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Resumo — A principal meta deste estudo é a caracterizacdo petrografica e geoquimica das duas principais
seqliéncias potencialmente geradoras de hidrocarbonetos da Bacia do Parana. A caracterizagdo destas rochas € baseada
numa extensa e representativa coleta de amostras da area de ocorréncia destas rochas na Bacia do Parané ao longo de
um trend SW-NE. As amostras foram coletadas em afloramentos, cavas de mineracéo e sondagens cedidas pelo Servigo
Geoldgico Brasileiro e pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral. As seqliéncias de rochas analisadas possuem
bom potencial de geragdo de hidrocarbonetos. Parametros petrologicos e geoquimicos indicam que os folhelhos da
Formacdo Irati sdo os que possuem maior potencial enquanto os folhelhos da Formagdo Ponta Grossa possuem um
menor potencial gerador. Diferentes estagios de evolucdo termal foram identificados baseados nos parametros de
Pirdlise Rock Eval (Tmax) e indices de Coloragdo de Esporos (ICE). Tmax e ICE mostram que a maioria das rochas
analisadas sdo imaturas mas em certas areas estas rochas encontram-se no estagio inicial da geragéo de hidrocarbonetos,
zona matura da janela de dleo. A integracdo dos dados de petrografia e geoquimica organica irdo contribuir para a
reconstrucdo das facies organicas e ambientes deposicionais das rochas geradoras, definidos pela estratigrafia de
seqliéncias.

Palavras-Chave: Rochas Geradoras, Bacia do Parana.

Abstract — The principal aim of this study is the geochemical and petrographical characterization of the two
main sequences of potential source rocks of Parand Basin. The characterization of the source rocks is based on
extensive sampling representing the whole area of occurrence of the sedimentary rock sequence along a SW-NE
transect. The sample material was collected from outcrop locations, surface mines and core from exploration boreholes
and provided by the Geological Survey of Brazil and the National Department of Mineral Production. The two analyzed
source rock sequences show potential for the generation of hydrocarbons, with the black shales of the Irati Formation
having the greatest hydrocarbon generation potential, whereas geochemical and petrological parameters indicate a lower
hydrocarbon generation potential for the Ponta Grossa Formation. Different stages of thermal evolution were identified
based on Rock Eval Pyrolysis (Tmax °C) and Spore Colour Index (SCI). Tmax and SCI show that most of the analyzed
samples are immature, but there are certain areas, where they are at the initial stage of the mature zone (oil window).
The integration of the geochemical and petrographical data will contribute to an assessment of paleofacies and
paleoenvironments of the source rocks, defined by concepts of sequence stratigraphy.
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1. Introducéo

Este trabalho visa a caracterizagdo petrolégica, geoquimica e palinoldgica das duas principais seqliéncias de
rochas potencialmente geradoras da Bacia do Parang, uma grande &rea sedimentar intracontinental localizada na por¢éo
central-leste do continente Sul Americano, com cerca de 1.700.000 km? de superficie territorial, Zalan et al. (1990).

Segundo Milani et al. (1998) o arcabouco estratigrafico da Bacia do Parana é constituido por seis unidades
aloestratigraficas de segunda ordem, Superseqliéncias denominadas: Rio lvai (Idade Caradoniano-Landoveriano),
Parané (Lockoviano-Frasniano), Gondwana | (Westfaliano-Scythiano), Gondwana Il (Anisiano-Noriano), Gondwana Il|
(Neojuréassico-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-Maestrichtiano). Destas seis Superseqliéncias apenas parte de duas
possuem potencial para serem geradoras de hicrocarbonetos, que sdo as Superseqiiéncias Parana e Gondwana I, dentro
destas duas as principais geradoras sdo as Seqliéncias de rochas sedimentares Devonianas e Permianas, historicamente
denominadas de Formacdo Ponta Grossa (Devoniano Superior) e Formacdo Irati (Neo-Permiano - Kazaniano) que estdo
sendo estudadas neste trabalho.

A caracterizacdo geoquimica e palinoldgica das rochas geradoras da Bacia do Parana € o objetivo central deste
trabalho que esta baseado numa coleta de amostras realizada ao longo de toda a area de ocorréncia das sequéncias de
rochas sedimentares enfocadas. No total foram coletadas 98 amostras de locais distintos. Para isto foi necessério
percorrermos mais de 3000 km de rodovias para coletarmos amostras tanto em afloramentos e cavas de mineragdo. A
coleta iniciou no extremo sul do Brasil na cidade de Acegué e terminou nos arredores de Rondondpolis ja na regido
centro-oeste do pais. Além de amostras de afloramentos trabalhamos também com amostras de testemunhos de
sondagens realizadas na década de oitenta e cedidas pelo Servico Geoldgico Brasileiro (CPRM) e pelo Departamento
Nacional de Produgdo Mineral (DNPM).

2. Metodologia

Para alcancarmos o0s objetivos deste trabalho e fazermos a caracterizacdo petrol6gica, palinol6gica e
geoquimica organica das rochas geradoras da Bacia do Parana foi necessario primeiro prepararmos as amostras, 0 que
envolveu uma série de procedimentos que comecaram com a secagem, trituracdo, moagem, peneiramento, separacdo
granulométrica (1 a 2 mm) e quarteamento em trés fragOes distintas de cada amostra coletada, fragdes de rocha estas,
que serviram para a confeccéo de secGes polidas, laminas delgadas e analises geoquimicas.

Para a petrologia organica foram confeccionadas as se¢des polidas misturando 20 gramas de rocha pulverizada
a araldite gerando um plug que passou por duas etapas de lixamento e duas etapas de polimento com alumina até sua
analise em microscdpio éptico a luz refletida azul (fluorescente) e branca, onde procedemos as andlises de reflectancia
da vitrinita.

Para a palinologia as amostras passaram pela acidificacdo em Acido Cloridrico (HCL) e Acido Fluoridrico
(HF) com o objetivo de separarmos e isolarmos a matéria organica da matéria mineral para a confeccdo das laminas
delgadas utilizadas tanto para as analises palinoldgicas quanto para as analises de palinoféacies e determinacdo do indice
de coloracdo de esporos.

Para a Geoquimica organica as amostras foram pulverizadas e levadas a determinacdo do carbono organico
total e a analises de pirdlise e rock-eval.

3. Resultados e Discussao
3.1 Geoquimica Organica

Os resultados das analises geogquimicas mostram que as rochas analisadas sdo constituidas de diferentes tipos
de querogéneos. O conteldo de COT nas Rochas da Formacao Irati é elevado podendo chegar a valores de até 21wt %,
com valores médios de 5 wt %. Quanto ao IH das rochas da Formagdo Irati analisadas até o presente momento
apresentam uma ampla variacao, os valores mais expressivos identificados foram em rochas coletadas na regido de Séo
Mateus do Sul com os valores chegando a 749,83 mgHC/gCOT.

Para a Formacdo Ponta Grossa os valores de COT como um todo sdo baixos e distintos e alcangaram o valor
maximo de 2,81wt % e média de 0,71wt %. Quanto ao IH este ndo apresenta uma grande variacdo, os valores mais
expressivos identificados foram da ordem de 440,33 mgHC/g COT. Estes baixos valores de COT e IH obtidos para a
Formacdo Ponta Grossa podem ser explicados pela agdo do intemperismo que oxidou as amostras de afloramentos
coletadas para as analises, ja que em uma amostra oriunda de cava de mineracdo o COT obtido chegou a 2,81 wt %. A
figura 1 mostra os tipos de querogénios das duas Sequéncias de rochas analisadas (Formag&o Irati e Formacéo Ponta
Grossa), o diagrama de maneira pratica apresenta os resultados obtidos.

Foram também identificados através das analises realizadas diferentes estagios de evolucdo térmica. Tmax e
ICE indicam que a maioria das amostras analisadas estdo dentro de um estagio de maturacéo térmica baixo, ou seja,
imaturo, mas ocorrem areas de excecdo, que por acdo de intrusdes tornam as rochas em condi¢cGes de gerar
hidrocarbonetos.
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3.2 Palinofacies

O conceito de palinofacies foi introduzido por Combaz (1964) e sua definicdo pode ser entendida como o
estudo palinolégico da assembléia total da matéria organica contida em um sedimento apds a remocdo da matéria
mineral pela acidificagdo com Acido Cloridrico (HCI) e Acido Fluoridrico (HF). Em trabalhos desta natureza o
observador tenta identificar os componentes palinoldgicos individuais (fitoclastos, palinomorfos e matéria organica
amorfa) e suas propor¢des relativas em qualquer uma das amostras atentando particularmente ao seu tamanho,
estrutura, fluorescéncia, forma e estado de preservacao, conforme define a metodologia desenvolvida por Tyson (1995).
O exame qualitativo e quantitativo da matéria organica é feito em laminas organopalinolégicas utilizando técnicas de
microscopia de luz branca transmitida e fluorescéncia para a caracterizacdo do material e seus grupos constituintes.

Dados de palinoféacies foram obtidos através da contagem de 500 particulas de matéria organica dispersa por
amostra (querogénio) de acordo com a metodologia utilizada por Tyson (1995) e Mendonga Filho (1999). Os dados
mostram que a matéria organica preservada nas rochas sedimentares analisadas é constituida essencialmente por uma
mistura complexa e heterogénea, a qual, pode ser dividida em trés grupos distintos de constituintes morfologicos (a)
matéria organica amorfa, (b) fitoclastos e (c) palinomorfos, observados nas figuras 2 a 7 respectivamente.

Os resultados percentuais obtidos foram recalculados para os diferentes grupos de constituintes do querogénio
e identificados com o objetivo de caracterizar e quantificar as variagfes existentes para cada amostra analisada. Até
agora as laminas organopalinoldgicas analisadas mostram que a assembléia de componentes da Matéria Organica
Amorfa predomina sobre o grupo dos Fitoclastos e Palinomorfos. Isto nos remete a sistemas redox, com proximidade de
aporte fluvial conforme mostram os diagramas ternarios (Figura 8), adaptados de Tyson (1995).

Segundo Tyson (1995) o material amorfo possui maior potencial de geracdo de Petr6leo, enquanto que os
componentes do grupo de fitoclastos possuem maior potencial para a geracdo de gas, portanto os Folhelhos das
Formac0es Irati e Ponta Grossa possuem sim, bom potencial para geragdo de 6leo, 0 que requer no entanto um estudo
detalhado para locais onde intrusGes possam ter assumido o papel de agente maturador da matéria organica.

3.3 Medidas de Reflectancia da Vitrinita (Ro%b)

O microscopio empregado para a medigdo da reflectancia de particulas de Vitrinita é o de luz refletida, similar
aos microscopios utilizados na microscopia de minerais opacos, a idéia do método é por comparacao determinar a cor
da vitrinita da amostra analisada comparando com padrdes de reflectancias conhecidas e assim estabelecer o nivel de
maturacgdo da rocha analisada.

Para as amostras da Bacia do Parana estamos utilizando um padrdo de safira sintética com reflectancia nominal
de Ro 0,579 %. Este é utilizado no inicio de cada analise para ajustar o amplificador de modo que o digitalizador
apresente o nimero 0,579%. Durante o trabalho, a calibracdo € realizada a cada intervalo de leitura entre duas laminas
sucessivas a fim de manter a precisdo das medidas.

Os resultados mostram que os valores medidos de reflectancia em Vitrinitas numa amostra variam de particula
para particula por trés razdes distintas: 1°. presenca de materiais estranhos nas particulas; 2% presenca de particulas de
Vitrinitas retrabalhadas; 3% presenca de Vitrinitas alteradas fisica e/ou quimicamente. Em amostras oriundas de
sondagens encontramos Vitrinitas “caidas”, provindas de intervalos estratigraficos diferentes dos analisados. Além
destes aspectos verificados existem em algumas amostras particulas alteradas fisica e/ou quimicamente, estas Vitrinitas
alteradas ocorrem nas amostras analisadas e apresentam normalmente superficies manchadas causando um aumento ou
uma diminuicdo da reflectancia dependendo do caso, e existem particulas de Vitrinitas impregnadas de betume as quais
passaram por extracdo soxlet.

As amostras da Seqiiéncia Irati apresentaram variacdo nas medidas de Ro % (0,46-0,75) com a medida de
maior freqliéncia de Ro % 0,51 e a média Rm 0,54 % quando ndo alteradas térmicamente e Rmax 2,379 (medida
alterada termicamente por intrusdo).

Ja as amostras da Seqiiéncia Ponta Grossa as medidas de reflectancia apresentaram variacéo entre Ro% (0,40-
0,80) com a medida de maior freqiiéncia de RO % 0,53 e a média Rm 0,52 % quando ndo alteradas termicamente e
Rmax 2,01 (medida alterada termicamente por intruséo).

3.4 Indice de Coloragéo de Esporos (ICE)

Este parametro de maturacdo é aplicado a palinomorfos (esporos e polens) estudados em luz transmitida. Os
palinomorfos mudam de coloracdo em relagdo ao nivel de maturacdo e estas variacdes de cor sdo usualmente
identificadas. A contagem propriamente dita é feita contando-se a populacdo de esporomorfos existentes na lamina do
sedimento, perfazendo toda a superficie da mesma, utilizando-se uma ocular de 10 x e objetiva de 20 x de aumento. As
informagdes obtidas séo registradas manualmente em fichas em forma de tabela.

A assembléia de esporos, contida na porcdo organica das amostras analisadas revelou-nos que, existem
populacBes distintas de esporomorfos em cada amostra, principalmente nas amostras coletadas em afloramentos que



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo e Gas

podem ter sofrido contaminagdo por material carreado ou por deposicdo posterior a sua formacao e ou por erosao e
transporte tanto eélico quanto subaquoso. Estas evidéncias estdo sendo analisadas com muita atengdo, além disso, o
grau de maturacéo de cada populacdo identificada por amostra é distinto e varia muito podendo ser imaturo a senil.

Além disso foi verificado que em algumas amostras existem esporomorfos alterados térmicamente e sua
coloracdo ndo reflete o verdadeiro indice de coloracdo. Nestes casos foram refeitas as analises e comparados os
parametros de maturagdo Opticos com os parametros geoquimicos para determinar se ocorreu ou ndo na amostra
coletada a agdo térmica de intrusdes vulcanicas.

Os resultados dizem que na Seqiiéncia Irati as medidas de indice de Coloracdo de Esporos apresentaram
variacdo de ICE (1,0-4,0) com a medida de maior freqliéncia de ICE (2,0) e a média ICE (3,0) quando ndo alteradas
termicamente e ICE Maximo de (6,0) quando alteradas fisica e termicamente por intrusdes. Nas amostras da Seqiiéncia
Ponta Grossa as medidas de indice de Coloracdo de Esporos apresentaram variagéo entre ICE (1,5-4,0) com a medida
de maior frequiéncia de 3,0 e a média 2,5 quando ndo alteradas e ICE (4,5-7,0)

4. Conclusodes

Os resultados obtidos mostram que os valores medidos de reflectancia em Vitrinitas numa amostra variam de
particula para particula por trés razdes distintas: 1°. presenca de materiais estranhos nas particulas; 2°. presenca de
particulas de Vitrinitas retrabalhadas; 3% presenca de Vitrinitas alteradas fisica e/ou quimicamente. Em amostras
oriundas de sondagens encontramos Vitrinitas “caidas”, provindas de intervalos estratigraficos diferentes dos
analisados. Além disso existem em algumas amostras particulas alteradas fisica e/ou quimicamente, estas Vitrinitas
alteradas apresentam normalmente superficies manchadas causando um aumento ou uma diminuicdo da reflectancia,
dependendo do caso e existem particulas de Vitrinitas impregnadas de betume as quais passaram por extracao soxlet.

As amostras da Sequéncia Irati apresentaram variacdo nas medidas de Ro % (0,46-0,75) onde a medida com
maior frequéncia foi de RO % 0,51 e ICE entre (2,0-4,0). Ja as amostras da Seqliéncia Ponta Grossa as medidas de
reflectancia apresentaram variacdo entre Ro % % (0,40-0,80) com a medida de maior freqiiéncia de Ro % (0,53) e ICE
entre (2,0 — 5,0) em amostras ndo alteradas e retrabalhadas.

Baseados nestes dados pode-se dizer que as duas sequéncias de rochas analisadas apresentam um bom
potencial para geragdo de hiodrocarbonetos mas os folhelhos da formag&o Irati sdo 0s que possuem maior potencial.

As variacOes palinofacioldgicas e organogeoquimicas observadas até agora nos dizem que as unidades
litoestratigraficas estudadas estdo provavelmente relacionadas a variaces no regime de oxigénio que influenciaram na
preservacao da matéria organica, os elevados percentuais de matéria organica amorfa sugerem condigdes ambientais de
baixa energia com pouca circulagdo de aguas oxigenadas ou com a coluna d’agua estratificada.

A assembléia de componentes palinologicos e organoclastos nos mostra que os fitoclastos e os esporomorfos
concenram-se em amostras com granulometria mais grossa, por estarem mais proximos a area fonte enquanto que a
matéria organica amorfa concentra-se nas amostras de granulometria fina e que supostamente sofreram maior
transporte.

Os resultados compartilhados e a andlise do banco de dados gerado permitird a confeccdo de curvas de
variacdo do nivel de base além de nos permitir fazer estimativas facioldgicas e sua correlagdo com a interpretacéo
originada pela estratigrafia de seqliéncias.

mlirati

mFonta Grossa

Figura 1. Diagrama IH versus 10 mostrando os diferentes tipos de querogénio dos sedimentos das seqiiéncias
sedimentares Ponta Grossa e Irati.
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Figura 2. Microfotografia de matéria organica amorfa
contida em sedimentos da Formagédo Irati. Amostra
04-050.

Figura 3. Microfotografia em luz branca de um
fitoclasto estruturado, ao seu redor observamos
fungos e matéria organica amorfa. Amostra 04-063,
Formacéo lIrati.

Figura 4. Microfotografia em luz branca de um
fragmento de alga Botryococcus, Grupo dos
Palinomorfos Amostra 04-049, Formacao Irati.

Figura 5. Microfotografia de um traqueideo com pits,
nota-se que a estrutura interna apresenta elevado grau
de preservacdo. Grupo dos Fitoclastos. Amostras 04-

048, Formagdo Irati.
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Figura 6. Microfotografia em luz branca de um esporo
parcialmente coberto com fragmentos pequenos de
matéria organica amorfa. Grupo dos Palinomorfos.
Amostra 04-068, Formacédo Ponta Grossa.

Figura 7. Microfotografia em luz branca de um
microféssil classsificado como Tasmanitaceae -
Tasmanites Mourae. Grupo dos Palinomorfos.
Amostra 04-056, Formacao Ponta Grossa.
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Figura 8. Diagramas ternarios Matéria Organica Amorfa, Fitoclastos X Palinomorfos (adaptados de Tyson, 1995),
mostrando os diferentes grupos de constituintes palinomorfos das rochas das Sequiéncias Sedimentares Ponta Grossa e
Irati e uma estimativa das possiveis facies deposicionais da matéria organica das seqiiéncias de rochas em foco.
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