindo a presenca de
hidrocarbonetos liquidos migrados, provavelmente oriundos da zona matura situada estratigraficamente abaixo da zona
supermatura (Mendonca Filho, 1994).

A Figura 4 apresenta os resultados de ICE, Ro%, COT, pirdlise Rock-eval e a Figura 5 os resultados de ICE,
COT, parametros da pirélise Rock-eval e biomarcadores das amostras coletadas no Estado do Rio Grande do Sul. De
acordo com os parametros de maturacdo térmica, as amostras encontram-se na zona supermatura. Os resultados de
biomarcadores também revelam a presenca de hidrocarbonetos migrados, pelos mesmos motivos observados nas
amostras localizadas na zona supermatura do Estado Parana.

A Figura 6 mostra o perfil de evolucdo térmica das amostras coletadas no Estado de Goias, sendo possivel
constatar a presenca das zonas supermatura e imatura/matura.

4.3. Caracterizagdo da Presenca de Hidrocarbonetos

A caracterizacdo da presenca de hidrocarbonetos foi realizada com base na correlacdo dos resultados de COT e
da pirélise Rock-Eval.

No Estado do Parana, as amostras situadas dentro da zona supermatura, estdo divididas em trés secfes de
acordo com suas caracteristicas geoquimicas. A zona supermatura apresenta teores de COT variando de 0,98 a 17,34%
(média = 5,6% e desvio padrdo = 4,38%). A variacdo dos valores de COT ao longo da zona supermatura provavelmente
esta relacionada a presenca de acumulacdo de petréleo, de conversdo e eliminacdo de hidrocarbonetos e de carbono
organico residual. A secdo 1, que ocorre acumulacdo de hidrocarbonetos, caracteriza-se por elevados valores de COT de
S1 (hidrocarbonetos presentes na amostra), de S2 (potencial de geracgdo), de IH (indice de hidrogénio) e de IP (indice de
producdo/razdo de transformacéo). A secdo 2 onde a ocorre conversdo e eliminacdo de hidrocarbonetos possui baixos
valores de COT, S1, S2, IH e elevados valores de IP. A secdo 3 onde ocorre a formacao de carbono orgénico residual
possui elevados valores de COT e IP e baixos valores de S1, S2 e IH.

Na zona matura os valores de COT sdo inferiores a 4% apresentam. Esses valores de COT e os valores dos
parametros da pirélise Rock-Eval sugerem que esta porcdo da secdo estudada passou pelos processos de geracdo e
migracdo de hidrocarbonetos.

A zona imatura apresenta baixos valores de COT (0,54 a 0,75%), com excecdo da amostra que apresenta COT
de 3,24%. As amostras com baixos teores de COT apresentam o predominio de matéria organica lenhosa (querogénio
tipo I11), enquanto que a amostra com COT de 3,24% apresenta um predominio de querogénio Tipo Il (matéria organica
liptinitica).

As amostras coletadas no Estado do Rio Grande do Sul estdo na zona supermatura e caracteriza-se por valores
de COT entre 0,62 a 2,95% e baixos valores de S1, S2 e IH e elevados valores de IP. A Figura 4 mostra os valores de
COT, S1, S2, IH e IP, das amostras coletadas no Estado do Rio Grande do Sul, variando com a profundidade. Esses
resultados geoquimicos evidenciam a conversdo e eliminacdo do carbono organico, provavelmente, na forma de
hidrocarbonetos, ocorrida sob a influéncia local de intrusivas igneas. Entretanto, possui uma baixa quantidade de
hidrocarbonetos migrados, confirmados pelos biomarcadores. Os elevados valores de IP, para as amostras analisadas,
podem ser um reflexo do estdgio mais elevado de evolucdo térmica em que se encontram tais amostras ou ser
consequéncia dos valores pouco significativos dos picos S1 e S2 da pir6lise Rock-Eval (Mendonga Filho, 1994).

As analises geoquimicas ndo foram realizadas nas amostras coletadas no Estado de Goias. Entretanto, a
presenca de hidrocarbonetos pode ser constatada através da analise microscopica. Na Figura 7, as fotomicrografias A,
B, C e D mostram a presenga de 0leo provavelmente produzido pelo efeito térmico da intrusiva ignea. As
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fotomicrigrafias E e F mostram a presenca de betume sélido (betuminita?) formado provavelmente pela transformacéo
microbioldgica da matéria organica (caracteristica singenética).
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Figura 2 - Correlacéo entre os pardmetros organopetrograficos e organogeoquimicos das amostras do Estado do Parand.
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Figura 3 — Correlacéo entre os parametros organopetrograficos,
organogeoquimicos e os moleculares das amostras do Estado do Parana.
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Figura 5 - Correlacdo entre os pardmetros organopetrograficos,
organogeoquimicos e moleculares das amostras do Estado do Rio Grande do Sul.
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4.4. Influéncia Térmica das Intrusivas Igneas

Com base nos dados obtidos, observou-se a ocorréncia do processo de geracdo de hidrocarbonetos por
influéncia local de intrusivas igneas. Com os parametros de maturacao térmica (ICE e Ro%) foi possivel determinar a
espessura da Formacao Irati afetada pelo efeito térmico da intrusiva ignea. O testemunho RN 16/96, apresenta uma
intrusiva ignea com espessura de 27,2 m que afeta termicamente 18,6 m de espessura da Formacéo Irati, dos quais 14,4
m foram caracterizados como zona supermatura e 4,2 m foram caracterizados como zona matura. A raz8o espessura
afetada termicamente por espessura da intrusiva ignea é de 0,68, a razdo espessura da zona matura por espessura da
intrusiva ignea € de 0,15 e a razdo espessura da zona supermatura por espessura da intrusiva ignea é de 0,53. No perfil
realizado no Estado de Goias, a espessura da intrusiva ignea é de 13 m e a espessura da zona supermatura é de 2,4 m.
Com a amostragem, realizada neste perfil (Suc), ndo foi detectado a presenca da zona imatura, devido a impossibilidade
técnica. A razdo zona supermatura por espessura da intrusiva ignea é de 0,18.
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Com os resultados obtidos nos dois estados, ndo € possivel determinar uma relacdo direta entre a espessura da
intrusiva ignea e a espessura termicamente afetada, além de ndo ocorrer uma relagéo entre a espessura da intrusiva ignea
com a espessura das zonas matura e supermatura, pois a regido supermatura, no testemunho realizado no Parana, é bem
maior que a matura, ocorrendo o oposto, no perfil realizado no Estado de Goias.

Dos Anjos & Guimardes (2003) observaram na Pedreira Sucal, nas rochas carbonaticas no contato com a
intrusiva ignea, a ocorréncia de serpentina, que por sua vez diminui a quantidade com o aumento da distancia, dando
lugar ao aparecimento de talco. Estes dois minerais tém uma composi¢do quimica semelhante, sendo assim a
estabilidade pode estar relacionada com a disponibilidade de silica no sistema, uma vez que ambos podem ser estaveis a
temperaturas inferiores a 800°C (Deer et al., 1966). Vasconcelos et al. (2003) observaram a presenca de sanidina nas
rochas encaixantes dos sills localizados no Estado do Parana, caracterizando a ocorréncia da facies sanidinito que possui
temperaturas superiores a 900°C. Através destas constatacdes foi evidenciada a diferenga de temperatura das intrusées
ocorridas no Estado do Parané e no Estado de Goias, com uma diferenca de no minimo 100°C.

Através destas interpretacGes foi possivel constatar que a influéncia térmica ndo depende unicamente da
espessura da intrusiva ignea, mas depende, também, de outros fatores: temperatura de intrusdo do corpo igneo,
profundidade em que ocorreu a intrusdo e, provavelmente, a condutividade térmica da rocha encaixante (composigao
mineraldgica, composicdo organica, permeabilidade, porosidade e fluidos presentes) que explicaria as diferencas que
ocorreram nos dois estados, pois a regido supermatura, no testemunho realizado no Parang, é bem maior que a matura,
ocorrendo o oposto no perfil realizado no Estado de Goias. Os fatores que influenciam no tamanho da zona afetada
termicamente, também agem sobre as raz6es de influéncia térmica, por isso as razdes sdo maiores no Estado do Parana,
devido a maior temperatura de intrusdo da rocha ignea, exceto a razdo zona matura por tamanho da intrusiva ignea, que
no Estado de Goids é mais elevada, devido, provavelmente, a diferenca litoldgica da rocha encaixante, pois neste
afloramento estudado, ocorre um predominio de carbonatos e dolomitos.

5. Conclusodes

As amostras da Formagdo Irati, analisadas através das técnicas organopetrograficas e organogeoquimicas,
apresentam qualidade e quantidade adequadas de matéria organica para geracdo de hidrocarbonetos. O fator limitante,
no processo natural de geracdo, foi o efeito térmico, que neste caso, em parte fornecido pelas intrusivas igneas (diques
e/ou sills). No Estado do Parand ocorre as trés zonas de maturagdo (supermatura, matura e imatura). A variacdo dos
valores de COT ao longo da zona supermatura, nas amostras coletadas neste estado, provavelmente esta relacionada a
presenca de acumulacdo de petrdleo, de conversao e eliminagdo de hidrocarbonetos e ocorréncia de carbono organico
residual. J& as amostras coletadas no Estado do Rio Grande do Sul, foram caracterizadas como supermaturas. Os
resultados geoquimicos dessas amostras sugerem a ocorréncia de conversdo e eliminagdo de hidrocarbonetos nesta
secdo. No Estado de Goias foi constatada a ocorréncia das zonas supermatura e matura. A discordancia entre os
parametros petrograficos e moleculares, referentes ao estagio de evolugdo térmica, e as analises de pirélise Rock-Eval
indicam a presenca de hidrocarbonetos migrados nas se¢des situadas no estados do Parana e do Rio Grande do Sul. No
Estado de Goias, a evidéncia de hidrocarbonetos foi constatada pelas analises organopetrogréaficas (presenca de gotas de
6leo — betume). A influéncia térmica sofrida pelas amostras da Formacdo Irati em contato com corpos igneos nédo
depende unicamente da espessura da intrusiva ignea, mas depende, também, de outros fatores: temperatura de intrusao
do corpo igneo, profundidade em que ocorreu a intrusdo e, provavelmente, a condutividade térmica da rocha encaixante,
0s quais explicariam as diferengas que ocorreram nos resultados das &reas estudadas.

Levando em consideracdo o tamanho da Bacia do Parana (1.400.000 km?), a espessura da Formacéo Irati
(alguns centimetros a 240 m), o grande nimero de intrusdes igneas ocorridas durante 0 magmatismo Serra Geral e a
ocorréncia do processo de geracdo de petroleo por influéncia térmica de intrusivas igneas, é possivel afirmar que
ocorreu a geracao de quantidades significativas de petroleo nesta bacia.
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