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RESUMO

A importancia do papel desempenhado pelas estruturas tectOnicas regionais de bacias
intracratdnicas, durante o processo de acumulagdo-retengio do petrdleo em trapas estruturais,
vem sendo enfatizada ha muito tempo por diversos autores. As relagGes espaciais entre
fei¢des estruturais e areas de ocorréncia de campos de petréleo sdo muito bem documentadas
em bacias produtoras. Na Bacia do Parand, os programas exploratérios desenvolvidos até o
momento ndo direcionaram suas estratégias priorizando a existéncia das grandes estruturas
lineares reconhecidas na bacia. Neste trabalho foi testado um procedimento metodologico
envolvendo estudos de analise de tendéncia e andlise geoestatistica de dados de espessura,
tendo como objetivo identificar paleo-estruturas e diregdes controladoras da sedimentagéio e
erosdo-preservagdo das sequéncias tectonossedimentares que compdem o registro preservado
da Bacia do Paranid. Para isso, foram selecionados pacotes limitados por superficies
discordantes ou de maxima inundagfo, os quais representam as partes inferiores e superiores
dos registros Devoniano, Pensilvaniano-Permiano e Tridssico Inferior. Para a parte inferior foi
investigada a tectOnica formadora das sequéncias, enquanto que para a superior a tectonica
modificadora. Estas se¢bes foram delimitadas em perfis de pogos para petrleo e com base na
listagem de topo e base de formagdes, fornecidos pela Petrobras. A andlise de tendéncia
efetuada sobre os valores de espessura permitiu reconhecer fendmenos de amplitude regional,
e apds sua retirada dos dados foi possivel avaliar, através da analise variografica dos residuos,
as variagdes de espessura ndo relacionadas aos fremds regionais. Para cada sequéncia
analisada foram construidos semivariogramas direcionais, possibilitando a identificagdo das
dire¢des de maior ¢ menor continuidade espacial. Com isso, foram reveladas as diregdes
estruturais ativas em intervalos distintos de tempo geoldgico. Os parametros variograficos
obtidos nas modelagens dos semivariogramas de cada sequéncia, foram adotados nas
estimativas por krigagem dos dados de residuo, e assim, feigdes morfologicas foram tragadas
sobre os mapas gerados. Estas feigdes morfoestruturais, tais como gradientes anomalos,
alinhamento de flexGes nas curvas, alinhamento de narizes ¢ depressGes, foram tragadas
manualmente e interpretadas como paleo-estruturas e paleolineamentos ativos na época de
sedimentagdo dos pacotes sobre discordincia e¢ de erosiio dos pacotes sob discordancia.
Procedimentos similares foram adotados para investigar a distribui¢do dos corpos intrusivos
concordantes em meio aos pacotes sedimentares, tendo em vista sua possivel associagdo com
sistemas de falhas profundas durante 0 magmatismo e, portanto, com zonas mais quentes na
época de geragdo e migragdo do petrdleo. Os paleolineamentos foram posteriormente
comparados com fei¢des reveladas por tratamento similar de dados gravimétricos, a fim de
associa-los com estruturas do embasamento. Finalmente, as paleo-estruturas definidas nesse
estudo foram comparadas com estruturas identificadas por outros autores que utilizaram
diferentes métodos, entre os quais sensoriamento remoto ¢ magnetometria. Considerando-se, a
principio, a importancia do controle dos paleolineamentos nas acumula¢des de petrdleo, foi
empregado um método de quantificagdo de favorabilidade baseado na andlise probabilistica
condicional, com o objetivo de investigar o poder destas estruturas como indicadoras de zonas
de alimenta¢io dos sistemas acumuladores. Os resultados sugerem que as regides mais
favoraveis da bacia para o Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé estdio relacionadas a
paleolineamentos com direg¢&o nordeste identificados no Devoniano e reativados até o recente.
No Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté as areas mais favoraveis estdo relacionadas
as falhas com dire¢do nordeste, ativas entre os periodos Tridssico e Juro-Cretaceo,
adicionalmente as regides que sofreram aquecimento andmalo devido a intrusdo de maiores
espessuras de corpos intrusivos em meio as rochas geradoras.
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ABSTRACT

In intracratonic basins the importance of regional structures for petroleum accumulation-
retention in structural traps has been emphasized by several authors. Structural features and
their spatial relationships with oil fields in productive basins are very well documented. In the
Parand Basin strategies so far used for the exploration programs have not considered
decisively the major structures. In the present study, a methodological procedure was applied
in order to identify and to evaluate the history and the role of regional structures. Trend
surface and geostatistical analysis of layer thickness data are applied to identify controlling
structural directions in the sedimentation and erosion-preservation of the tectonic-
sedimentary sequences. It were selected rock packages limited by unconformities or by
maximum flood surfaces, which represent the lower and upper parts of the Devonian,
Pensilvanian-Permian and lower part of Triassic ages. Forming and modifier tectonics were
investigated for the lower and upper parts independently. The sequence boundaries were
slightly modified from conventional usage, based on well logs and also from the formations
top and base list, both supplied by Petrobras. The trend surface analysis of the thickness
values allowed to recognize regional trends in the basin, and the residuals values were
worked out through variographic analysis. In that way, the sequence thickness variations not
related to the regional trends were studied. For each sequence residuals, directional
semivariograms were built up for identification of the directions of maximum and minimum
spatial continuity. With that procedure, the active structural directions were revealed for each
interval of geological time. The variographic parameters obtained from semivariograms
modeling were adopted in kriging estimates of the thickness residuals, and so morphologic
Sfeatures were contoured in the maps generated. These features, such as anomalous gradients,
strike discontinuities and alignment of noses and depressions were interpreted as tectonic
structures. They were traced manually and interpreted as active paleostructures and
paleolineaments, either in periods of sedimentation for those packages lying over the
unconformity or of erosion of those under unconformity. Similar procedures were adopted to
investigate the distribution of the concordant intrusive bodies which occur in the sedimentary
units. They could be associated with deep faults systems during the magmatic event and,
therefore, with hotter zones at the time of petroleum generation and migration. The
paleolineaments so defined in this study were compared with structures revealed by similar
treatment and analysis of gravimetric data in order to associate with basement structures.
They were further compared with structures identified by other authors working with remote
sensing and other different techniques. The petroleum accumulation favorability, based on the
conditional probability analysis, was used for evaluation of these structures as indicative
of feeding zones of petroleum systems. The results suggest that : 1) the most favorable areas
of the Ponta Grossa-Itararé Petroleum System are those associated with northeast
paleolineaments, identified in Devonian sequence and reactivated until the recent and; 2) the
most favorable areas of the Irati-Rio Bonito/Tieté Petroleum System are related to northeast
faults active during the Triassic and Juro-Cretaceous periods, additionally to areas that
suffered anomalous heating, due to the intrusion of large intrusive bodies.



1 INTRODUCAO

Os programas exploratorios costumam utilizar estudos estruturais detalhados para a
compreensdo da historia deformacional de uma bacia sedimentar, visando a determinagdo da
cronologia dos eventos tectdnicos e da época de migragfio do petrdleo. A predigdo do padrdo
regional e da ocorréncia de estruturas baseia-se no conhecimento prévio dos processos
tensionais atuantes na bacia, ¢ dos padrdes derivados destes processos. Verifica-se com isso,
que a importincia pratica da geologia estrutural na avaliagdo exploratoria de qualquer
provincia sedimentar, se reflete em sua aplicagdo direta nos estudos sobre migragdo e
acumulagéo de hidrocarbonetos e, principalmente, sobre tipos de estruturas e trapas dentro das
quais eles circulam (Link 1987). Os especialistas em geologia do petrdleo de bacias
intracratOnicas ressaltam, constantemente (p.e., Leighton er al. 1990), o quanto ¢ vital a
compreensdo dos estilos estruturais para entender a origem das bacias, e para melhor
direcionar a exploragdo de seus recursos naturais.

Para a identificagdo das estruturas tectOnicas regionais conhecidas até o momento na
Bacia do Paran4, ja foram empregados diferentes métodos geologicos e geofisicos tais como,
mapeamento de superficie, analise morfoestrutural sobre imagens de satélite ¢ radar e analise
de feicdes do relevo magnético e gravimétrico. Algumas fungdes ja foram atribuidos a essas
estruturas, desde a de controladoras da sedimentagdo até a responsabilidade pela eroséo e
preservagdo diferencial de algumas unidades estratigraficas. No entanto, apesar de diversos
autores terem constatado a influéncia dos lineamentos durante o desenvolvimento da bacia
(Ferreira 1982, Fulfaro et al. 1982; Zalan et al. 1987; Soares 1991), permanecem ainda muitas
davidas quanto a origem das estruturas, o tempo em que estiveram ativas € o papel que
desempenharam ao longo da evolugéo bacinal. Por isso, ¢ de fundamental importancia entender

os grandes lineamentos como estruturas litosféricas, bem marcadas no embasamento da bacia e



que portanto, devem refletir uma histéria longa, recorrente e controlada por geometrias
herdadas.

Fatores geologicos complicadores tais como, a espessa cobertura basaltica que recobriu
a bacia, as estruturas dadas pelo diques e a tectonica pos-basalto, tém dificultado a utilizagdo
das estruturas regionais como objeto de exploragio na Bacia do Parana.

No presente trabalho adotou-se um procedimento metodolégico? na tentativa de
identificar fei¢des indicadoras de paleolineamentos, o qual se resume na aplica¢do de técnicas
de analise de tendéncia e geoestatistica sobre dados gravimétricos e de espessura, seguidas de
andlise morfoestrutural sobre os mapas de isovalores resultantes. Além disso, o tratamento
¢ analise em separado de pacotes de rocha limitados por discordancias ou superficies de
méaxima inundag¢do, proporcionou a revelagdo de estruturas representativas e particulares de
intervalos especificos do tempo geologico.

Além desta primeira etapa onde as atividades foram direcionadas na investigagéo e
caracterizacdo de paleolineamentos regionais, o passo seguinte foi avaliar quantitativamente, a
favorabilidade para ocorréncia de acumulagdes de petrdleo controladas por essas feicdes

estruturais, nos sistemas petroliferos Ponta Grossa-Itararé e Irati-Rio Bonito/Tieté.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A concep¢do de que determinados estilos estruturais desenvolvidos em bacias
sedimentares contribuem, de maneira fundamental, para a existéncia de acumulag¢des
econdmicas de hidrocarbonetos, tem sido enfatizada por diversos autores (Harding e Lowell
1979, Soares 1982, North 1985, Lowell 1985, Milton € Bertram 1992).

Cada estilo estrutural é definido por uma assembléia de elementos tectonicamente

relacionados, ¢ ainda pelo seu arranjo espacial. Uma bacia sedimentar pode apresentar



diferentes estilos e transicGes entre eles e além disso, esses estilos podem ocorrer
separadamente ou estarem superpostos (Harding e Lowell 1979). Os tipos basicos de trapas e
estilos estruturais associados sdo ilustrados na Figura 01; observa-se a existéncia de dois
conjuntos distintos de estilos, classificados quanto ao envolvimento ou nio do embasamento
da bacia na geragdo dos mesmos.

O envolvimento do embasamento durante a evolugdo tectonossedimentar das bacias
intracratdnicas ¢ fato comprovado e ndo contestado. Os estilos estruturais siio bem
documentados e compreendidos em bacias produtoras como em Illinois, Michigan, Williston e
Sibéria Ocidental, gracas ao intenso desenvolvimento exploratorio.

O reconhecimento e caracterizagfio espago-temporal dos elementos estruturais que
compdem um determinado estilo numa bacia, constitui uma etapa fundamental em qualquer
atividade exploratéria. Tal procedimento permite avaliar os tipos possiveis de trapas, além de
favorecer a previsibilidade de seus padrdes de distribuigdo. A necessidade da presenca de
algumas fei¢Ges estruturais para a ocorréncia de grandes acumulagdes de hidrocarbonetos em
bacias intracratdnicas, é sugerida pela intima relagdo espacial entre as principais estruturas € as
areas de ocorréncia dos campos de petroleo (Figuras 02 a 04).

Um fato interessante merece destaque nas figuras 2-B e 4 : os campos de Oleo
encontram-se posicionados, espacialmente, entre as grandes falhas (4rea de influéncia) € ndo
sobre estas. Certamente estas estruturas regionais exerceram um forte controle no processo de
acumula¢do do petrdleo, atuando por exemplo, como zonas de alimentagfio; no entanto, as
acumulagdes ficaram aprisionadas em trapas associadas as falhas, como em anticlinais. Este
fato pode também ser constatado nos exemplos dados na Figura 1. Essa questéo serd retomada

no capitulo 7, direcionada ao caso da Bacia do Parana.
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Estilo Esforcos Tipo de Habitats Bacias Petrolife
Estrutural Dominantes Transporte Tectonicos i AT
1. Falhas transcorrentes binario rejeito limites Ventura (EUA),
direcional transformantes Ardmore (EUA)
2. Arcos, domos, sinéclises eventos termais, soerguimento, interior das Williston (EUA),
isostasia,... subsidéncia placas S. Joaquin Valley (EUA)
3. Blocos de falhas normais | extenséo horizontal divergente de limites Recdncavo (BRA),
baixo a alto angulo divergentes Mar do Norte (RSFSR)
4. Blocos de falhas reversas compressdo convergente de limites Bighorn (EUA),
horizontal baixo a alto dngulo convergentes Sibéria Ocidental
5. Falhas de cavalgamento compressdo convergente de sub- limites Zagros (IRA),
horizontal horiz. a alto dngulo convergentes Orinoco (VEN)
6. Falhas de descolamento extensdo horizontal | divergente de sub- limites Costa do Golfo (EUA),
horiz. a alto angulo passivos Delta do Niger (NIG)
7. Estruturas de sal Contraste de dens., | fluxos verticais e limites Costa do Golfo (EUA),
carga diferencial horizontais divergentes Campos (BRA)

FIGURA 01 - Tipos basicos de trapas para hidrocarbonetos (areas escuras) associadas a estilos

estruturais em bacias sedimentares (E, embasamento; A, movimento afastando-se do leitor; D,

movimento em dire¢do ao leitor). No quadro, algumas caracteristicas relacionadas a cada

estilo estrutural e exemplos de bacias produtoras (adaptado de Harding e Lowell 1979).
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FIGURA 02 - A) Principais feigdes estruturais dos campos de dleo e gas na Bacia de Illinois
(EUA). A maior parte da produgdo de petréleo esta associada a anticlinais (modif. de Seyler e
Cluff 1990). B) Detalhe da relagdo espacial entre os campos de 6leo e o sistema de falhas
Wabash Valley. O sistema mostra alinhamento N-NE e é composto por falhas normais de alto

angulo, ao longo das quais foram perfuradas centenas de pogos (modif. de Nelson 1990).



FIGURA 03 - Estrutura de fechamento mapeada em calcérios da Formagdo Renault (Bacia de
Illinois), que condicionou o campo Plummer (cinza). Os contornos sdo dados em pés

(modif. de Noel 1979, In : Seyler e Cluff 1990).
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FIGURA 04 - Campos de 6leo na Bacia do Béltico, alguns dos quais controlados por falhas.
Os valores das curvas sdo de contorno estrutural (em metros) do topo da sequéncia produtiva

(modif. de Gurov 1975, In : Ulmishek 1990).



E importante lembrar que os estilos estruturais gerados por diferentes mecanismos,
podem ter atuado ndo somente como agentes aprisionadorés de fluidos, mas também terem
contribuido para a geragfio (na condugio de calor e no aumento das taxas de subsidéncia),
canalizagdo (na condugio de fluidos até a trapa) e per_formance do reservatério (causando
aumento da pressdo da agua de formagdo e das taxas de produgio). Por outro lado, processos
de dobramentos, falhamentos e fraturamentos podem atuar também negativamente, destruindo
trapas previamente formadas e dissipando os fluidos, ou ainda remobilizando-os para novas
trapas.

Na Bacia do Parana, um grande nimero de autores ja se dedicou ao estudo de sua
evolugdo tectdnica e dos processos envolvidos na geragdo de estruturas (Soares et al. 1978;
Almeida 1980; Ferreira 1982; Soares et al.1982; Cordani et al. 1984; Zalan et al. 1987;
Soares 1991; Milani 1997). A conclusdo de maior consenso diz que as descontinuidades
estruturais presentes no embasamento da bacia, desempenharam papel controlador de sua
evolucdo tectonica e sedimentar.

A influéncia exercida por essas grandes estruturas no decorrer de toda evolugéo
tectonossedimentar da bacia, certamente ficou materializada no registro sedimentar
preservado. Cada sequéncia tectonossedimentar deve apresentar uma assembléia de estilos
estruturais com arranjos ¢ formas peculiares, que refletiriam os esforgos exercidos durante os
periodos de formagdo e modificagdo de cada uma. Algumas estruturas causaram importantes
variagdes facioldgicas nos periodos formacionais das sequéncias e outras, provocaram a
justaposigdo lateral de diferentes unidades litoestratigraficas nos periodos modificadores.

Além do ponto de vista da importancia das estruturas tectdonicas como variavel atuante
na propria evolugdo da Bacia do Parana, uma questio de ordem econdmica naturalmente vem

a tona : qual a relagdo que existe entre as estruturas e as acumulagdes de petréleo na bacia ?



Uma resposta a esta indagagdo poderia ser dada, caso o raciocinio fosse induzido a considerar
a andlise comparativa com as bacias similares produtoras, nas quais as estruturas associadas
aos grandes lineamentos desempenharam papel importantissimo no processo de acumulago-
retengdo do petrdleo.

No entanto, fazendo-se uma rapida investigagdo das informag¢des disponiveis dos
programas exploratérios desenvolvidos na Bacia do Parana, concluiu-se que a estratégia de
locagéio dos quase 120 pogos perfurados até o momento, ndo foi direcionada priorizando a
existéncia das "grandes estruturas" reconhecidas na bacia, mesmo com a publicagdo de
relatérios técnicos (Soares 1982; Zalan et al. 1986) trazendo informagbes a respeito da
presenga e importancia dos estilos estruturais da bacia. Nesses trabalhos sdo feitas algumas
recomendac¢des para que o conhecimento adquirido sobre os estilos, fossem utilizados na
exploragéo de trapas estruturais para hidrocarbonetos.

No inicio das atividades exploratorias da bacia (1892-1953) fizeram-se locagdes de
pPOCOS rasos cofn menos de 1000 m, em areas ndo cobertas pelos basaltos (Zalan et al. 1990),
nas proximidades de ocorréncias superficiais de 6leo. Entre 1953 e 1974 a estratégia de
locagdio dos 70 pogos perfurados baseou-se em técnicas de mapeamento geologico e
levantamentos geofisicos concentrados na borda leste da bacia; mais no final desse periodo
foram analisadas anomalias de drenagem e padrdes de fratura, com algum controle sismico,
resultando nas descoberta de quatro acumulagdes sub-comerciais no estado de Santa Catarina.
Um grande esfor¢o exploratério marcou o periodo compreendido entre 1979 e 1982, com
extensos levantamentos geofisicos € mapeamentos geologicos, além da aplicagdo de técnicas
de andlise morfoestrutural em imagens de satélite e radar, estudos geoquimicos e
paleontologicos; duas descobertas sub-comerciais resumem os melhores resultados.

Finalmente, a partir de 1986 a exploragdo caracterizou-se pelo emprego de tecnologias



avangadas na aquisi¢do e processamento de dados sismicos resultando, em 1997, na descoberta

da primeira acumulagio comercial de gas no pogo de Barra Bonita (PR).

1.2 ESTADO DA ARTE

Durante a pesquisa bibliografica constatou-se a pequena quantidade de trabalhos
cientificos voltados ao estudo das relagGes existentes entre as estruturas tectdnicas da bacia e
as acumulagdes de hidrocarbonetos; maior énfase a este tema foi dada a partir do programa
exploratério do Consorcio Paulipetro. Quanto a aplicagdo de técnicas geoestatisticas para a
identificacdo de paleolineamentos, pouquissimos sdo os trabalhos publicados. J4 a utilizagdo
de métodos quantitativos voltados & avaliagdo de favorabilidade em exploragdo, tem
apresentado nos ultimos anos um grande desenvolvimento, podendo-se tornar num futuro
proximo uma pratica auxiliar fundamental em qualquer campanha exploratéria.

Um dos trabalhos pioneiros € marcantes que tratou de investigar as possibilidades
petroliferas da Bacia do Parand foi o de Sanford e Lange (1960). Os autores tiveram como
objetivo, elaborar um mapa de “dreas favoraveis” que serviria como guia para a exploragdo de
6leo na bacia. Consideraram como fatores desfavoraveis a migra¢do ¢ acumulagdo do dleo :
a) a falta de anticlinais e estruturas dobradas, b) os pequenos mergulhos regionais,
¢) a auséncia de falhas reversas e, d) a atuagdo de varias fases de subsidéncia e soerguimento,
que poderiam provocar o escape para a superficie, do 6leo previamente acumulado. Como
fatores favoraveis, citaram : a) a possibilidade de preservagdo de 6leo em blocos de falha junto
a diques, localizados abaixo da cobertura basdltica e, b) que os arenitos Botucatu poderiam
servir de reservatorios para acumula¢do secundaria, como consequéncia da migracdo de dleo
ap0ds os derrames. Os autores concluiram, com base num mapa de ocorréncias de 6leo, que a

zona de contato entre os arenitos basais do Grupo Itararé e folhelhos da Formagdo Ponta
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Grossa, seria a mais favoravel para exploragdo em toda bacia. Considerando diversos fatores
geologicos, delimitaram uma 4drea de 180.000 km’ a qual foi atribuida a mais alta
favorabilidade, em termos de paleogeografia e estruturas.

Outro trabalho interessante foi o de Oliveira (1971), que aplicou sélidos conceitos
sobre geragdio e migracdo de petréleo a analise da Bacia do Parana, concluindo que o pico
ocorreu a época do magmatismo e que localmente, as intrusivas teriam provocado a geragio.

Ap6s a década de 70, trabalhos de mapeamento geoldgico de superficie, estudos de
morfoestruturas em imagens de satélite ¢ radar, levantamentos aeromagnetométricos e A
gravimétricos foram desenvolvidos tanto na Bacia do Parana como em area do embasamento
adjacente exposto. Com isso, foram identificados um grande nimero de elementos tectOnicos,
constituindo faixas estruturais com dire¢des principais nordeste-sudoeste ¢ noroeste-sudeste.
Certas estruturas aflorantes no embasamento mostraram nitida continuidade para o interior da
bacia e as reativagdes dessas, ao longo de sua histéria geoldgica, passaram a ser um tema
bastante discutido pela comunidade cientifica.

Em diversos trabalhos os autores passaram a sugerir que o embasamento da bacia
poderia ser comparado a um mosaico heterogéneo, no qual as pegas seriam equivalentes a
blocos litosféricos com dimensdes variadas e os limites dessas pegas equivaleriam a zonas de
fraqueza (faixas estruturais), ao longo das quais os blocos tenderiam a se movimentar (Almeida
1980; Cordani et al. 1984; Zalan et al. 1987,1990 ; Soares 1991; Milani 1997). A reativagio
destas estruturas, em qualquer época, provocada por esfor¢os nas bordas dos cratons, teria
como reﬂexo na cobertura sedimentar o aparecimento de estilos estruturais caracteristicos de
areas intracratonicas.

O atual arcabougo estrutural da Bacia do Parana, definido por um arranjo de blocos

limitados por falhas nordeste e noroeste teria, segundo Soares et al. (1982), importantes
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implicagdes no que diz respeito a prospecgdo de estruturas com maior favorabilidade a
acumulacdo de petréleo. Os autores acreditam que as falhas nordeste formariam barreiras
a migracdo mergulho acima dos fluidos, ¢ o arranjo das estruturas em forma de "X"
constituiriam uma fei¢do adequada para o trapeamento de hidrocarbonetos nos arenitos basais
do Grupo Itararé; estas rochas estariam posicionadas em blocos baixos das estruturas e
portanto, colocadas contra os folhelhos da Formagio Ponta Grossa. Além deste prospecto,
consideraram também interessante o posicionamento dos arenitos da Formag¢do Rio Bonito em
blocos altos, o que possibilitaria a disposi¢do lado a lado com folhelhos da Formagao Irati.
Outro estudo interessante, que foi desenvolvido ao final do programa exploratorio do
Consércio Paulipetro (Soares 1982), envolveu a concepg¢do de tectdnica comparativa
proposta por Harding ¢ Lowell (1979). O objetivo foi identificar modelos para trapas de
hidrocarbonetos, com base na utilizagfio de fei¢Ges estruturais diagnosticas, bem conhecidas e
documentadas em bacias produtoras, deformadas de maneira similar. O estudo concluiu que os
estilos estruturais mais interessantes seriam os domos assimétricos e flexuras sobre falhas
verticais, com embasamento envolvido. Essas estruturas estariam alinhadas em trends paralelos
a estrutura regional e seriam contemporaneas as fases de subsidéncia da bacia, constituindo
Otimos prospectos para trapas estruturais, estratigraficas ¢ mistas. O autor ressalta que as
estruturas foram reativadas em fases posteriores de atividade tectonica, provocando o
rearranjo de trapas, mais especificamente durante 0 magmatismo basdltico e o tectonismo
subsequente. Finalmente, propde para a Bacia do Parana um modelo de prospecto para
acumulagdes reagrupadas, no qual a migragdo vertical de fluidos estaria condicionada pela
estruturacdo eo-cretacea; a presenca de barreiras laterais (diques) e selantes concordantes
(sills) as camadas causariam o aprisionamento desses fluidos, e formagdo de acumula¢es de

oleo.
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A vpartir dos resultados alcancados ao final do programa Paulipetro, Yoshida e
Gama Jr. (1982) reavaliaram a potencialidade e prospectividade na Bacia do Parana. Quanto a
potencialidade, sugeriram que a presenga de sills de diabasio influenciaram positivamente a
ocorréncia de acumulagdes de petréleo, durante os periodos de geragdo (calor), acumulagio
(fraturas) e também no selamento (com diques associados). Com base na ocorréncia de gas em
fraturas de diabasio no pogo de Cuiaba Paulista (2-CB-1-SP) concluiram que a geragéo de
hidrocarbonetos foi pds-vulcanismo, ¢ que todas as estruturas formadas até o Jurassico
apresentariam adequada relagdo temporal com a geragdo e migragdo de hidrocarbonetos.

A maporténcia da tectdnica compressional da margem convergente oeste do continente
sul-americano foi ressaltada por Milani et al. (1990), ao avaliarem as possibilidades petroliferas
na "Calha Central" da Bacia do Parana. Esta tectOnica teria reativado lineamentos do
embasamento da bacia propiciando, através da geragdo de falhas reversas, uma adequada
disposi¢do espacial entre os folhelhos geradores da Formag#do Irati € os arenitos da Formagio
Rio Bonito.

Alguns mecanismos de trapeamento ¢ migragdo de hidrocarbonetos foram propostos
por Milani ¢ Franga (inédito), dentre os quais destacam-se : a) o contato entre os arenitos
Furnas e os folhelhos Ponta Grossa, dado por anticlinais limitados por falha, gerados por
falhamentos direcionais nordeste, com movimento lateral-esquerdo, de idade paleozodica; b) o
contato direto entre os arenitos Itararé e os folhelhos Ponta Grossa, através de anticlinais
relacionados a falhamentos reversos paleozdicos, ou ainda anticlinais relacionados a
falhamentos direcionais noroeste, com movimentos lateral-direito, € ¢) contato entre os
arenitos Rio Bonito e os fo]he]l}os Irati, dado por horsts ou falhamentos normais associados a
tectOnica mesozodica. Sugerem ainda, que o mecanismo de migragdo vertical de

hidrocarbonetos por meio de planos de falha e diques, poderia vir a aumentar o numero de



13

situagGes para o trapeamento dos fluidos. Ddo como exemplo os arenitos asfilticos da
Formag&o Pirambéia, onde o 6leo seria proveniente dos folhelhos Irati.

No tocante a utilizagdo de métodos geoestatisticos, na Bacia do Parana foi adotada a
técnica de analise variografica de dados de espessuras (Soares et al. 1982; Soares 1988), na
tentativa de avaliar o controle dos paleolineamentos na sedimentagdo permo-carbonifera
(Grupo Itararé e Grupo Guata). Nestes trabalhos, constatou-se que paralelamente as dire¢des
estruturais, a variabilidade de espessura era menor que nas demais diregdes.

Em outro trabalho desenvolvido na bacia (Soares ef al. 1993), os autores aplicaram um
procedimento metodologico que associou andlise de tendéncia, analise variografica e
estimativa por krigagem de dados da Formagio Lagoa Azul e do Grupo Passa Dois (exclusive
Formag#o Irati), visando a identificagdo de estruturas tectOnicas, atuantes respectivamente, na
fase inicial e final da sequéncia pensilvaniano-permiana. Os autores identificaram nos mapas
gerados, altos estruturais encaixados na dire¢do nordeste contemporineos a sedimentagéo da
fase inicial da sequéncia; ja para o pacote superior, foram caracterizados altos estruturais
alinhados na dire¢do norte-noroeste, interpretados como resultantes da tectonica modificadora
da sequéncia neopermiana.

Quanto aos métodos de quantificagdo aplicados a geologia exploratoria, destacam-se as
publicagdes de Rostirolla (1996, 1997) e Rostirolla et al. (1998). Nestes trabalhos ¢ discutida
uma metodologia que consiste em ponderar as variaveis diagnésticas da presenca da
mineralizagdo/acumulagio, quantificando-se seus graus de suficiéncia e necessidade, com o
apoio de técnicas geomatematicas e de modelagem de depésitos. Apds o célculo dos
ponderadores para cada varidvel, os mapas ponderados sfio integrados espacialmente, € o
resultado final passa a ser representado por um mapa de favorabilidade. Parte desta

metodologia foi utilizada no presente trabalho.
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1.3 OBJETIVOS E OBJETO DE ESTUDO
Todas as atividades desenvolvidas neste trabalho estiveram direcionadas para que o
objetivo principal fosse alcangado. No entanto, primeiramente foram preestabelecidos alguns

objetivos intermedidrios, necessarios para atingir o principal :

1) identificar paleolineamentos estruturais ativos nos periodos de formagdo e
modifica¢do das sequéncias tectonossedimentares da Bacia do Parana;

2) delimitar as areas da bacia, onde ocorreu maior alojamento de rochas intrusivas em
meio aos pacotes sedimentares, com o propdsito de buscar possiveis associa¢Ges
com as ocorréncias de petroleo;

3) caracterizar feicdes lineares do relevo gravimétrico, que poderiam indicar estruturas
geologicas;

4) verificar o grau de similaridade entre os paleolincamentos aqui definidos e aqueles
obtidos por outros métodos (gravimetria, acromagnetometria, radar ¢ satélite);

5) delimitar o macroambiente favoravel a gera¢do e preservagdo dos sistemas

petroliferos Ponta Grossa-Itararé e Irati-Rio Bonito/Tieté.

Ao cumprir estas etapas preliminares foi possivel atingir o objetivo principal : definir a
associa¢do espacial entre paleolineamentos ¢ acumulagées de petréleo na Bacia do Parana,
demonstrando-se quantitativamente quais estruturas apresentam maior grau de correlagdo
espacial com as ocorréncias mais importantes.

Em fungdo dos objetivos definidos, estabeleceu-se como objetos de estudo alguns
atributos da Bacia do Parana : as espessuras dos pacotes sedimentares ¢ das intrusivas

concordantes e os dados gravimétricos.
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Primeiramente, nas atividades voltadas aos objetivos intermediarios toda a area
ocupada pela Bacia do Parana foi considerada, para melhor compreender os fenomenos
regionais associados aos objetos de estudo. Ja numa segunda etapa foi delimitada uma area da
bacia localizada em sua porgdo centro-sul (Figura 05), por tratar-se de um local de
concentragao dos esfor¢os exploratérios e consequentemente, vindo a apresentar maior
quantidade de dados e informagdes disponiveis. A area contém a grande maioria das

ocorréncias de hidrocarbonetos ja conhecidas, além de todos os pogos produtores.
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FIGURA 05 - Localizagio da area de concentragdo dos estudos.
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2 TECTONO-ESTRATIGRAFIA E SISTEMAS PETROLIFEROS
DA BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana (Figura 06) corresponde a uma entidade geotectOnica instalada
sobre terrenos proterozdicos da plataforma Sul-Americana, cuja evolugdo tectono-
estratigrafica foi amplamente controlada por reativa¢des de faixas estruturais presentes em seu
embasamento (capitulo 2.1).

Em cada sequéncia tectonossedimentar da bacia (capitulo 2.2) ficaram impressas
feigdes estruturais, geradas em periodos tectonicos distintos e portanto, uma assinatura
estrutural particular deve ser esperada para cada uma.

A organizagdo espago-temporal das unidades estratigraficas ¢ de suas estruturas
tectonicas permitiu que houvesse a interagdo de eventos concentradores, que convergiram para
a formagdo de acumulagdes de petrdleo na bacia, caracterizando alguns sistemas petroliferos

(capitulo 2.3).

2.1 ESTRUTURAS DO EMBASAMENTO

O condicionamento tecténico as estruturas do embasamento € uma caracteristica
comum a todas as bacias intracratonicas. Diversos relatos descrevem os embasamentos dessas
bacias como sendo constituidos por blocos crustais rigidos, limitados por zonas de fraqueza.
Ao longo destas antigas faixas estruturais do embasamento, preferencialmente tenderiam a
ocorrer movimentos desencadeados por esforgos aplicados nas margens das placas tectdnicas.
Como ja discutido no capitulo 1.1, em fungfio das tensdes a que foi submetida uma bacia,

estilos estruturais particulares ficariam registrados em suas unidades rochosas constituintes.
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FIGURA 06 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parand. As denominagdes das

unidades pré-basalto foram propostas por Soares (1991). Figura de Soares (inédito).

Varios sdo os autores que destacam a diversidade litoloégica, deformacional e
geocronologica apresentada pelos terrenos que constituem o embasamento exposto da Bacia
do Parand. Em meio a este complexo arranjo espacial podem ser individualizadas entidades
crustais de naturezas distintas, as quais foram submetidas a processos tectono-termais do
Neoproterozdico-Eopaleozdico; tais processos sdo considerados como responsaveis pela
configuragdo adquirida pelo embasamento da bacia, anteriormente ao inicio da sedimentagéo

cratOnica.
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Uma série de blocos crustais circundados por cinturdes mdveis orogénicos, além de
algumas coberturas de metassedimentos molassicos, constituem o embasamento aflorante da
Bacia do Parana.

Na margem leste/sudeste da bacia aparecem dois cinturdes moveis brasilianos com
dire¢éo geral nordeste, denominados Cinturdo Dom Feliciano (Faixas Porongos e Tijucas) e
Cinturdo Ribeira (Faixa Apiai), os quais justapdem blocos crustais mais antigos (Proterozoico
Inferior € Arqueano), correspondentes ao Macico de Curitiba-Joinville, ao Complexo Luis
Alves e, possivelmente, ao Craton Rio da Prata. Quanto as principais estruturas lineares
identificadas nestas unidades e que adentram nitidamente por sob a Bacia do Parana, destacam-
se as seguintes zonas de cisalhamento com dire¢do ENE : Major Gercino-Gangugi-Sierra
Balena, no Cinturdo Dom Feliciano; Jacutinga-Inconfidentes-Ouro Fino ¢ Cubatio-Caucaia-
Lancinha-Serra do Mar, ambas embutidas no Cinturdo Ribeira.

Na margem norte/nordeste aparece um cinturdo moével de idade wuruaguana
(Proterozodico Médio) e com diregdo noroeste, denominado Cinturdo Brasilia-Uruagu (grupos
Araxa ¢ Canastra), além de dois macigos de rochas arqueanas, isotopicamente remobilizadas
no Ciclo Brasiliano, correspondentes aos maci¢os de Guaxupé e Goiano.

Na margem oeste/noroeste ocorre o Cinturdo Paraguai-Araguaia, que bordeja toda o
limite ocidental da bacia, apresentando dire¢do geral norte-sul. Esta estrutura interliga-se ao
Cinturdo Brasilia-Uruaci, delimitando a borda norte da bacia.

A extensdo das unidades e estruturas visualizadas no embasamento aflorante por sob os
depésitos da Bacia do Parana, é fato reconhecido por varios autores (Almeida 1980;
Soares et al. 1982; Brito Neves et al. 1984; Cordani et al. 1984; Zalan et al. 1987, entre
outros). No entanto, grandes controvérsias surgem quando a seguinte questdo ¢ levantada :

como se distribuem espacialmente os cinturdes, faixas e cratons que adentram por sob a bacia ?
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Com base em dados litologicos provindos de pogos para petroleo, além de dados
gravimétricos, aeromagnéticos e de geologia de superficie, alguns autores ja esbogaram as
possiveis configuragdes do arcabougo tectonico do embasamento encoberto da bacia. Uma
delas, proposta por Soares (inédito), esta ilustrada na Figura 07.

A partir da analise de dados de pogos, Soares et al. (1982) definiram quatro principais
dominios lito-estruturais do embasamento: 1) granitos roseos e sienitos; 2) migmatitos;
3) rochas metamorficas (xistos, gnaisses ¢ quartzitos) e; 4) rochas molassicas (arenitos,
conglomerados, siltitos € brechas). As rochas metamorficas foram agrupadas em faixas com
dire¢do nordeste e associadas a blocos ou faixas tectdnicas mapeadas em afloramentos.

Uma questdo bastante intrigante diz respeito & uma importante peculiaridade do
embasamento encoberto da Bacia do Parana, que vem sendo discutida desde Fyfe ¢ Leonardos
(1974) até Milani (1997). Trata-se da possibilidade da presenga de um bloco cratdnico na
por¢do centro-oeste da bacia, denominado "nucleo cratonico” por Cordani et al. (1984) e
"Bloco farané" por Soares et al. (1982), ao redor do qual teriam se desenvolvido os cinturdes
moveis brasilianos. No entanto, com o apoio de dados e informag¢des geoldgicas e geofisicas
mais recentes, Milani (1997) sugeriu que o conceito de "nicleo craténico” deveria deixar de
existir, dando lugar a trés novas entidades geotectonicas as quais denominou : "bloco do Rio
Aporé" e "bloco do Rio Paranapanema", justapostos pela "faixa mével do Rio Parana".
Segundo este autor, a "faixa movel do Rio Parand" que apresenta dire¢éio geral nordeste, teria
sido o elemento estrutural controlador do inicio da sedimentagdo Neo-Ordoviciana, inclusive
com magmatismo associado (basalto Trés Lagoas).

No capitulo 6.1.7 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do tratamento dos
dados gravimétricos, onde podera se constatar a predominincia de estruturas lineares com

diregdo nordeste, provavelmente refletindo descontinuidades do embasamento da bacia.
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FIGURA 07 - Representagdo dos principais blocos continentais e cinturdes colisionais,

posicionados sob e em torno da Bacia do Parana (Soares inédito).
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2.2 SEQUENCIAS TECTONOSSEDIMENTARES

Com base nos conceitos introduzidos por Sloss et al. (1949) e Sloss (1963),
Soares et al. (1978) analisaram a evolugdo tectOnica das bacias intracratonicas brasileiras, e
reconheceram seis grandes sequéncias (Alfa, Beta, Gama, Delta, Delta-A, Epsilon e Zeta),
intimamente correlatas aquelas definidas por Sloss no continente norte-americano.
Sucessivos eventos de subsidéncia e soerguimento nessas bacias caracterizam os ciclos
tectonossedimentares, e as sucessivas sequéncias estratigraficas representam os sedimentos
depositados em cada um dos ciclos, nos periodos em que as 4reas bacinais encontravam-se
abaixo do nivel de base de erosfio. Soares (1991) reavaliou conceitualmente as sequéncias
definidas por Soares et al. (1978) para a Bacia do Parana, ¢ adotou o termo sequéncia
tectonossedimentar para definir o registro estratigrafico limitado por grandes discordancias
regionais.

Uma outra classificagdio foi proposta por Zalan et al. (1987), os quais fatiaram o
registro estratigrafico da bacia em cinco sequéncias maiores (no sentido de Chang 1975),
denominando-as informalmente de Silurina, Devoniana, Permo-Carbonifera, Tridssica e
Juro-Cretdcica.

Na andlise estratigrafica efetuada em bacias implantadas em interior cratonico, como €
o caso da Bacia do Parand, os conceitos e critérios da moderna estratigrafia de sequéncias,
desenvolvidos inicialmente em bacias de margem passiva, tém sido adaptados por diversos
autores. Recentemente, Milani (1997) analisou a evolugfo geolégica da Bacia do Parana sob a
Otica da estratigrafia de sequéncias, e considerou que o registro estratigrafico preservado
formou-se gragas a interagdo entre as movimentagdes do substrato da bacia e as oscilagdes
eustaticas do nivel do mar. A agfo conjunté destas duas varidveis provocaram, segundo o

autor, variagdes ciclicas do espago de acomodagéo sedimentar.
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A classificagdo proposta por Milani (1997), compreende seis supersequéncias no
sentido de Vail ef al. (1977), limitadas por superficies de discordincia de carater interregional.
Foram atribuidas a elas as seguintes denominagbes : supersequéncias Rio Ivai, Parand,
Gondwana I, Gondwana II, Gondwana III e Bauru.

Nos paragrafos seguintes serdo apresentados os principais aspectos estratigraficos e
estruturais das quatro sequéncias tectonossedimentares que compdem o registro pré-basalto da
Bacia do Parand (Figura 06; Soares 1991), serhpre procurando correlaciond-las as demais
classificagdes apresentadas acima. As Figuras 08 a 11 foram criadas com base em informagdes

de bibliografia citada ao longo deste capitulo.

Sequéncia Tectonossedimentar Ordovicio-Siluriana

Os sedimentos ordovicio-silurianos mostram-se amplamente distribuidos na Bacia do
Parand, apresentando maior preservagdo a oeste (Mato Grosso do Sul e Paraguai); os
afloramentos sdo muito escassos e descontinuos, localizados nas bordas atuais da bacia.
Descrigbes bastante detalhadas desta sequéncia sdo encontradas em Assine et al. (1994),
Assine (1996) e Milani (1997).

A superficie basal da sequéncia corresponde a primeira discorddncia cratdnica do
Fanerozoico, situando-se temporalmente no Ordoviciano Médio (458 - 478 Ma ; Soares 1991).
Dependendo da posigdo na bacia, o contato basal pode ser dado por qualquer uma das trés
unidades litoestratigraficas constituintes desta sequéncia (formacdes Alto Gargas, lapd e Vila
Maria), em discordancia litologica ou angular com rochas pré-cambrianas ou eopaleozoicas.
As trés unidades constituem o chamado Grupo Rio Ivai (Figura 08) de Assine et al. (1994).

Os siltitos basais da Formagio Vila Maria correspondem a uma superficie de maxima

inunda¢do marinha (SMI), e com base em seu contetdo fossilifero esta unidade € posicionada
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no Llandoveriano (Eossiluriano). J4 os tilitos da Formagfo Iap6 sdo o registro da primeira
glaciagdo da historia evolutiva da Bacia do Parana.

Os depésitos formadores desta sequéncia constituem o primeiro grande ciclo
transgressivo-regressivo documentado na bacia (Milani 1997). Soares (1991) sugere que a
preservagdo isolada destes depositos, o contato discordante com a Formagdo Furnas e a
deformagdo verificada em depdsitos da Formagdo Iapd, sdo feicdes indicativas de uma
atividade tectdnica formadora e modificadora de grande amplitude.

Esta sequéncia equivale a Sequéncia Beta de Soares et al. (1978), a parte basal da

Sequéncia Siluriana de Zalan et al. (1987) e a Supersequéncia Rio Ivai de Milani (1997).

Sequéncia Tectonossedimentar Devoniano-Mississipiana

Apresenta-se bem desenvolvida e com boa continuidade lateral na bacia. Descrigbes
detalhadas desta sequéncia sdo encontradas em Miihimann et al. (1974), Assine (1996) e
Milani (1997).

Assenta-se discordantemente sobre rochas de diferentes idades, desde unidades pré-
cambrianas/eopaleozdicas até unidades ordovicio-silurianas do Grupo Rio Ivai (Assine 1996),
sendo constituida pelas formagdes Furnas e Ponta Grossa (Figura 09). A idade da discordéncia
inferior foi posicionada por Soares (1991) entre o Siluriano Inferior (Llandoveriano) e o inicio
do Devoniano (415 - 400 Ma).

Os folhelhos pretos fossiliferos dos membros Jaguariaiva ¢ Sd0 Domingos (Formagao
Ponta Grossa) correspondem a duas SMI, respectivamente de idades Emsiana-Eifeliana e
Givetiana-Frasniana (Soares 1991).

A sucessdo de estratos que compdem esta sequéncia corresponde ao registro de um

ciclo transgressivo-regressivo assimétrico, sendo que o pacote da sequéncia regressiva
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encontra-se localmente preservado (Milani 1997). Na anilise de sequéncias efetuada por
Soares (1991), o autor constatou a influéncia de tectonismo contempordneo ao inicio da
sedimentagdo devoniana e durante a deposi¢do dos arenitos Tibagi, além de bons indicadores
de tectonica modificadora da sequéncia, associada as estruturas com dire¢do nordeste.
Corresponde a Sequéncia Gama de Soares et al. (1978), a parte superior da Sequéncia

Devoniana de Zalan et al. (1987) ¢ a Supersequéncia Parana de Milani (1997).

Sequéncia Tectonossedimentar Pensilvaniano-Permiana

Corresponde a sequéncia melhor desenvolvida na bacia, chegando a atingir 2.500 m
de espessura de sedmentos. Descrigdes detalhadas desta sequéncia sdo encontradas em
Miihlmann et al. (1974), Gama Jr. (1979), Franga e Potter (1988;1991), Castro (1991), Lavina
(1991) e Milani (1997).

A discordancia pré-Pensilvaniana omite por erosfo espessos pacotes da Sequéncia
Devoniana-Mississipiana (Soares 1991), caracterizando-se por ser a discordincia regional de
maior hiato no registro litologico da Bacia do Parand, estimado por Daemon ef al. (1991) em
cerca de 55 Ma. Estudos palinolégicos realizados na porg¢do inferior da sequéncia (Dacmon e
Franga 1993), indicam que a sedimentag&o teve inicio no Westphaliano (290-310 Ma). Quanto
ao posicionamento geocronoldgico da segdo superior, ha uma discussdo entre aqueles que a
consideram pertencente ao Neopermiano, € os que a estendem até o Tridssico. Os estratos
basais desta sequéncia assentam-se sobre rochas da sequéncia sotoposta ou sobre rochas pré-'
cambrianas/eopaleozdicas. Litoestratigraficamente, € constituida pelos grupos Itararé, Guata e
Passa Dois (Figura 10).

Nesta sequéncia, Soares (1991) demarcou as principais superficies de maxima

inundagdo, que correspondem a horizontes estratigraficos correlacionaveis por toda a bacia.
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Os folhelhos acinzentados e fossiliferos Capivari-Lontras e Passinho situados, respectivamente,
nos topos das formac¢des Campo Mourdo e Taciba, apresentam respectivas idades Eo-
Sakmariana € Neo-Sakmariana. Ao longo do Grupo Itararé este mesmo autor destaca a
atuacdo de quatro eventos glaciais de escala regional.

No Grupo Guata sdo identificadas mais duas SMI que correspondem aos siltitos
fossiliferos, situados entre as por¢des média e superior do Membro Paraguag¢ti (Formagdo Rio
Bonito) e a correspondente aos folhelhos ¢ siltitos acinzentados e fossiliferos da Formagéo
Palermo-Tatui Superior; esta superficie, correspondente ao "marco K" de Daemon e Quadros
(1970), ocorre a poucas dezenas de metros acima da anterior.

No Grupo Passa Dois ocorre uma SMI no topo do Membro Taquaral (Formagéo Irati),
marcada por folhelhos cinza, fossiliferos, de idade Kasaniana e outra aparece,
aproximadamente, na metade da Formagio Serra Alta, caracterizada por folhelhos escuros ¢
fossiliferos.

A partir da SMI localizada na Formag¢do Palermo, a sedimentagdo dessa sequéncia
passou a apresentar caracteristicas regressivas, culminando com a entrada de sedimentos
exclusivamente continentais na bacia (Formagao Rio do Rastro/Sanga do Cabral).

No que diz respeito a evolugdo tectonica desta sequéncia, Soares (1991) identificou
uma série de "sequéncias gradacionais", e a partir de seu rastreamento pela bacia fez algumas
consideragdes : a sedimentacdo da base da sequéncia foi restrita & baixos tectOnicos
precursores, havendo uma estabilizagdo tectonica a partir do horizonte Capivari-Lontras até a
sedimentagdo pré-Passinho; a partir dai, a bacia foi submetida a intensos processos de
falhamento nordeste, que foram responsaveis pelo controle facioldgico das unidades Passinho e

Triunfo, além de provocar a "disconformidade pré-Tatui" no norte do Parana e Sdo Paulo; a
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partir do Membro Paraguagu até o limite superior da sequéncia, os indicios de movimentos
tectOnicos tornam-se mais fracos.

Esta sequéncia tectonossedimentar corresponde & Sequéncia Delta de Soares et al.
(1978), a Sequéncia Permo-Carbonifera de Zalan et al. (1987) e & uma parte da

Supersequéncia Gondwana I de Milani (1997).

Sequéncia Tectonossedimentar Tridssico-Jurdssica

E constituida em sua porgdo inferior, por depésitos continentais de clima arido (Soares
1991) classificados, litoestratigraficamente, como formag¢des Pirambdia e Santa Maria;
caracterizam-se pela coexisténcia faciologica de sedimentos fluviais e edlicos (Assine 1993). A
por¢do superior apresenta o registro de uma sedimentagdo predominantemente edlica,
constituindo a Formagdo Botucatu. Suas principias caracteristicas sio mostradas na Figura 11.
Descrig6es detalhadas podem ser encontradas em Soares (1975) e Lavina (1991).

As relagdes de contato com os sedimentos permianos continuam gerando muitas
controvérsias; no entanto, a maioria dos autores considera como discordante. J4 o contato
Piramboia/Botucatu ¢é reconhecido por alguns como concordante, localmente caracterizado por
diastemas, e por outros como discordante, com a separagfo de duas sequéncias distintas.
Soares (1991) relata que as primeiras "sequéncias gradacionais” desta sequéncia foram
depositadas em pequenos baixos tectonicos. Corresponde a porg¢do inferior da Subsequéncia
Delta-A de Soares et al. (1978), a Sequéncia Tridssica mais a por¢do inferior da Sequéncia
Juro-Cretacea de Zalan et al. (1987) e a porgdo superior da Supersequéncia Gondwana I mais

a Supersequéncia Gondwana II de Milani (1997).
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FIGURA 08 - Quadro-resumo das principais caracteristicas litologicas e paleoambientais do Grupo Rio Ivai.
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FIGURA 09 - Quadro-resumo das principais caracteristicas litologicas e paleoambientais do Grupo Parana.
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FIGURA 10 - Quadro-resumo das principais caracteristicas litologicas e paleoambientais dos grupos Itararé, Guata e Passa Dois.
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FIGURA 11 - Quadro-resumo das principais caracteristicas litologicas e paleoambientais do pacote sedimentar do Grupo Sdo Bento.
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2.3 SISTEMAS PETROLIFEROS

O conceito de sistema petrolifero evoluiu a partir dos estudos desenvolvidos por Dow
(1972) na Bacia de Williston, tornando-se uma ferramenta exploratdria eficiente e apreciada
pela industria do petroleo. Apresenta dimensdes menores que uma provincia petrolifera,
porém maiores que um play, o que o torna um conceito aplicavel nas atividades regionais de
exploragdo (Magoon e Sanchez 1995).

Na defini¢do de Demaison e Huizinga (1991) o sistema petrolifero constitui um
sistema fisico-quimico dindmico, gerador e concentrador de petrdleo, cuja funcionalidade se
dd numa determinada escala de tempo e espago geoldgicos. Magoon e Dow (1994)
recomendam delimitar num sistema, a sua extensdo geografica e estratigrafica : a primeira
corresponde a area da bacia, que inclui desde a janela de geragdo até a trapa, € a segunda
refere-se 4 secio sedimentar que contém os elementos essenciais a formagdo de uma
acumulagdo (Figura 12).

Para produzir uma acumulagfo, o sistema requer a convergéncia temporal de certos
eventos e elementos geoldgicos essenciais (Nijhuis e Baaak 1990; apud Demaison e Huizinga
1991), os quais estdo sumariados na Figura 13. Uma ilustragfo esquematica do funcionamento
de um sistema formador de hidrocarbonetos é apresentada na Figura 14.

Na Bacia do Parand as atividades exploratérias desenvolvidas até o momento,
proporcionaram a identificagdo de seis sistemas petroliferos. No entanto, algumas fungdes
desses sistemas sdo muito pouco compreendidas, principalmente aquelas relacionadas aos
mecanismos de migra¢do e trapeamento. Os sistemas sfo aqui identificados, com base nos
nomes de suas unidades litoestratigraficas geradoras e acumuladoras : 1) Sistema Petrolifero
Vila Maria - Alto Gargas; 2) Sistema Petrolifero Vila Maria - Furnas; 3) Sistema Petrolifero

Ponta Grossa - Furnas; 4) Sistema Petrolifero Ponta Grossa - Itararé; 5) Sistema Petrolifero
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Irati - Rio Bonito/Tieté e; 6) Sistema Petrolifero Irati - Piramboia. Mais recentemente, um
sétimo sistema petrolifero (Ponta Grossa-Rio Bonito) foi identificado na regido do pogo de
Barra Bonita, inclusive mostrando bons resultados. Apesar dessas varias possibilidades de
geragdo/acumulagdo, as ocorréncias mais significativas, incluindo todas as acumulagdes sub-
comerciais e a comercial recentemente descoberta (Barra Bonita), foram encontradas nos

sistemas Ponta Grossa - Itarar€ e Irati - Rio Bonito.

MAPA
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FIGURA 12 - Delimitagdo geografica (acima) e estratigrafica (abaixo) de um sistema
petrolifero (Magoon & Dow 1994, modificado por Rostirolla 1996).
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FIGURA 13 - Organograma de um sistema petrolifero. Os elementos ligados ao sistema de

alimentacdo e de armazenamento correspondem ao conjunto de evidéncias geolégicas

indicadoras dos processos formadores de acumulagdes de petroleo (adaptado de Rostirolla

1996).
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FIGURA 14 - Esquema simplificado do funcionamento de um sistema petrolifero, mostrando

os subsistemas componentes e as transferéncias de matéria e energia (Rostirolla et al. 1996).
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As rochas geradoras com melhor potencial na bacia sdo encontradas em folhelhos
escuros das formagdes Irati € Ponta Grossa. A primeira reune condi¢des de geragdo apenas
nas porgdes centro-oeste da bacia, onde estaria dentro da janela de geragdo de dleo;
localmente pode encontrar-se em estado de maturidade ou supermaturidade, caso venha a
ocorrer associada a rochas intrusivas. Estimativas efetuadas por Zalan et al. (1990) mostram
que a Formagdo Irati atingiria a zona supermatura, caso a espessura cumulativa de sills nesta
unidade, fosse superior a 30 m. Dados geoquimicos indicam que os folhelhos do Membro
Assisténcia s@o os melhores geradores da bacia (Zalan et al. 1990), tendo-se verificado a sua
afinidade geoquimica com todas as ocorréncias de 6leo em superficie € subsuperficie.

Ja os folhelhos Ponta Grossa apresentam potencial conhecido para gas e condensado,
tendo-se comprovado (Zalan et al. 1990) seu avangado nivel de maturagdo termal em grande
parte da bacia, com exce¢do da porgéo leste.

Além destas duas unidades, também aparecem com potencial mais reduzido os
folhelhos Vila Maria, que teriam condi¢des de geragdo de hidrocarbonetos gasosos; no
Paraguai foram constatados bons indicios de 6leo e gas na unidade correlata, denominada
Vargas Pefia, onde o teor de carbono orgénico atingiu 2% (Milani ez al. 1990).

No tocante ao fator reservatorio, Milani et al. (1990) relatam que na chamada "Calha
Central" da bacia, ocorrem diversos sistemas arenosos que poderiam receptar os fluidos
expulsos das geradoras. Segundo estes autores, os arenitos das unidades Alto Gargas, Furnas e
Itararé apresentam caracteristicas de permo-porosidade regulares, mas suficientes para a
produgdo de gas e condensado.

Com base em estudos sedimentologicos e geofisicos, Franga e Potter (1991)
analisaram o potencial dos reservatérios arenosos glaciogénicos do Grupo Itararé e

caracterizam como bons reservatorios, aqueles localizados em profundidades superiores a
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1 km, com porosidade secundaria de 10 a 15% e resposta no perfil de raio-gama abaixo de
50 API. Em termos litoestratigréficos, estes pacotes estariam localizados nas por¢des basais
das formagdes Campo Mourdo e Taciba.

Os corpos de arenitos deltaicos da Formagdio Rio Bonito destacam-se por suas
excelentes propriedades permo-porosas, chegando a atingir 20% de porosidade em
profundidades por volta de 4000 m e boas condigBes de pressdo e transmissibilidade (Milani
et al. 1990).

Um propriedade dos sistemas petroliferos da Bacia do Parana ainda pouco avaliada e
que certamente determinou a eficicia e eficiéncia na retengdo dos hidrocarbonetos, diz
respeito as rochas selantes. A qualidade, a continuidade lateral e o grau de deformagdo dos
selos sdo caracteristicas que necessariamente devem ser avaliadas num sistema petrolifero.

Demaison e Huizinga (1991) propuseram uma classificagdo genética dos sistemas
petroliferos, em termos de potencial de alimentagdo, tipo de drenagem e grau de resisténcia
(mpedéncia) a dispersdo dos fluidos. Na Figura 15 € apresentado um sistema petrolifero
normalmente alimentado, drenado lateralmente e com baixa impedéancia. As bacias
intracratdnicas, como é o caso da Bacia do Parana, seriam contextos favoraveis a
apresentarem tais caracteristicas; estes autores ressaltam que a falta de atividade tectonica
ap0s a migragdo e trapeamento dos hidrocarbonetos, seria um fator necessario a preservagio
da integridade dos selos. Além disso, tem a questdio do fator preservagdo, o qual deve ser
muito bem investigado em bacias como a do Parana, pois a propria configuragdo de seus
estratos permite uma carga muito grande de aguas metedricas em direg¢@o ao seu interior. Esta
propriedade do sistema deveria ser considerada como um critério delimitador de é4reas de
interesse, uma vez que as acumulagdes potenciais estariam situadas fora da janela de

biodegradagéo.
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DRENAGEM LATERAL, BAIXA IMPEDANCIA
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FIGURA 15 - Exemplo de um sistema petrolifero com baixa impedancia, baseado em caso da

Bacia de Williston (EUA; modificado de Demaison e Huizinga 1991).

No Sistema Petrolifero Ponta Grossa - Furnas os proprios folhelhos geradores
poderiam atuar como selantes das estruturas. Neste caso, verifica-se uma condi¢do ideal para
a retengdo dos fluidos, pois os folhelhos transgridem progressivamente por sobre os arenitos
Furnas.

No Sistema Petrolifero Ponta Grossa - Itararé os diamictitos seriam os selos em
potencial, no entanto, sua qualidade e continuidade lateral sdo discutiveis. Franga e Potter
(1991) recomendam que os diamictitos sejam melhor rastreados e avaliados, principalmente
aqueles que apresentam maior conteudo de argila, j4 que estes seriam mais eficientes no
confinamento dos reservatorios glaciogénicos.

O Sistema Petrolifero Irati - Rio Bonito/Tieté apresenta como camadas selantes os
pelitos da Formagdo Palermo, os quais encontram-se recobrindo as rochas-reservatério em

potencial, além dos préprios niveis argilosos da Formagéo Irati.
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Ja o Sistema Petrolifero Irati - Pirambdia, além de apresentar as rochas geradoras
muito distantes dos reservatérios, obrigando uma longa migragdo vertical, peca pela falta de
bons selantes. Neste caso, os Uinicos com certo potencial seriam os estratos vulcinicos da
Formagéo Serra Geral.

Os sistemas petroliferos Vila Maria - Alto Gargas ¢ Vila Maria - Furnas situam-se em
profundidades da ordem de 4500 a 6000 m (Zalan et al. 1990), e até o momento suas
propriedades sdo muito pouco conhecidas. Os depdsitos peliticos das unidades Vila Maria,
Iap6 e Ponta Grossa poderiam servir como selantes das possiveis estruturas trapeadoras.

Além das camadas selantes listadas acima, consideradas partes constituintes
previsiveis dos sistemas em questdio, podem ocorrer ainda corpos intrusivos concordantes, os
quais distribuem-se ao longo de todo o registro da bacia.

Finalmente, a respeito da influéncia da atividade ignea juro-creticia no
desenvolvimento dos sistemas petroliferos da Bacia do Parand, alguns autores (Zalan et al.
1990; Milani et al. 1990) acreditam que este evento elevou os niveis de maturagio da matéria
orgdnica presente nas geradoras, devido ao calor envolvido no fendmeno e/ou a sobrecarga

imposta por sobre toda a coluna de rochas sedimentares.
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3 METODOS E MEIOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados e as informagdes utilizados na pesquisa,
bem como os principais aspectos referentes a base conceitual dos métodos empregados. Todo
o planejamento de aquisi¢do dos dados e escolha dos métodos foi direcionado com base nos
objetivos previamente estabelecidos.

Para a identificagdio, discrimina¢do e mapeamento das paleo-estruturas atuantes em
periodos distintos da historia evolutiva da Bacia do Parana, foram desenvolvidos estudos de
analise de tendéncia e andlise geoestatistica da variabilidade espacial de dados de espessuras e
de dados gravimétricos possibilitando, com isso, a caracteriza¢do de morfoestruturas nos
mapas gerados. Os recursos computacionais (softwares) utilizados nas diferentes etapas de

estudo sfo listados na Tabela 01.

3.1 AQUISICAO E ORGANIZACAO DOS DADOS

Os dados obtidos em todas as campanhas exploratorias realizadas até o momento na
Bacia do Paran4, encontram-se no acervo técnico da PETROBRAS. Neste trabalho utilizou-se
uma base de dados limitada ao que ja foi concedido aos projetos de pesquisa desenvolvidos
pelo Departamento de Geologia da UFPR, além do material disponivel em publicagdes
técnicas.

Uma das primeiras etapas foi estabelecer a preciséo e homogeneizagdo cartografica dos
dados e informagdes utilizados, ja que os mesmos foram extraidos de fontes diversas. Toda a
base de dados e informag¢Oes foi georreferenciada com base no sistema de projegéo
cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator), uma vez que este sistema € bastante

utilizado no Brasil e, além disso, as distancias sdo corretamente representadas.
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TABELA 01 - Relagdo dos programas computacionais utilizados na pesquisa.

Software Operacio
1. Microsoft Word 97  elaboragio do texto
2. Microsoft Excel 97  discretizagéo e composi¢do de planilhas de dados
3. Grapher 1.0 elaboragdo de graficos
4. Surfer 6.02 estimativa por krigagem, geragdo e associa¢do de mapas
5. Statistica 4.3 analise estatistica descritiva
6. Variowin 2.2 analise variografica
7. Autocad 12.0 digitalizag@o de elementos cartograficos
8. Selcaso selecdo aleatdria de sub-conjunto de dados
9. Anafav quantifica¢do da favorabilidade
10. Maxicad transformacdo afim
11. Rockworks (DOS) ajustes das superficies de tendéncia
12. Geosoft transformagdo para coordenadas UTM
13. Geo-Eas 1.2.1 estimativa dos erros de krigagem

1 Copyright © 1983-1997 Microsoft Corporation.

2 Copyright © 1985-1997 Microsoft Corporation.

3 Copyright © 1992 Golden Software, Inc.

4 Copyright © 1993-96 Golden Software, Inc.

5 Copyright © 1993 StatSofft, Inc.

6 Copyright © 1993-95 Yvan Pannatier.

7 Copyright © 1993 Autodesk, Inc.

8 Programado em Turbo Basic por Paulo César Soares (inédito, UFPR, 1996).
9 Programado em Turbo Basic por Paulo César Soares (inédito, UFPR, 1996-98).
10 Copyright © 1996 Maxidata

11 Copyright © 1983-1991 Rockware, Inc.

12 Copyright © 1996 Geosoft, Inc.

13 Environmental monitoring systems laboratory, US-EPA, Open File, 1988.

O procedimento envolveu a transformagdo da posi¢do espacial de cada valor para
coordenadas UTM (utilizado esferdide de Hayford 1910) em relag@o ao meridiano 51° W.GR,,
utilizando-se uma fungdo do GEOSOFT. Alguns mapas disponiveis na literatura e em
relatérios técnicos foram digitalizados em ambiente AUTOCAD e também georreferenciados
no sistema UTM.

Sabendo-se que os mapas utilizados estavam sujeitos a algum tipo de distor¢do
espacial, tornou-se necessario aplicar uma corre¢do geométrica aos mesmos. Utilizou-se para

isso, a transformagdo baseada em pontos de controle no terreno, denominada transformagéo
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afim, cuja precisdo ¢ muito boa; esta operagdo foi feita no MAXICAD. Em cada mapa foram
identificados dez pontos de controle, no caso as posicdes de dez pogos para petrdleo
distribuidos por toda a 4rea e com as reais coordenadas conhecidas. Passadas estas
informagdes, o programa efetuou o calculo das transformagdes e atribuiu a cada ponto do
mapa suas verdadeiras coordenadas. A seguir estdo listados os tipos de dados e informagGes

utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

PERFIS DE POCOS PARA PETROLEO

Foram analisados, aproximadamente, 60% do total de perfis de pogos perfurados na
Bacia do Parana. O trabalho foi direcionado, principalmente, na reavaliagdo dos contatos entre
algumas unidades litoestratigraficas e na caracterizagdo destas unidades quanto & presenga,
quantidade, tipo de ocorréncia de hidrocarbonetos (6leo/gas) e resultados obtidos nos testes de

formagéo.

LISTAGEM DE TOPO E BASE DAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

A listagem traz informag¢Ges para 110 pogos, contendo as profundidades e cotas de
topo ¢ base das unidades litoestratigraficas atravessadas. Essa fonte de dados foi de grande
importancia para a construgdo dos bancos de dados de espessuras e delimitagdo das areas

protegidas dos sistemas petroliferos.

DADOS GRAVIMETRICOS
Os dados gravimétricos foram obtidos via Internet através de conexdo com o site
http://www.ngdc.noaa.gov. Este banco de dados caracteriza-se por apresentar distribui¢do

regular, em formato grid, com espagamento médio de 9 km entre os valores. Foram utilizados
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19.677 dados de anomalia Bouguer abrangendo toda a Bacia do Parani e adjacéncias,

buscando-se identificar descontinuidades com significado geologico.

MAPA DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS

Foi utilizado um mapa contendo os principais lineamentos estruturais da por¢do central
da Bacia do Parana, elaborado por Soares et al. (1982), com base na andlise e interpretagdo
morfoestrutural sobre imagens de satélite e radar, nas escalas 1:500.000 e 1:250.000. O mapa
apresentado neste trabalho (p. 188) foi digitalizado em AUTOCAD e georreferenciado no
MAXICAD. Esta base de informagdes foi utilizada com o propdsito de analisar o grau de
correlagdo espacial entre as acumulagdes de 6leo/gés e as estruturas lineares pos-basalto, ja
que os lineamentos identificados a partir da andlise das espessuras, refletem somente periodos

mais antigos de atividade tectOnica.

MAPAS DE ISOMATURIDADE DE ROCHAS GERADORAS

Os tnicos mapas de isomaturidade publicados foram encontrados no trabalho de
Goulart e Jardim (1982), os quais trouxeram algumas informag¢des sobre geoquimica orgéanica
das principais unidades rochosas potencialmente geradoras na bacia, no caso, as formag¢des
Ponta Grossa e Irati. O proposito da utilizagdo destes mapas foi delimitar regides na bacia com

maior potencial de maturagdo da matéria orgnica, nas duas unidades supracitadas.

LOCALIZACAO DAS OCORRENCIAS DE OLEO E GAS
Todos os perfis disponiveis de pogos para petréleo foram analisados em termos de
ocorréncias de 6leo e gas. Ao longo de cada perfil foram feitas as seguintes anotagdes :

a) presenga ou nio de algum indicio; b) profundidades ¢ unidades portadoras de indicios;
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c) resultados dos testes de formagdo e; d) caracteristicas do intervalo produtor, se presente.
Com base nestas anotagdes, foi possivel discriminar quatro classes de pogos : i) sem indicios;
ii) com indicios, mas sem recuperagdo nos testes de formagfo; iii) com recuperagio nos testes
de formagdo e; iv) produtor (sub-comercial € comercial). Este procedimento foi considerado

de grande valia durante a quantificagdo de favorabilidade nos sistemas petroliferos.

MAPA DOS CONTORNOS LIMITROFES DA BACIA DO PARANA

Todos os mapas apresentados neste trabalho tém como base 0 mapa limitrofe da bacia,
contendo : a) os limites aflorantes do embasamento; b) os limites interestaduais e internacionais
e; ¢) a localizagdo das capitais. O mapa original foi compilado ¢ digitalizado em AUTOCAD, ¢
georreferenciado no MAXICAD por Soares ef al. (1995), sendo realizadas algumas

adaptagGes para este trabalho.

3.2 ANALISE DE TENDENCIA

A andlise de tendéncia (trend surface analysis) consiste numa regressfo polinomial
amplamente empregada em ciéncias naturais. Em geologia, ¢ comumente utilizada para
reconhecer tendéncias ou comportamentos sistematicos regionais de dados distribuidos
espacialmente. O método consiste em ajustar aos dados, uma superficie definida por uma
equagaio.

A superficie de tendéncia pode ser planar (linear) ou geometricamente curva
(quadratica, cubica), tornando-se cada vez mais complexa a medida que o nimero de termos
da equagdio que a define aumenta. E recomendavel iniciar qualquer trabalho de anilise de

tendéncia ajustando-se uma superficie de primeira ordem e sucessivamente, as de mais altas
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ordens, observando se ocorre um salto significativo no ajuste (R*) em relagiio a superficie
ajustada anteriormente.

A defini¢do do modelo a ser utilizado depende dos objetivos previamente estabelecidos
na pesquisa, ou seja, se a intengdio ¢ explicar um fendmeno geolégico complexo ou apenas
definir as tendéncias gerais dos dados analisados. E importante ressaltar que a superficie de
tendéncia nfo ¢ necessariamente, um bom estimador da distribuigdo da varidvel analisada, uma
vez que seu principal proposito € testar hipdteses estatisticas (Swan e Sandilands 1995), como
por exemplo : a espessura de uma unidade litoestratigrafica estda aumentando de norte para o
sul da bacia ?

Com o ajuste de uma superficie de tendéncia, uma medida importante € obtida entre a
diferenga dos valores calculados e os valores observados; trata-se do residuo. Se por exemplo,
um conjunto de dados de espessura de uma unidade litoestratigrafica, for ajustado a uma
superficie de 2* ordem e esta apresentar R* = 0,8, isto significa que 20% corresponderia aos
desvios entre a superficie estimada e os valores originais. Neste exemplo, nota-se que a maior
parte do fen6meno é explicada por uma superficie parabodlica simples, que poderia ser
interpretada como a tendéncia geral de acumulagdo da unidade para o interior da bacia. Os
desvios ndo explicados pela superficie podem representar variagdes locais como, por exemplo,

falhas sin ou pds-sedimentares, ou ainda paleo-relevos.

3.3 ANALISE VARIOGRAFICA

Diversas obras na literatura discutem de maneira didatica e aprofundada, os
fundamentos das técnicas geoestatisticas, como a andlise variografica e a krigagem; entre elas,
destacam-se os trabalhos de Isaaks e Srivastava (1989), Andriotti (1988), Landim (1985),

Valente (1982), Clark (1979, 1980) e Journel e Huijbregts (1978).
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A geoestatistica surgiu com a evolugdo da chamada Teoria das Variaveis
Regionalizadas, e ambas tiveram um grande desenvolvimento gragas aos estudos realizados
pelo francés Georges Matheron, a partir do final da década de 50. A geoestatistica trata as
variaveis como regionalizadas, assumindo que seus valores apresentam um certo grau de
autocorrelagdo espacial até uma determinada distancia.

Nas ciéncias da Terra ¢ comum se deparar com fendmenos caracterizados pela
dependéncia espacial entre as amostras. Tais fendmenos ndo podem ser tratados e nem
explicados pela estatistica classica, a qual desconsidera a distribui¢do e a autocorrelagdo
espacial entre as amostras. Em geologia, sdo exemplos de variaveis regionalizadas (V.Rs.) o
teor de um elemento, a espessura de uma camada, a altura piezométrica de um aquifero, dados
gravimétricos, entre outros.

As relagdes de continuidade espacial entre as amostras podem ser analisadas
quantitativamente, com a utilizagdo do chamado semivariograma. O procedimento de
constru¢do dos semivariogramas e seus ajustes aos modelos tedricos € denominado andlise
variografica ou estrutural. A medida basica desta técnica geoestatistica ¢ a varidncia, que
expressa o grau de interdependéncia espacial entre os dados ao longo de uma determinada
diregdo.

Essas relagdes sdo demonstradas matematicamente pela expressdo que define o

semivariograma :

y(h) = X [Z(x) - Z(xi+h)]2 /2N

onde : y(h) : valor-semivariograma para uma distancia A
[Z(x;) - Z(xi+h)]? : quadrado da diferenga entre dois valores, distanciados em 4

N : niimero total de pares combinados para uma distancia 4
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O semivariograma teérico € definido como a varidncia das diferencas entre dados
separados por uma disténcia /4 ; tedrico quando se admite, por exemplo, que ele cobrira todo
um deposito mineral. Na pratica, porém, apenas um numero limitado de amostras sera
considerado e portanto, um semivariograma experimental sera obtido (Clark 1980).

Considerando-se um espagamento 4 entre dois dados Z(x;) e Z(xi+h), os valores
semivariograma podem ser estimados para distdncias multiplas de # (Figura 16), e os
resultados apresentados sob a forma de um grafico y(%) x h (Figura 17).

Observa-se no exemplo da Figura 17, que quando a distdncia % entre os pontos
amostrados ¢ zero, a diferenca quadratica entre valores z separados por 4 é maior que zero, o
que demonstra a presen¢a de uma componente de variagdo ndo estruturada ou aleatéria em
h = 0; esta componente é denominada efeito-pepita (nugget effect), a qual pode indicar erros
na amostragem ou ainda representar o patamar de uma componente estruturada de pequena
escala, cujo alcance ¢ muito menor que o intervalo amostrado. Para pequenos valores de
h (os primeiros passos), os pontos comparados tendem a ser muito similares entre si e
portanto, a varidncia é pequena. Com o aumento da distancia / entre os pontos amostrados, a
interdependéncia espacial diminui, resultando em altos valores de y(h). A uma determinada
distancia, a varidncia para de crescer e o valor de s correspondente ¢ denominado alcance
(range). As amostras que se encontram numa distncia além do alcance sfio consideradas
espacialmente independentes, pois estdo tdo distantes uma da outra, que ndio ha mais relagdo
entre elas e assim, suas diferengas quadraticas passam a apresentar mesma varidncia. A partir
desta distancia, observa-se que o semivariograma atinge um patamar (si//), representando um
valor médio em torno do qual os valores semivariograma se dispdem.

E comum aparecerem na estrutura dos semivariogramas, algumas feigdes indicativas de

fendmenos particulares. Uma delas é o chamado efeito-de-buraco (hole effect), o qual indica a
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presenga de uma componente periodica nos fendmenos, como por exemplo, repetidas
intercalagdes entre faixas com maior e menor espessura. Outra feicdo interessante é a
imbricagdo nos semivariogramas, ou seja, a presenga de estruturas superpostas com diferentes

regionaliza¢des ou ordens de grandeza. Tais feigdes serdo observadas no decorrer do trabalho.

FIGURA 16 - Diagrama ilustrando a pratica de agrupamento de um conjunto de pares numa
determinada classe, a fim de gerar valores-semivariograma mais robustos (modificado de

Sharov 1995). Obs: 1, 2, 3 e 4 correspondem aos passos.

T ALCANCE
-

SEMIVARIOGRAMA Y(h)
PATAMAR

EFEITO-PEPITA
’ : ” : : n 2

DISTANCIA h

FIGURA 17 - Componentes basicos de um semivariograma (modificado de Sharov 1995).
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Porém, antes de se prosseguir com uma andlise variografica, deve-se verificar se o
conjunto de realizagdes de Z(x) provém de uma fungdo aleatoria estaciondria. Ao menos uma
das chamadas hipdteses restritivas, que sdo a estacionaridade estrita, a estacionaridade de 2°
ordem e a quasi-estacionaridade, deve ser respeitada em uma andlise estrutural. A variavel ¢
dita estaciondria se nio houver nenhum efeito-deriva (driff) ou tendéncia significativa dentro
da érea analisada. Os residuos obtidos com a andlise de tendéncia podem alcangar a condigdo
de estacionaridade.

A validade da hipdtese de estacionaridade de 2° ordem ou a da quasi-estacionaridade
pode ser detectada através da construgdo dos primeiros semivariogramas experimentais.
Confirmando-se a validade de uma delas, os estudos geoestatisticos podem ser prosseguidos.
Na pratica, o semi-variograma so é usado para distancias limitadas ao didmetro da vizinhanga
de estimagdo, a qual corresponde & zona que contém a informacgfio a ser utilizada (Valente
1982). Nestes casos, a fungfo estrutural é apenas localmente estaciondria, havendo um
compromisso entre a escala da homogeneidade do fendmeno em estudo e a quantidade de
informag#o disponivel; trata-se da chamada hipétese da quasi-estacionaridade.

Em geral, numa andlise variografica sdo construidos no minimo, quatro
semivariogramas direcionais com orientagdes N/S, E/W, NE/SW e NW/SE. A inteng¢do ¢
verificar se a distribuicdo espacial das amostras reflete ou nio um ambiente isétropo. Se os
semivariogramas direcionais apresentarem pardmetros muito semelhantes, tudo indica que o
fendmeno analisado € is6tropo. No entanto, muitos fendmenos observados nas ciéncia da Terra
mostram uma dire¢do preferencial de continﬁidade espacial, refletindo ambientes anisdtropos
(Figura 18).

Considerando que o semivariograma depende da diregdo em que € calculado, ¢ facil

compreender o surgimento de andamentos diferentes conforme a dire¢dio analisada (Valente
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1982). Com isso, uma caracteristica que comumente ¢ observada nas estruturas dos
semivariogramas ¢ a presen¢a das chamadas anisotropias geométrica e zonal. Na anisotropia
geométrica tipica (Figura 18), semivariogramas de diferentes dire¢des apresentam diferentes
alcances, sendo que os outros parimetros mantém-se iguais. Na anisotropia zonal tipica,
diferentes semivariogramas mostram diferentes patamares e mesmos alcances. No entanto, o
mais comum € que estes dois tipos de anisotropia ocorram em conjunto num mesmo fendmeno

anis6tropo, ou seja, os semivariogramas mostrando diferentes patamares e diferentes alcances.

SEMIVARIOGRAMA

FIGURA 18 - Semivariogramas direcionais obtidos a partir da analise de um fendmeno
anisotropico. Maior continuidade espacial ocorre na diregdo E/W (modificado de

Sharov 1995).

Outra etapa importante da andlise variografica refere-se a definicdo dos limites de
tolerancia linear e angular, os quais sdo ilustrados esquematicamente na Figura 16. A tolerancia
no passo (linear) corresponde a distancia em torno do valor do passo, dentro da qual serdo
feitos os cdlculos de um valor-semivariograma. Por exemplo, um passo de 50 + 25 m indica
que amostras distanciadas entre si de 25 a 75 m ser@o consideradas nos célculos daquele passo.
Ja a tolerancia angular corresponde a metade da abertura angular em torno do eixo da diregdo

pesquisada (ver Figura 16). Por exemplo, uma tolerancia de 30° indica que a combinagdo entre
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uma amostra com as demais dar-se-4 dentro de um cone com 60° de abertura. Tais parimetros
costumam ser definidos apos varias tentativas e erros, até se atingir o prop6sito desejado.

A partir da defini¢do de todos esses pardmetros basicos, o passo seguinte ¢ selecionar
os semivariogramas correspondentes as dire¢des de maior € menor continuidade espacial. Em
seguida devem ser construidos novos semivariogramas em torno das provaveis dire¢des de
anisotropia, a fim de se definir com maior seguranga e precisdo as dire¢des que condicionaram
a génese do fendmeno analisado.

Finalmente definidas as dire¢Ges controladoras do fen6meno, a ultima etapa de
uma andlise estrutural corresponde ao ajuste de modelos variograficos tedricos aos
semivariogramas experimentais. Os principais modelos teéricos sdo o esférico (Figura 17), o
gaussiano (Figura 19), o exponencial, o potencial € o logaritmico, sendo que os trés primeiros
apresentam patamar € os dois ultimos mostram estruturas que crescem indefinidamente. No
presente trabalho, 0 modelo de Gauss ou gaussiano foi o que se ajustou a quase totalidade
dos semivariogramas. Trata-se de um modelo do tipo transi¢do e caracteriza-se pelo
comportamento parabdlico nas proximidades da origem, refletindo fendmenos extremamente
continuos (Figura 19).

A presenga de efeito-pepita no modelo de Gauss € atribuida por alguns autores
(Andriotti 1988, Valente 1982) a existéncia de erros humanos de amostragem. Porém, no caso
especifico dos dados de espessura, constatou-se neste trabalho que a existéncia desta
descontinuidade na origem do semivariograma possa ser causada por micro-regionaliza¢Ges,
com alcance menor que o intervalo amostrado, ou ainda devido a presenga de falhas geolégicas

passando por entre amostras muito proximas entre si.
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patamar

Y(h)

yh) =1 - exp (-3h%/ a%)

k

FIGURA 19 - Modelo variografico tedrico de Gauss e a equagio que o define.

A fim de proporcionar melhor compreensdo do poder da ferramenta geoestatistica, foi
construido um banco de dados hipotético, contendo 36 valores referentes a cota do topo do
embasamento de uma bacia sedimentar, e em seguida analisou-se a continuidades espacial das
amostras por intermédio do semivariograma. A distribui¢do espacial dos dados € ilustrada na
Figura 20. Propositalmente, os valores foram dispostos segundo um #rend nordeste
facilitando, deste modo, o raciocinio de correlagdo entre os semivariogramas direcionais
gerados e a variabilidade espacial dos dados.

Nota-se na Figura 20 a presenga de trés sub-populagdes estatisticas distintas, com
limites abruptos entre si; em termos geologicos, partiu-se da premissa que elas representariam
um horst central limitado por dois grabens laterais. Na andlise de tendéncia foram obtidos os
seguintes ajustes, das superficies de 1° a 4* ordem : 1° - 11,4% ; 2° - 66,2% ; 3" - 82,8% ;
4*® - 85,5%. Observa-se que o maior salto no ajuste se deu entre as superficies de 1° e 2* ordem
e que a superficie de 4" ordem ja nfo apresenta significado estatistico em relagdo a superficie
precedente. Na Figura 21 sdo apresentados os quatro mapas de tendéncia obtidos nesta analise

simulada.
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FIGURA 20 - Localizagdo e valor das cotas dos dados referentes ao caso simulado.
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FIGURA 21 - Mapas de tendéncia da distribui¢do dos valores hipotéticos.
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A anilise de tendéncia sugere que o mapa de 2° ordem representa, a grosso modo, a
distribui¢do regional da variavel e portanto, os residuos de grau 2 poderiam ser analisados
geoestatisticamente, caso o objetivo fosse mapear estruturas de interesse local. No entanto,
para esta analise simulada optou-se em trabalhar com os dados brutos, a fim de facilitar o
entendimento dos fesultados proporcionados pelo método.

A andlise variografica dos dados brutos revelou, com base na superficie-variograma
(Figura 22) e nos semivariogramas direcionais da Figura 23, que o fendmeno em questdo €
certamente anis6tropo. A dire¢io de maior continuidade ou menor variabilidade espacial
encontra-se em torno da diregdio N45E, o que ja se sabia a principio. E ao longo desta diregiio
em que as amostras combinadas sfo mais semelhantes ente si (ver Figura 20) e, portanto, como
consequéncia, o semivariograma reflete em sua estrutura o mais baixo patamar, o maior
alcance ¢ também o menor efeito-pepita, em relagdo as demais dire¢des analisadas. Nota-se
que neste exemplo, as anisotropias zonal e geométrica ocorrem em conjunto.

Um fato interessante ndo previsto inicialmente, foi a presenga de uma estrutura
imbricada no semivariograma da dire¢do N45E. Tal feicdo indica a superposicdo de dois
fendmenos com diferentes magnitudes. O menor deles reflete a presenca de estruturas
geologicas de pequeno porte ou "secunddrias”, posicionadas ao longo da dire¢@io perpendicular
(N45W); observa-se no semivariograma o efeito-de-buraco a uma distancia média de 75 km,
indicando uma maior similaridade entre as amostras combinadas a esta distincia, ao longo da
dire¢do N45E. Ja a estrutura maior indica a propria continuidade espacial das amostras, em

termos mais regionais (estruturas "primarias"), ao longo da dire¢do N45E.
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FIGURA 22 - Na superficie-variograma cada pixel representa uma medida de continuidade

espacial e os valores em x e y indicam a distdncia média de combina¢do entre as amostras.
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FIGURA 23 - Semivariogramas direcionais refletindo a anisotropia do fendmeno.
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Finalmente, os semivariogramas das dire¢bes N45E e N45W, respectivamente as
dire¢Ses de maior e menor continuidade espacial, foram ajustados a um modelo teérico (Figura
24). Aquele que melhor se ajustou foi o do tipo gaussiano, mesmo com a dificuldade
encontrada ao se modelar o semivariograma nordeste, devido a presenga de estrutura
mmbricada. Os pardmetros variograficos obtidos com a modelagem s3o apresentados no

capitulo seguinte, no qual foi feita a krigagem.
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FIGURA 24 - Modelagem dos semivariogramas das dire¢cdes de anisotropia N45E (A) e

N45W(B). Cada valor-semivariograma contém o numero de pares utilizados para seu célculo.
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A andlise variografica representa a etapa mais critica em um estudo geoestatistico, pois
¢ a partir da definicdo dos pardmetros do semivariograma que as estimativas por krigagem
serdo realizadas. Os cuidados devem ser redobrados, caso as amostras disponiveis para os
célculos forem em pequeno nimero : a definigdo equivocada de uma diregdo considerada de
maior continuidade espacial, ird certamente influenciar de maneira muito acentuada os

resultados obtidos por krigagem.

3.4 KRIGAGEM

A krigagem consiste num método geoestatistico de estimativa de valores
desconhecidos, a partir da utilizagdo de todas as amostras disponiveis em uma area, sendo que
esta informagdo é devidamente ponderada de forma a minimizar a varianga do erro de
estimagdo. O estimador de krigagem € conhecido como sendo do tipo BLUE (best linear
unbiased estimator).

A estimativa por krigagem considera em seus calculos de ponderagdo : a) o niimero de
amostras utilizadas; b) as posigdes das amostras na area a ser avaliada; c) as distancias entre as
amostras e a zona a ser estimada e; d) a continuidade espacial da variavel em estudo (Andriotti
1988).

O erro de krigagem, que corresponde ao desvio em torno do valor estimado, ¢ uma das
principais informa¢des que diferencia a krigagem dos demais métodos. A krigagem foi
escolhida como método para interpolagdo neste trabalho, principalmente por levar em
consideragiio a continuidade espacial das amostras, proporcionando deste modo, a obtengdo de
mapas com feicGes geoldgicas mais realistas possivel.

Atualmente existem diferentes métodos de krigagem, e a escolha de um em particular

depender4 das exigéncias do estudo a ser desenvolvido e de alguns fatores como, por exemplo,



56

o numero de informagdes disponiveis e a presen¢a ou ndo de deriva. Entre os principais tipos,
podem ser citadas as krigagens simples, ordindria, universal, com tendéncia externa e
indicatriz. A krigagem ordinaria é um dos métodos de estimagio mais utilizados nos estudos
geoestatisticos, sendo que neste trabalho foi empregada com a utilizagdo do SURFER.

A krigagem universal ndo foi utilizada, pois achou-se mais sensato retirar o efeito-
deriva com a andlise de tendéncia ficando, deste modo, ressaltadas as variagdes locais
estimadas pela krigagem. Além disso, com este procedimento, que é recomendado por Isaaks
e Srivastava (1989), o comportamento regional do fendmeno analisado fica melhor
compreendido.

Voltando ao caso simulado apresentado no capitulo anterior, com a modelagem dos
semivariogramas experimentais foram obtidos os pardmetros variograficos (Tabela 02), os
quais foram posteriormente utilizados nos calculos de cada valor estimado por krigagem.

Observa-se na Tabela 02 que foi necessario corrigir o fendmeno de anisotropia zonal,
através da modelagem de duas componentes estruturais. Nota-se que para a segunda
componente estrutural foi atribuido um valor muito alto no alcance do semivariograma NE,
para que a curva do modelo se ajustasse aos valores-semivariograma. Tal procedimento ¢
comumente adotado nos estudos geoestatisticos e apesar da utilizagdo de um valor anémalo de
alcance na modelagem da segunda componente, este artificio ndio provoca qualquer
"estiramento artificial" nas linhas de contornos dos mapas gerados.

Nesta mesma tabela aparecem os termos "razdo de anisotropia” e "elipse de pesquisa";
o primeiro € obtido a partir da relagio entre o maior e o menor valor de alcance e
nérma]mente, é solicitado nos softwares de geoestatistica. A elipse de pesquisa ou de busca
define quais valores vizinhos serdo considerados na interpolagio de cada cela; os dados

localizados além das dimensdes da elipse ndo sfo considerados na interpolagdo da cela. De
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preferéncia, os raios da elipse de busca devem ser menores que os alcances mas se possivel,
nunca maiores, pois neste caso haveria a combinagdo de valores sem autocorrelagio espacial.
O maior eixo da elipse ¢ direcionado ao longo da diregéo de maior continuidade espacial, e em
algumas situagdes onde a quantidade de dados ¢ muito pequena, costuma-se atribuir as suas
dimensdes valores pouco maiores que os alcances, para permitir a estimativa de um numero

maior de valores.

TABELA 02 - Pardmetros utilizados nas modelagens dos semivariogramas

direcionais do caso simulado.

Dir. |Cp.| Modelo| N S R R.A. Elipse Pesquisa
122 Tipo : Quadrante
N45E 1 gauss. 126.600 - 2,03 | pados por setor : 5
1.300 -
e Minimo total : 3
1.000.000 ‘
N4sw | 2° | gauss. 73.400 16.667 | Max. setores vazios : 1
60 R;: 122 km/R,: 60 km

Dir.: dire¢do analisada; Cp.: componente; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance; R.A.: razdo de

anisotropia

Nestas situagdes, alguns cuidados devem ser tomados para que os raios ndo apresentem
distancias além dos valores situados no patamar, ou ainda ndo abrangerem estruturas do tipo
efeito-de-buraco. Em qualquer uma das situagdes, sempre devem ser mantidas as proporgdes
dos alcances obtidos nas modelagens. A elipse pode conter um, quatro ou até oito setores,
dentro dos quais sdo especificados 0 nimero maximo e minimo de dados a serem utilizados
nos célculos de cada cela. No caso simulado optou-se em utilizar uma elipse composta por

quatro setores.
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Ap6s a introdugdo dos pardmetros variograficos, o SURFER efetuou as estimativas de
valores com a aplicagio de um sistema de krigagem ordinaria pontual; adotou-se um
espacamento de 20 km entre cada valor estimado. O mapa de valores krigados obtido ¢
apresentado na Figura 25; o mapa de distribuicdo dos erros de estimativa, os quais foram
calculados no GEO-EAS, é dado na Figura 26.

Observa-se na Figura 25 a marcante delimitagio de uma zona central por duas faixas
alinhadas na direcdo nordeste, marcadas pela abrupta mudanga de gradiente; tal feicdo sugere
um controle estrutural dado por falhas, resultando no aparecimento de um horst central
delimitado por dois grabens. Notar uma certa similaridade deste mapa com o de tendéncia de
3* ordem apresentado na Figura 21, o qual caracterizou-se pelo alto grau de explicabilidade
desta superficie (83%). No mapa de distribuicdo dos erros, na Figura 26, verifica-se que os
maiores erros de estimativa estdo associados as porg¢les ndo cobertas por informagdes e
também as zonas de borda, posicionadas além dos dados limitrofes da drea em questdo.

Acredita-se que com a apresentagdo deste caso simulado, o potencial das técnicas
geoestatisticas tenha sido destacado, além de ter oferecido uma base conceitual necesséria para

a compreensdo dos resultados obtidos na pesquisa.
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FIGURA 25 - Mapa dos valores de cota do embasamento estimados pelo método da krigagem.
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FIGURA 26 - Mapa de distribuigdo dos erros associados as estimativas de valores.
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3.5 ANALISE MORFOESTRUTURAL

A técnica de andlise morfoestrutural consiste em observar o comportamento
geométrico dos corpos sob investigagdo (p.e. espessuras, cotas, relevo gravimétrico), € com
base na distribuicdo e arranjo espacial das linhas de isovalores, caracterizar feigGes estruturais
sobre a superficie mapeada.

No mapa da Figura 25 apresentado anteriormente, € possivel delinear através do
arranjo proporcionado pelas curvas, duas grandes feigdes morfoestruturais alinhadas na
dire¢do nordeste, originadas como resposta aos elevados gradientes na variabilidade das cotas.
Neste caso simulado, as duas feigdes morfoestruturais apresentam significado geolégico bem
definido, ou seja, duas grandes falhas delimitando trés blocos.

Da mesma forma, apds a confecgio de todos os mapas de contorno obtidos no presente
trabalho, feicGes morfoestruturais alinhadas (correspondentes a paleoformas) puderam ser
tragadas através de analise visual, com base no arranjo geométrico das curvas de isovalores.

Neste trabalho foram investigados quatro arranjos morfoestruturais bésicos (Figura 27),
os quais correspondem as respostas a um determinado tipo de esfor¢o a que foi submetida
uma superficie. A esses arranjos foram atribuidas denominagdes e associados os possiveis

significados geoldgicos :

1. alinhamento de valores negativos de residuos : altos estruturais contemporaneos a
sedimentag#o ou erosédo do pacote;

2. alinhamento de valores positivos de residuos : baixos estruturais contemporaneos a
“sedimentag¢do ou modifica¢do do pacote;

3. alinhamento com abrupta mudanga de gradiente : descontinuidades associadas a

movimentagdo vertical de blocos;
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4. alinhamento obliquo de varia¢do na dire¢do : descontinuidades associadas a

movimentagdo vertical e/ou lateral de blocos.

FIGURA 27 - Modelos geoldgicos previstos na analise dos mapas de contorno. As linhas em
azul sdo isovalores, as zonas em vermelho representam faixas estruturais e as cercas em cinza,

ilustram a variag@o tridimensional da varidvel, como por exemplo, espessura.

Observa-se que na Figura 27-A o modelo representa uma fei¢do alinhada de altos
estruturais, sincronos ou posteriores a sedimentagdo, onde ficariam registradas as menores
espessuras (residuos negativos). Ja a Figura 27-B caracteriza-se pelo alinhamento de baixos

estruturais, onde a acumulagdo ou preservagdo de sedimentos seria maior, e materializada
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pelos residuos positivos. Na Figura 27-C o modelo representa uma situagio de
descontinuidade longitudinal a variagdo de espessura, registrada pela justaposi¢do lateral de
dois blocos com valores de espessura distintos. Finalmente, a Figura 27-D revela uma situagfo
de justaposi¢do lateral de blocos, porém a feigdo estrutural linear encontra-se em posi¢do
obliqua & maior variagio de espessura.

As fei¢cdes morfoestruturais pds-basalto foram analisadas por Soares et al. (1982) a
partir de imagens radar e Landsat, e as principais estruturas de superficie identificadas foram
aqui utilizadas (Figura 105), como fonte de informagdes estruturais do periodo compreendido

entre o Juro-Cretaceo € o recente.

3.6 ANALISE DE FAVORABILIDADE

No que diz respeito a base conceitual do modelo estatistico adotado nesta pesquisa
(Agterberg 1989), recomenda-se além do trabalho do proprio F.P. Agterberg, o de Bonham-
Carter et al. (1989) e os de Rostirolla et al. (1998) e Rostirolla (1997), estes dois ultimos
trazendo aplica¢des do método a alguns casos na exploragdo mineral e de petréleo no Brasil.

Antes de apresentar algumas caracteristicas fundamentais do método de ponderagéo,
dois conceitos devem ficar bastante claros, para uma perfeita compreensdo dos resultados que
serdo mostrados no capitulo 6.3. Trata-se dos conceitos de necessidade e suficiéncia, os quais
sdo discutidos em detalhe por Rostirolla er al. (1998). Uma variavel exploratéria ¢ dita
necessaria quando ela esti sempre presente nas acumulagdes conhecidas, enquanto as variaveis
suficientes podem ou ndo existir nas acumula¢des conhecidas, mas sua presenga € considerada
como um forte indicativo da acumulagéo (Figura 28).

Rostirolla (1997) explica que a condigdo de suficiéncia de uma varidvel (evidéncia F) €

satisfeita quando a probabilidade de existéncia do depdsito (hipétese H) € aumentada com a
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existéncia da varidvel (P(H | E) = maximo). J4 a condi¢do de necessidade da variavel é

I3

satisfeita quando a probabilidade de ndo existéncia do depdsito é aumentada com a ndo
existéncia da variavel (P(ﬁ | }_3) = mAaximo).

Ou seja, uma variavel serd considerada altamente necessaria na seguinte situagdo : ndo
ocorrendo a varidvel, ndo ocorrerd a acumula¢do; por outro lado, uma varidvel sera
considerada altamente suficiente na seguinte situagdo : ocorrendo a varidvel, ocorrerd a
acumulagg@o. Idealmente, o gedlogo exploracionista deve trabalhar com um conjunto de

evidéncia diagnosticas, que apresentem os mais altos graus de necessidade e suficiéncia.

(A) (B)

FIGURA 28 - Representagdo estatistica dos conceitos de necessidade e suficiéncia. Em (A) a
area tracejada representa a distribui¢do de uma variavel necessaria e em (B), a de uma varidvel
suficiente. Nota-se que as varidveis ndo representam graus maximos de necessidade e

suficiéncia (idéia adaptada de Rostirolla ef al. 1998).

O método de ponderagdo bayesiana, o qual segue os principios da andlise probabilistica
condicional, consiste em determinar a probabilidade de ocorrer um evento (acumulagio), dado

um condicionante (variavel geoldgica). As celas que contém as acumulagdes s@o consideradas
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como um subconjunto do conjunto total de dados, com a estimativa de favorabilidade
envolvendo a intersec¢do entre eventos (acumulagdo e variavel). O peso é representado por
uma razdo logaritmica entre a probabilidade de ocorrer a acumulagio dada a variavel,
¢ a mesma probabilidade inexistindo a variavel (Agterberg 1989, In : Rostirolla 1996). A

favorabilidade é dada pela seguinte expressio :
- nok no ok .
P(H | E;) = [exp (In Ch(H) + ijla)j )1/ [1+ exp ( In Ch(H) + Zj:la)j )], onde :

P(H | E;) = probabilidade da hipotese H dadas as evidéncias E; ;

Ch (H) = chance a priori da hipotese H, que € a probabilidade de uma cela conter um
poco produtor, dividida pela probabilidade da cela ndo conter um pogo
produtor;

"k" € positivo quando a variavel é presente e negativo quando € ausente,

com os ponderadores wf sendo definidos como :

®; =In P(E H )/P(E g lﬁ) ; onde P(Ej[H)/P(Ej[ii) é a suficiéncia
®; =In P(E,-|H)/P(Ej 'E) ; onde I/P(Ele)/P(Ej [E) é a necessidade

Nota-se que Z:q wj'.‘ refere-se ao somatdrio dos pesos @ das evidéncia (E) presentes

(grau de suficiéncia), mais o somatorio dos pesos © das evidéncias (E) ausentes (grau de
necessidade), para cada cela.

No presente trabalho, o ponderador bayesiano foi empregado com o propodsito de
determinar as condig¢des de necessidade e suficiéncia das variaveis geologicas, em especial dos
lineamentos. O poder destas variaveis como indicadoras de acumulagdes de petroleo foi

investigado através do programa ANAFAV, desenvolvido em 7urbo Basic.
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4 ANALISE DOS DADOS DE ESPESSURA

Ap6s a defini¢do das posigdes espaciais dos dados e efetuar as analises dos perfis
compostos ¢ da listagem de topo e base das unidades litoestratigraficas, foram entdo
construidos os bancos de dados de espessuras, posteriormente analisados por métodos
matematicos, estatisticos e geoestatisticos.

Como ja destacado, um dos objetivos intermedidrios deste trabalho foi identificar e
discriminar paleolineamentos atuantes nos diferentes periodos da historia evolutiva da Bacia
do Parana. Para isto, uma das etapas iniciais envolveu a subdivisdio de seu registro
estratigrafico em cinco pacotes sedimentares, limitados por superficies que representam o
registro de acontecimentos marcantes € de abrangéncia bacinal. Como base para este
procedimento, foram analisados trabalhos voltados a analise regional da bacia realizados por
Soares et al. (1978), Soares (1991), Assine et al. (1994), Assine (1996) e Milani (1997).

A cada um dos pacotes foi atribuida uma denomina¢io informal para fins de
caracterizagdo temporal e praticidade operacional (Tabela 03), tomando-se como base as
denominagdes dadas por Soares (1991). No entanto, vale ressaltar que as sequéncias
tectonossedimentares definidas por este autor, perderam seu significado original com a
subdivisdo aqui adotada; mesmo com esta ressalva, foram subdivididas em duas partes : uma
inferior ("I") e outra superior ("S"). Na Tabela 03 destaca-se a correlag@o existente entre as
sequéncias consideradas neste trabalho e as unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana.

Com essa subdivisdo, sera constatado no decorrer do trabalho que os limites das
sequéncias correspondem a superficies de maxima inundag8io marinha, ou & superficies
de discordancias inter-regionais (no sentido de Sloss), ou ainda a discorddncias locais
(disconformidades). Esta ultima, parece ser o caso do limite superior da "Sequéncia

Tectonossedimentar  Tridssico-Jurassica Inferior". A Sequéncia Tectonossedimentar
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Ordovicio-Siluriana ndo foi investigada neste trabalho devido & pequena quantidade de
dados e informagdes disponiveis, mesmo sabendo que esta se¢do representa o registro
tectonossedimentar mais diretamente relacionado as feigdes tectonicas do embasamento da

bacia.

TABELA 03 - Subdivis&@o operacional do registro estratigrafico da Bacia do Parana

adotada neste trabalho.

Denominacdes adotadas
neste trabalho

Nomenclatura estratigrafica
consagrada

Devoniano-

Mississipiana - Parte Inferior (STDM-I)

Sequéncia  Tectonossedimentar

Fm. Fumas até topo do Mb. Jaguariaiva

(Fm. Ponta Grossa )

Devoniano-

Mississipiana - Parte Superior (STDM-S)

Sequéncia  Tectonossedimentar

Topo do Mb. Jaguariaiva até base do

Grupo Itararé

Sequéncia Tectonossedimentar Pensilvaniano-

Permiana - Parte Inferior (STPP-I)

Fm. Lagoa Azul, Fm. Campo Mourio,

Fm. Taciba, Fm. Rio Bonito e Fm. Palermo

Sequéncia Tectonossedimentar Pensilvaniano-

Permiana - Parte Superior (STPP-S)

Fm. Serra Alta, Fm. Teresina,

Fm. Rio do Rastro/Fm. Sanga do Cabral

Sequéncia Tectonossedimentar Tridssico-Jurdssica

- Parte Inferior (STTJ-I)

Fm. Pirambdia/

Fm. Santa Maria

Ainda durante essa etapa de analise preliminar dos dados de espessura, foi constatada
em alguns perfis de pogos a auséncia completa ou a ndo totalidade de uma ou mais unidades
litoestratigraficas em determinados pacotes, como reflexo da atuagdo de processos erosionais
recentes; nestes casos o dado foi desconsiderado, a fim de ndo prejudicar a identificagdo das
reais dire¢des paleo-estruturais. Outro procedimento que poderia ser adotado para possibilitar

a utilizagdo destes dados, seria realizar a estimativa de espessuras através do conhecimento da
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relagdo existente entre taxa de sedimentagio e tempo de deposi¢do. No entanto, a falta de
informagdes disponiveis inviabilizou a aplicagio deste método.

Dois outros problemas enfrentados merecem ser destacados : primeiro, ndo foi
analisada a perda de se¢do em discordéncias internas (3* e 4 ordens), certamente presentes
nas sequéncias delimitadas neste trabalho; segundo, os pacotes sedimentares ndo foram
descompactados, devido a falta de softwares apropriados para tal procedimento. Mesmo
assim, partiu-se da premissa que as principais descontinuidades presentes na bacia seriam
identificadas.

As espessuras correspondentes & Formagdo Irati (Grupo Passa Dois) foram
desconsideradas devido a grande quantidade de intrusivas encontrada nesta unidade, o que
poderia prejudicar a qualidade da analise. Além disso, sabe-se que a variabilidade espacial de
sua distribui¢do na bacia ¢ muito pequena.

Além dos bancos de dados de espessuras dos pacotes sedimentares, foi também
construido um banco de dados de espessuras das rochas intrusivas bdsicas concordantes.
Consideraram-se somente os dados de pogos onde o registro sedimentar apresentava-se quase
completo, incluindo ao menos o intervalo correspondente entre as formag¢des Furnas e
Botucatu. Com este procedimento, foi possivel representar a real disposi¢do espacial das
intrusivas e seu controle tectonico na €época do evento magmatico.

Outra precaugio inicial foi quanto a decisdo em incluir ou ndo, valores com espessura
nula presentes nas proximidades dos limites de ocorréncia de alguns pacotes. Os critérios
adotados foram os seguintes : i) aos pogos onde a unidade analisada estd ausente ndo foram
atribuidos valores de zero metro e ; ii) na faixa de afloramentos foram usados, para a unidade
STDM Superior, os pontos onde a unidade desaparece. Na Figura 29 estdo ilustradas duas

situagdes, sendo uma permissiva ¢ outra impeditiva quanto a utilizagdo do valor de zero
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metro. E importante lembrar que ndo foram encontrados valores com espessura zero nas

porgdes mais centrais das sequéncias analisadas, o que poderiam ser indicativos de altos

estruturais internos a bacia.

TS TS-2

Neste ponto, ambas as setwéncia
apresentam espessura zero, porém

posicionado muito além da posi¢do
real. Neste ponto, a Sequéncia A apresenta

espessura de 0 metro, estando muito
préximo do valor real.

FIGURA 29 - Desenho esquematico representando situagdes onde valores de espessura de

zero metro podem e ndo, ser utilizados.

Ap6s a construgdo dos bancos de dados, cada conjunto foi submetido & uma andlise
estatistica descritiva, com a utilizagio do programa STATISTICA. Trata-se de um
procedimento recomendado e de fundamental importancia, que deve preceder todo estudo
geoestatistico. A analise de cada conjunto de dados possibilitou caracterizar suas populagdes,
além de permitir a identificagdo de valores andmalos (outliers). Proporcionou também, por
intermédio de histogramas e tabelas de valores, uma maneira organizada de apresentar os
dados e maior facilidade de visualizagdo das principais feigdes. Os resultados da andlise
estatistica descritiva dos dados brutos estdo sumariados na Figura 30 e na Tabela 04. Dados
de residuos obtidos a partir da analise de tendéncia foram também analisados estatisticamente,

e os resultados sdo apresentados no capitulo 6.



69

TABELA 04 - Resultados obtidos na analise estatistica descritiva dos dados de espessura.

Unidades Analise Estatistica Descritiva — Resultados
Analisadas N m c o/m min. Q, M Q; max.
STDM-I 32 273,8 | 94,1 0,3 30 242 | 307,5 | 342 385
STDM-S 43 | 183,4 | 1589 | 0,9 0 41 150 | 313 556
STPP-1 75 949.4 |333,67| 0,3 207 747 942 1182 | 1536
STPP-S 65 | 813,3 | 262,1 | 0,3 168 694 | 900 | 969 | 1223
STTJ-I 56 112,6 | 90,3 0,8 0 60 84,5 158 365
INTRUSIVAS| 50 312,6 | 223,6 | 0,7 0 135 258 415 1078

N : nimero de casos; m : média aritmética; o : desvio-padrio; o/m : coeficiente de variagao;

’
min.

b)

: valor minimo; Qy : quartil inferior; M : mediana; Qs : quartil superior; max. : valor maximo.

Ap6s a analise dos resultados estatisticos obtidos, algumas constatagdes foram feitas :
as distribui¢des dos dados da STDM-I, STDM-S, STTJ-I e das INTRUSIVAS sédo
tipicamente assimétricas e unimodais. Observou-se que as populagdes destes trés
ultimos pacotes apresentam assimetria positiva, ou seja, hd uma proporgéo
progressivamente menor de valores de espessura relativamente mais altos; nestes
pacotes, os valores da média sdo maiores que os da mediana. J4 a STDM-I mostra
assimetria negativa e valor de mediana maior que o da média;

a STPP-I constitui-se, aparentemente, por duas sub-populagdes, sendo a primeira
abrangendo o intervalo entre 200-800 m e a segunda entre 800-1550 m;

a populagio de dados da STPP-S caracteriza-se pela nitida bimodalidade e assimetria
negativa (mediana maior que a média). Ao que parece, ocorre uma mistura de duas

sub-populagdes com diferentes médias e desvios-padrdes (talvez cada uma com
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distribuicdo normal), o que seria indicativo de distribui¢do bimodal; as modas de

valores mais baixos sdo bem mais discretas;

d) através do teste de normalidade de Shapiro-Wilk, todos os conjuntos de dados, com

a0
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FIGURA 30 - Histogramas das distribui¢cdes das espessuras. Comentdrios no texto.
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4.1 TENDENCIAS REGIONAIS

Todas as unidades analisadas estatisticamente no capitulo anterior foram submetidas a
analise de tendéncia. Com este procedimento, os dois objetivos a serem alcangados foram :
i) identificar e caracterizar controles tectonicos de escala regional, atuantes durante a
sedimentagdo e erosfio dos pacotes sedimentares e durante o alojamento das intrusivas
concordantes e; ii) obter valores residuais de espessura a fim de analisa-los sob a 6tica da
geoestatistica.

Diversos mapas de tendéncia foram gerados na tentativa de compreender a
complexidade da variabilidade espacial dos dados. Considerou-se que a distribuigdo espacial
de fendmenos de escala regional em bacias intracratdnicas, como por exemplo arqueamentos
e embaciamentos, seria suficientemente bem explicada até, no maximo, por superficies de
3% ordem.

Os valores de ajuste das superficies de tendéncia para cada unidade analisada foram
obtidos no ROCKWORKS, ¢ sio apresentados na Figura 31 e Tabela 05. Observa-se ndo
haver mais significado estatistico além dos valores de ajuste destacados em negrito na tabela.

Para as unidades STPP-I e STPP-S as superficies de maior incremento sdo as de
2% ordem, as quais explicam mais de 85% das distribuigdes. Para as unidades STDM-I ¢
INTRUSIVAS, a superficie de 3" ordem apresentou o melhor ajuste da tendéncia regional,
com pouco mais de 80% de explicabilidade, e nas unidades STDM-S e STTJ-I somente as

superficies de 4° foram capazes de explicar em torno de 80 % das distribui¢Ges.
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FIGURA 31 - Gréfico ilustrando os ajustes obtidos com as analises de tendéncia de primeira a

quarta ordem sobre os dados de espessura.

TABELA 05 - Resultados numéricos dos ajustes obtidos.

Unidades Ajustes obtidos nas analises de tendéncia (%)
analisadas 1 ordem 2 ordem 3% ordem 4% ordem
STDM-I 40,4 58,4 85,5 88,9
STDM-S 30,7 50,9 64,5 78,4
STPP-1 70,4 89,9 91,5 92,5
STPP-S 58,0 94,2 95,4 97,2
STTJ-I 13,8 40,8 53,9 80,4
INTRUSIVAS 56,2 62,8 80,6 89,9
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Para cada conjunto de dados foram gerados mapas de tendéncia no SURFER, sendo
que o numero de mapas foi definido de acordo com os ajustes obtidos em cada sequéncia

(Tabela 06). Os mapas sdo apresentados logo a seguir.

TABELA 06 - Tipos de mapas de tendéncia gerados a partir dos dados de espessura.

M ~ .
Unidades apas de tendéncia

analisadas 17 ordem 2° ordem 3% ordem 4° ordem

STDM-I
STDM-S
STPP-1
STPP-S
STTJ-I
INTRUSIVAS

Para cada mapa gerado houve a preocupagio em evitar a estimativa de valores além
dos pontos de controle. Para isso, os dados de cada conjunto foram plotados na tela do
computador, juntamente com os contornos limitrofes da Bacia do Parand, sendo em seguida
demarcadas sub-areas em numero suficiente para cobrir a quase totalidade dos dados.

As coordenadas de cada sub-area foram entdo anotadas e fornecidas ao programa, para
que este efetuasse os célculos necessérios para a geragdo do grid; o conjunto de grids € que
constituiu o mapa de tendéncia final. Quanto as suas dimensdes, optou-se por um
espagamento de 15 km entre cada valor a ser calculado. Nos capitulos seguintes podera ser
constatado que este valor, a principio muito grande, encontra-se bastante aquém das éreas de

influéncia definidas nos estudos geoestatisticos de cada pacote.
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STDM INFERIOR

Para esta unidade foram gerados trés mapas de tendéncia, de 1% a 3* ordem (Figura 32),

onde verificou-se um bom ajuste da superficie de grau 3 (85,5%). Algumas fei¢Oes

importantes reveladas por esta técnica foram analisadas :

a)

b)

d)

a porgdo noroeste da bacia caracteriza-se, nos tr€s mapas, por baixos valores de
espessura, sendo que no mapa de tendéncia de 3* ordem fica bem delineada um
traco de borda parabolica, em forma concava voltada para oeste (estado de Mato
Grosso do Sul), com diregéo principal NNE;

além da borda noroeste ficaram bem evidentes no mapa de 3* ordem, uma borda
retilinea com dire¢do NNW, delimitando a bacia a nordeste ¢ uma borda sul na
altura de Santa Catarina, definida com diregdo geral EW;

no mapa de 2° ordem ocorre uma calha bem delimitada com dire¢gdo NNE, que
ndo mais aparece no mapa de 3* ordem; considerando o pequeno ajuste obtido na
primeira (58,4%), tal feicdo ndo deve representar a realidade do fendmeno;

por outro lado, o bom ajuste obtido com a superficie de 3* ordem permitiu
identificar a presenga de trés sub-bacias, aparentemente interligadas; a principal
delas situa-se no norte do Parand, alongada na diregdo NNW, outra no estado de

Mato Grosso apresentando dire¢do NS e a terceira no Paraguai.
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FIGURA 32 - Mapas de tendéncia de 1* (40,4%), 2° (58,4%) e 3" ordem (85,5%) da unidade
STDM Inferior.
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STDM SUPERIOR

Para o pacote devoniano superior foram construidos quatro mapas de tendéncia, de 1*

a 4* ordem (Figura 33), sendo notavel os baixos ajustes obtidos até a superficie de 3* ordem, o

que parece refletir a complexidade da distribui¢do dos valores de espessura. As caracteristicas

mais significativas observadas foram :

a)

b)

d)

a tendéncia, verificada desde a superficie planar, em ocorrer valores de espessura
maiores para o quadrante SW e menores para o quadrante NE;

a presenca de trés bordas bem definidas, separando os valores altos dos baixos : a
primeira com diregio NNW, é retilinea e aparece nos mapas de 3* e 4 ordens,
limitando a bacia a nordeste; a segunda marca o limite sul da bacia, delineada a norte
de Santa Catarina; e a terceira apresenta forma parabdlica, ocorrendo ao sul do Mato
Grosso do Sul;

nos mapas de 3* e 4° ordens os maiores valores de espessura mostram-se alinhados
numa faixa com diregio NNW, refletindo a tendéncia de acumulagfo regional e/ou
preservagdo do pacote devoniano superior;

a presenga de trés sub-bacias interligadas, posicionadas nas regides centro-norte do
Parana (principal), sudeste do Mato Grosso e Paraguai;

a notavel semelhanca entre as configuracées do mapa de tendéncia de 3° ordem da

STDM Inferior € 0 mapa de 4 ordem da STDM Superior.
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FIGURA 33 - Mapas de tendéncia de 1% (30,7%), 2% (50,9%), 3" (64,5%) e 4* ordem (78,4%)
da unidade STDM Superior.
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Os mapas de tendéncia apresentam um bom ajuste das superficies de 1* e 2* ordens

(Figura 34), sendo que a partir desta o incremento torna-se muito baixo. Este fato poderia

revelar uma certa simplicidade da distribuigdo dos fendmenos de escala regional, ou ainda ser

decorrente da mascara representada pelas elevadas espessuras da unidade, as quais tendem a

sobrevalorizar o coeficiente de correlagdo. As feigdes observadas sdo descritas a seguir :

a) ha uma tendéncia regional em ocorrer valores maiores de espessura, encaixados numa

calha com dire¢do EW, localizada ao norte do estado do Parand; afastando-se em

diregdo ao sul e ao norte desta calha, os valores de espessura tendem a diminuir;

b) a borda noroeste que aparecia nos mapas das sequéncias devonianas, ndo mais ocorre

nesta sequéncia; nesta regido os sedimentos tendem a se acumular com maior

€spessura.
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FIGURA 34 - Mapas de tendéncia de 1* (70,4%) e 2" ordem (89,9%) da unidade

STPP Inferior.
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STPP SUPERIOR

Para esta unidade foram gerados dois mapas de tendéncia, de 1* e 2* ordem (Figura
35), sendo que a superficie parabdlica apresentou ajuste de quase 95% sobre a distribuigéo.
As feigdes reveladas nestes mapas foram as seguintes :

a) tendéncia de crescimento dos valores em diregdo ao quadrante sudoeste, observada
nos dois mapas. Tal evidéncia difere bastante daquilo que foi constatado na sequéncia
inferior, onde os valores tendiam a crescer para norte;

b) no mapa de 2" ordem observa-se que a regidio de maior acumulag@o e/ou preservagdo
da sequéncia encontra-se a oeste do Parana; tal feicdo mostra-se estruturada na diregéo
NS e, aparentemente, encontra-se toda rodeada por valores menores de espessura; esta
estrutura¢do NS difere bastante daquela observada no mapa de tendéncia de 2°* ordem

da STPP Inferior, a qual caracterizava-se por um arranjo EW.
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FIGURA 35 - Mapas de tendéncia de 1* (58%) e 2* ordem (94,2%) da unidade STPP Superior.
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STTJ INFERIOR

As superficies de tendéncia mostraram baixo grau de explicabilidade da distribui¢do;
somente com a superficie de 4* ordem é que se atingiu um ajuste de 80% (Figura 36).
Algumas consideragdes foram feitas com base nesses mapas :

a) ha uma tendéncia geral, observada nos quatro mapas, de diminui¢do dos valores de
espessura em dire¢do ao quadrante sudeste;

b) no mapa de tendéncia de 4* ordem, aparece um alto com forma parabélica e diregdo
geral NW, posicionado a leste dos estados do Parana e Santa Catarina;

¢) contornando esta estrutura, ocorre um cinturdo de maior acimulo de espessuras,
caracterizado pela presenga de embaciamentos descontinuos; € limitado a oeste por

uma faixa NS de baixos valores.

INTRUSIVAS
Para analisar a distribuigdo regional das intrusivas alojadas em meio aos pacotes
sedimentares, foram gerados trés mapas de tendéncia, de 1° a 3 ordem (Figura 37),
verificando-se uma maior incremento de ajuste com a superficie de grau 3 (80,6%). As
caracteristicas mais marcantes sdo descritas abaixo :
a) as maiores espessuras acumuladas tendem a se concentrar no quadrante WNW;
b) observa-se no mapa de 3* ordem que a faixa representada pelos valores mais altos
de espessura, mostra-se alongada na dire¢do NNE, passando pelo oeste do Parand e
sudeste do Mato Grosso do Sul;
¢) ja os menores valores tendem a ocorrer na regifo central de Santa Catarina e
nordeste do Rio Grande do Sul; constitui uma faixa que vai até o estado de Sdo

Paulo, com direcdo NNE.
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FIGURA 36 - Mapas de tendéncia de 1* (13,8%), 2° (40,8%), 3 (53,9%) e 4 ordem (80,4%)
da unidade STTJ Inferior.
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FIGURA 37 - Mapas de tendéncia de 1* (56,2%), 2" (62,8%) e 3" ordem (80,6%) mostrando a

distribuigdo regional das rochas intrusivas.
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Apbs a andlise e interpretagdo dos fendmenos de amplitude bacinal (capitulo 6), o
passo seguinte foi verificar a continuidade espacial dos residuos, que com a retirada da
tendéncia regional, passaram a representar anomalias de espessura locais.

O reconhecimento de estruturas de grande amplitude por intermédio da analise de
tendéncia, e a retirada destes frends regionais para efetuar os estudos geoestatisticos, facilitou
a caracterizagdo dos principais paleolineamentos que teriam influenciado a sedimentagio ¢ a

modificagdo dos pacotes rochosos.

4.2 CONTINUIDADE ESPACIAL

No presente trabalho foi adotada a técnica de andlise variografica das espessuras, com
o objetivo de identificar direges estruturais que tenham controlado a formagéo ou
modificagdo dos pacotes rochosos, em diferentes intervalos do tempo geoldgico. Partiu-se da
premissa de que paralelamente as dire¢des estruturais controladoras, a variabilidade das
espessuras deveria ser menor (maior continuidade) que nas demais diregSes. O software
utilizado em todas as etapas da analise variografica foio VARIOWIN.

O primeiro passo foi escolher as varidveis que seriam utilizadas na andlise
variografica. Para cada um dos conjuntos de dados foram construidos semmvariogramas
omnidirecionais, com o objetivo de verificar a hipotese da estacionaridade das variaveis.

Ao utilizar como variavel regionalizada os dados brutos de espessura, verificou-se em
todos os semivariogramas omnidirecionais a presenga do efeito-deriva, em maior ou
menor grau, comprovando-se a influéncia de tendéncias regionais de grande amplitude.
A presenga do efeito-deriva foi também constatada com a construgfio dos semivariogramas

direcionais. Os graficos semivariogramas sdo apresentados ao final deste capitulo.
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Verificou-se portanto, a necessidade em retirar-se as tendéncias regionais
(embaciamentos, arqueamentos) dos dados através da analise de tendéncia, para que as
variaveis se tornassem estacionarias. Feito isto, os residuos obtidos passaram a ser analisados
e considerados com sendo as varidveis estaciondrias transformadas.

Uma das maiores dificuldades encontradas durante a analise da variabilidade espacial
dos residuos de espessura, estd associada & quantidade e irregularidade na distribui¢io dos
dados disponiveis. Nas sequéncias inferiores representadas pelas STDM-I ¢ STDM-S
surgiram muitos problemas para se obter semivariogramas robustos e confidveis,
principalmente na origem, devido a pequena quantidade de dados de pogos e a falta de
informagdes para curtas distdncias entre eles. Foram efetuadas complementagdes com dados
de superficie obtidos com o levantamento de se¢des de campo (Assine 1996, Soares com.
ver.), exclusivamente em locais proximos as bordas atuais da bacia.

Para verificar a presenga ou ndo de anisotropias nos fendOmenos estudados foram
calculados inicialmente, seis semivariogramas direcionais (EW, N60E, N30E, NS, N30W e
N60W) para cada um dos conjuntos de dados. Ap6s muitas tentativas foram definidos
os parametros de tolerdncia angular e no passo, a serem empregados no calculo dos
semivariogramas direcionais definitivos de cada pacote. Tais pardmetros sdo apresentados na

Tabela 07.

TABELA 07 - Variaveis e parametros utilizados no célculo dos semivariogramas direcionais.

Unidades : LIMITES DE TOLERANCIA
Analisadas YARIAYED DIRECAO DISTANCIA
STDM-I residuo de 3 ordem +60° 70 + 70 km
STDM-S residuo de 3 ordem +40° 70 + 80 km
STPP-1 residuo de 2° ordem +40° 90 + 90 km
STPP-S residuo de 2% ordem +45° 60 + 60 km
STTJ-1 residuo de 3* ordem + 60° 50 + 60 km
INTRUSIVAS | residuo de 3" ordem +45° 80 + 80 km
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Observa-se que as tolerdncias angular e no passo sdo grandes, o que certamente
provocou alguma distor¢do na estrutura dos semivariogramas. Porém, para que os valores-
semivariograma ficassem mais consistentes, tal procedimento foi necessario. Levando-se em
consideragéio este problema, na etapa inicial da andlise variografica foram efetuados alguns
testes para verificar o grau de distor¢do sofrido pelos constituintes estruturais dos
semivariogramas (alcance e patamar). Para cada conjunto de dados foram elaborados diversos
semivariogramas direcionais, e em cada um foram feitas continuas alteragdes nas tolerancias
linear e angular.

Na Tabela 07 verifica-se que as tolerdncia no passo apresentam o mesmo valor do
proprio passo, ou até pouco maior. Tal procedimento, ndo muito habitual, pode ser
considerado como a aplicagdo de uma média mével (Figura 38). Ou seja, alguns valores
utilizados no calculo de y(h;) também os foram no célculo de y(h;). Esta pratica certamente
causa uma suavizagdo dos valores a serem estimados, atuando como uma superficie de
tendéncia para o calculo do valor-semivariograma. Contudo, a intengdo foi exatamente esta,
ou seja, identificar tendéncias na estruturagdo dos valores de residuo para as diferentes

diregdes.

0 10 20 30 40 50Km
| 1 1 g 2 | i 1 5 Q ! 1 -
I I T | 1
P1 P2 P3 P4
P1=1,23
P2=234
P3=4,56
P4=567

FIGURA 38 - Exemplo da técnica de média movel para o passo adotada neste trabalho.
A distancia e a tolerancia entre os passos sdao de 10 km. P1, P2, P3 e P4 sdo os passos €

1, 2, 3, 4 sdo as amostras utilizadas para os calculos.
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Apls estas observagbes iniciais, constatou-se que até certo ponto, mesmo
aumentando-se as tolerdncias a estrutura geral do semivariograma permanecia a mesma,
porém contendo maior numero de pares em cada valor-semivariograma e melhor definigio.
Tal fato permitiu a utilizagdo das tolerdncias ilustradas na tabela anterior.

Uma feigdo marcante e consistente verificada nos semivariogramas de algumas das
sequéncias analisadas, foi o chamado efeito-de-buraco, o qual indica a presenga de uma
componente periddica nos fendmenos, como por exemplo, intercalagdes entre faixas com
maior € menor espessura.

Outra fei¢do interessante observada em todas as unidades analisadas, foi o
aparecmento do fendmeno de imbricagdo nos semivariogramas, ou seja, a presenga de
estruturas superpostas com diferentes regionalizagdes ou ordens de grandeza. Revelado este
fendmeno, primeiramente procedeu-se a definigéo de todos os pardmetros que caracterizassem
as maiores estruturas registradas nos conjuntos de dados; estas apresentaram magnitude em
torno de duas a quatro centenas de quilometros.

ApOs esta etapa, buscou-se com a diminui¢do das distancias de combinag@o entre os
pares de amostras, buscar estruturas de pequeno porte (micro-regionaliza¢des), que poderiam
revelar controles tectOnicos locais. Tais estruturas foram identificadas em algumas sequéncias
¢ posteriormente foram modeladas; todas apresentaram magnitude de menos de uma centena
de quildmetros. Os pardmetros utilizados para a construgdo desses semivariogramas sio
apresentados na Tabela 08. Ndo foi possivel modelar os semivariogramas da STDM-I devido
a insuficiéncia de pares formados a curtas distincias e, também, aqueles da STPP-S e STTJ-1
por motivo de auséncia de defini¢do das micro-regionalizagdes.

A decisfio de tratar em separado as macro € micro-estruturas e obter semivariogramas

e mapas distintos, foi devido a dois motivos principais : i) defini¢do mais clara dos controles
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estruturais de escala local, sem nenhuma interferéncia das estruturas maiores e; ii) grande
dificuldade em se ajustar um Unico modelo teérico de maneira satisfatoria, devido a
ocorréncia em conjunto de anisotropias zonal/geométrica e estruturas imbricadas.

Observou-se ainda, que mesmo trabalhando-se com residuos, algumas feicdes da

estruturacdo regional ainda permaneceram embutidas nos dados e, consequentemente, ficaram

registradas nos mapas gerados.

TABELA 08 - Variaveis e parametros utilizados no calculo dos semivariogramas para

pequenas estruturas.

Unidades ‘ LIMITES DE TOLERANCIA
Analisadas VARIAYEL DIRECAO DISTANCIA
STDM-I residuo de 3 ordem omnidirecional 20 +30 km
STDM-S residuo de 3? ordem +60° 20 + 20 km
STPP-I residuo de 2% ordem +40° 10 £20 km
STPP-S residuo de 2° ordem omnidirecional 10 + 20 km
STTJ-I1 residuo de 3° ordem omnidirecional 10 + 20 km
INTRUSIVAS | residuo de 3% ordem +45° 30 + 30 km

A partir da definicdo de todos esses parametros béasicos, 0 passo seguinte foi analisar
os semivariogramas direcionais e selecionar, em cada pacote, aqueles correspondentes as
diregdes de maior e menor continuidade espacial. Com base no conjunto de seis
semivariogramas analisados a principio, ja foi possivel se ter uma nogdo dos quadrantes que
conteriam os eixos de anisotropia. Apds esta verificagdo, foram entdo construidos novos
semivariogramas em torno das provaveis dire¢des de anisotropia, para que fossem definidas
com maior precisio.

Finalmente definidas as dire¢des para as estruturas de grande e pequena amplitude,

procedeu-se ao ajuste de modelos variograficos tedricos aos semivariogramas experimentais.
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Verificou-se no decorrer da modelagem, que o modelo de Gauss ou gaussiano foi o
que melhor se ajustou a maioria dos semivariogramas experimentais. Poucos foram ajustados
com a utilizagdo do modelo esférico.

Observou-se com frequéncia nos semivariogramas, o aparecimento de efeitos-de-
buraco, estruturas imbricadas e anisotropias zonal e geométrica. A modelagem de
semivariogramas experimentais com a presenga conjunta de anisotropias zonal e geométrica,
foi uma pratica muito comum neste trabalho e desenvolvida gragas ao suporte dado pelo
software utilizado. A janela de trabalho proporcionada pelo VARIOWIN esta ilustrada na

Figura 39.

Indicative goodness of fit — |

current fit: 1.3578e-02
bestfit found : 9.4361e-03
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FIGURA 39 - Exemplo de uma modelagem desenvolvida no Variowin 2.2 (Pannatier 1994).

A seguir sdo apresentados os semivariogramas e os modelos ajustados em cada
sequéncia analisada, e no capitulo seguinte, os pardmetros variograficos obtidos com as

modelagens.



STDM INFERIOR

Como ji relatado, foram utilizados os dados de residuo de grau 3 durante o
desenvolvimento da analise variografica. Os parimetros estatisticos obtidos com a analise
desta varidvel sdo apresentados na Figura 40 juntamente com aqueles dos dados brutos, para

fins de comparagdo. A distribui¢do dos residuos passou no teste de normalidade de Shapiro-

: Nz //
i 1: et %
| o

NUmero de Casos

STDM INFERIOR

FIGURA 40 - Histogramas dos dados brutos (A) e dos residuos de grau 3 (B).

Os primeiros semivariogramas a serem construidos foram os omnidirecionais
(Figura 41) com a intengdo de se verificar a hiptese de estacionaridade e obter uma idéia da
estruturagdo média do fendmeno. Apesar do semivariograma dos dados brutos apresentar

melhor estruturagdo, optou-se em proceder a andlise com a utilizagdo da varidvel residuo, ja

que o objetivo foi caracterizar estruturas nio relacionadas a trends regionais.
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FIGURA 41 - Semivariogramas omnidirecionais dos dados de espessura (A) e de residuos de

grau 3 (B). Em ambos foram adotados passos de 80+80 km.

Observa-se que o semivariograma dos residuos de grau 3 apresenta o primeiro valor

numa posi¢do mais alta que os seguintes, possivelmente indicando a presenca de estruturas

com dimensdes aquém do passo utilizado.

Com base na analise visual dos semivariogramas direcionais (Figura 42), foi possivel

chegar a algumas conclusdes :

a) em todos, observou-se um alto valor de efeito-pepita e também o efeito-de-buraco

proximo a distdncia de 140 km, provavelmente indicando a presenga de

estruturagdes de menor ordem de grandeza;

b) ao que parece, os alcances nas diferentes dire¢des ndo variam, o que indicaria que

o fendmeno na escala analisada € is6tropo;

c) os semivariogramas construidos para a dire¢do geral noroeste apresentam os mais

baixos valores de varidncia, ou seja, a diferenga quadritica entre valores

combinados nesta dire¢cdo é menor, por serem mais semelhantes entre si.
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Para fins de constatagdo, os dados brutos e os residuos de 1* ordem também foram

analisados e os semivariogramas resultantes indicaram haver uma faixa de maior continuidade

ou menor variabilidade espacial, disposta nitidamente em torno da diregdo N30W.

Naturalmente, esta deve corresponder a dire¢do que controlou a sedimentagdo do Devoniano

Inferior na bacia, a nivel regional.
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FIGURA 42 - Semivariogramas direcionais dos dados de residuo de grau 3 da STDM Inferior.

Passos de 70+70 km e tolerancia angular de 60°.



92

Para a modelagem foi escolhido o semivariograma omnidirecional dos residuos de
grau 3, ja que ndo foi possivel determinar com seguranca as dire¢des de maior e menor
continuidade espacial. Observa-se na Figura 43 o fendmeno de mmbricagdo € a preferéncia em
melhor ajustar a curva aos valores-semivariograma mais distanciados, ja que o objetivo neste
caso foi mapear estruturas de grande porte. Por este motivo, os valores mais proximos a

origem ficaram pouco distanciados do modelo ajustado.
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FIGURA 43 - Modelagem do semivariograma omnidirecional ajustado & estrutura bacinal.

Passos de 80+80 km.

STDM SUPERIOR

Para a analise desta sequéncia foram utilizados os dados de residuo de grau 3. Os
resultados provindos da andlise estatistica sdo apresentados na Figura 44, juntamente com
aqueles dos dados brutos. A distribuigdo dos residuos passou no teste de normalidade,
podendo-se observar a notavel diferenga entre as duas distribuiges.

Os semivariogramas omnidirecionais (Figura 45) apresentam estruturas gerais
semelhantes, porém aquele dos residuos mostra varianga muito menor. Os residuos de grau 3
passaram a ser considerados como a variavel estaciondria, ja que os semivariogramas

direcionais dos dados de menores ordens, apresentavam efeito-deriva.
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STDM SUPERIOR

(B)
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FIGURA 44 - Histogramas dos dados brutos (A) e dos residuos de grau 3 (B).
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FIGURA 45 - Semivariogramas omnidirecionais dos dados de espessura (A) e de residuos de

grau 3 (B) da STDM Superior. Os valores estabelecidos para os passos foram de 60+60 km.
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Algumas consideragdes foram feitas a partir da andlise visual dos semivariogramas

direcionais (Figura 46) :

a)

b)

as maiores variabilidades encontram-se entre as dire¢des EW e N60E, ao longo das
quais devem ocorrer as maiores variagdes de espessuras;

as maiores continuidades espaciais foram observadas em torno da dire¢io N30W,
cujo alcance atinge uma distdncia de 271 km. Ao longo desta diregdo prevé-se
encontrar o menor nimero de estruturas com estas dimensdes. Igualmente ao que
foi verificado na sequéncia devoniana inferior, a dire¢do que controlou em maior
escala, a sedimentagio e/ou erosdo do pacote devoniano superior, parece estar
localizada em torno do eixo N30W;

verificou-se a nitida diferenca de padréo estrutural entre os semivariogramas E-NE
e 0s N-NW, acompanhada por uma acentuada discrepancia entre os patamares.
Esta falsa anisotropia zonal foi provocada pela retirada da superficie de tendéncia
de 3% ordem, cujo mapa mostra maior continuidade de valores ao longo da eixo

norte-sul.

Os semivariogramas das dire¢gdes N30W e N60OE foram escolhidos para serem

modelados, sendo apresentados na Figura 47. Observa-se um ajuste muito bom ao

semivariograma N60E e uma maior dificuldade em adaptar o modelo a diregdo N6OW. A

explicagdo para este fato estaria ligada ao que ja foi relatado logo acima, a respeito da retirada

da tendéncia dos dados originais. Com este procedimento, a estruturagfio variogréfica da

diregdo N60W acabou ficando prejudicada. Mesmo assim, os resultados foram considerados

satisfatorios para fins de krigagem.
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FIGURA 46 - Semivariogramas direcionais dos dados de residuo de grau 3 da STDM

Superior. Passos de 60160 km e tolerancia angular de 30°.
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FIGURA 47 - Modelo gaussiano ajustado aos semivariogramas da direcio N30W (A) e
N60E (B) para a STDM Superior. As dimensdes adotadas para os passos foram de 70+80 km

e tolerdncia angular de 40°.

STPP INFERIOR

Foram utilizados na analise desta sequéncia os dados de residuo de grau 2, cujos
resultados estatisticos s3o apresentados na Figura 48. Nota-se na distribui¢do dos residuos a
ocorréncia de duas sub-populagdes distintas, sendo a de valores negativos bem menos
expressiva. A distribui¢do passou no teste de normalidade.

Os semivariogramas omnidirecionais (Figura 49) apresentam estruturas bastante
distintas entre si; aquele construido a partir dos dados brutos mostra um nitido efeito-deriva

até, pelo menos, a distdncia de 480 km. Ja o semivariograma dos dados de residuo atinge o
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patamar numa distancia de aproximadamente 240 km. Tal fato revela que um #rend regional

bastante significativo, foi retirado na analise de tendéncia. A variavel residuo passou a ser

considerada nas demais etapas do estudo.
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FIGURA 49 - Semivariogramas omnidirecionais dos dados de espessura (A) e de residuos de

grau 2 (B) da STPP Inferior. Os valores estabelecidos para os passos foram de 80+80 km.
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Com a analise dos semivariogramas direcionais obtidos (Figura 50), foram tiradas as

seguintes conclusdes :

a) para as diferentes dire¢des, as variagdes na continuidade espacial foram muito
sutis, atingindo valores médios de alcance em torno de 270 km de distancia. Esta
caracteristica sugere uma certa isotropia do ambiente;

b) aparentemente, as maiores continuidades espaciais dispdem-se em torno da diregéo
N30E, cujo alcance atinge uma distancia de 300 km;

c) a falsa anisotropia zonal também foi constatada nesta analise, estando os maiores
patamares entre as dire¢des EW e N60E; a feicdo foi provocada pela retirada da
tendéncia de 2* ordem;

d) valores muito altos de efeito-pepita podem indicar a presenga de micro-

regionalizagGes, as quais teriam alcances inferiores a 90 km.

Foram modelados os semivariogramas N30E e N60W, aos quais foram ajustados o
modelo gaussiano (Figura 51). Para ambos, os ajustes foram considerados muito bons ao
longo de toda a estrutura variografica, o que deu maior credibilidade aos resultados obtidos

com a krigagem.
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FIGURA 50 - Semivariogramas direcionais dos dados de residuo de grau 2 da STPP Inferior.

Passos de 90+90 km e tolerancia angular de 40°.
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FIGURA 51 - Modelagem dos semivariogramas direcionais N30E (A) e N60W (B) para a
STPP Inferior. Os passos apresentam dimensdes de 90190 km.

STPP SUPERIOR

Foram utilizados os dados de residuo de grau 2 durante o desenvolvimento da analise
variografica. Os parametros estatisticos obtidos sdo apresentados na Figura 52, juntamente
com aqueles dos dados brutos. A distribui¢do dos residuos passou no teste de normalidade de
Shapiro-Wilk; nota-se que as duas sub-popula¢des encontradas no conjunto de dados brutos,
ja nio mais aparecem no conjunto transformado.

Quanto aos semivariogramas omnidirecionais (Figura 53), observa-se que o obtido a

partir dos dados brutos, mostra um pronunciado efeito-deriva até a distancia aproximada de
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400 km. O semivariograma dos dados de residuo apresenta estrutura imbricada, com valores
de alcance de aproximadamente, 160 e 320 km. Nesse caso, também fica revelada a retirada

de um importante trend com amplitude regional.
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FIGURA 52 - Histogramas dos dados brutos (A) e dos residuos de grau 2 (B).
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FIGURA 53 - Semivariogramas omnidirecionais dos dados de espessura (A) e de residuos de

grau 2 (B) da STPP Superior. Os passos sdo de 80+80 km.



102

Com base na andlise visual dos semivariogramas direcionais (Figura 54), foram

verificadas as seguintes caracteristicas :

a) as maiores variabilidades sfio encontradas no quadrante noroeste, dentro do
qual as dire¢Ges analisadas apresentam alcances muito semelhantes entre si.
Provavelmente, ¢ ao longo da diregéio geral NW que se cruzam mais estruturas,
com espacamento médio de 120 km entre elas;

b) também ficou dificil precisar a dire¢do de maior continuidade espacial, mas
certamente fica dentro do quadrante nordeste, indicando a existéncia de um
controle NE da sedimentagdo e/ou erosdo da sequéncia;

c) em todos os semivariogramas, com exce¢do daquele na diregdo N60OE, observou-se
um marcante efeito-de-buraco a uma distincia de 240 km, o que indica uma
componente ciclica do fendmeno. Os valores de efeito-pepita sdo muito baixos,

indicando grande continuidade do fendmeno a curtas distancias.

Para a modelagem foram escolhidos os semivariogramas das dire¢gdes N20E e N70W
consideradas, respectivamente, as dire¢gdes de maior e menor continuidade espacial. Ambos
foram ajustados com a utilizagdo de um modelo gaussiano (Figura 55). Os ajustes foram

considerados satisfatdrios para fins de krigagem.
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FIGURA 54 - Semivariogramas direcionais dos dados de residuo de grau 2 da STPP Superior.

Passos de 60160 km e tolerancia angular de 45°.
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FIGURA 55 - Modelagem dos semivariogramas das diredes N20E (A) e N70W (B) para a
STPP Superior. Os passos sdo de 50+50 km e a tolerincia angular de 45°.

STTJ INFERIOR

Na analise desta sequéncia, os dados de residuo de grau 3 foram adotados como a
variavel transformada estacionaria; seus pardmetros estatisticos séo apresentados na Figura
56. A distribui¢do passou no teste de normalidade, apesar de possuir uma assimetria positiva
marcante, tal como nos dados brutos.

Nos semivariogramas omnidirecionais (Figura 57) observa-se no primeiro, um efeito-
deriva progressivo além da distancia de 500 km. Ja o semivariograma dos dados de residuo

apresenta-se estavel a partir da distancia de 250 km.
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FIGURA 56 - Histogramas dos dados brutos (A) e dos residuos de grau 3 (B).
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FIGURA 57 - Semivariogramas omnidirecionais dos dados de espessura (A) e de residuos de

grau 3 (B) da STTJ Inferior. Os passos sdo de 60+60 km.
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Com a retirada deste trend, foram obtidos semivariogramas direcionais calculados a

partir dos residuos de grau 3 (Figura 58), sobre os quais pdde-se constatar algumas feigdes :

a) as maiores variabilidades sfo encontradas em torno da dire¢io N60W, ao longo da
qual ¢ atravessado o maior niimero de estruturas, com dimensdes de até 180 km;

b) ja as maiores continuidades ficam contidas na faixa N30E-N30W;

¢) em todos os semivariogramas observam-se valores baixos de efeito-pepita, e
portanto ndo sendo detectadas estruturas menores de 60 km;

d) os altos valores nos patamares das dire¢des EW ¢ N60E sdo consequéncia natural

da propria variabilidade espacial, que é maior ao longo destas diregdes.

Os resultados dos ajustes do modelo gaussiano aos semivariogramas das dire¢des
NI15E ¢ N75W (Figura 59), foram considerados bons somente a partir das distancias de
150-180 km, o que para fins de mapeamento de estruturas de grande porte podem ser

considerados como validos.
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FIGURA 59 - Modelagem dos semivariogramas das dire¢des N75E (A) e N65W (B) para a
STT]J Inferior. Os passos sdo de 50+60 km e a tolerincia angular de 60°.

INTRUSIVAS

Para a analise desta unidade foram utilizados os dados de residuo de grau 3, sendo os
resultados da estatistica ilustrados na Figura 60. A distribui¢do obedece os requisitos de
normalidade de Shapiro-Wilk.

Os semivariogramas omnidirecionais (Figura 61) apresentam estruturas bastante
distintas, sendo que aquele obtido a partir dos dados brutos, mostra deriva acentuada até a

distancia aproximada de 420 km. J4 o semivariograma dos residuos estabiliza-se a partir da
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distdncia de 220 km. Para os residuos de 1* e 2* ordens os semivariogramas continuaram

apresentando tendéncia de crescimento progressiva.

0 150 300 450 600 750 S00 1050 1200

Espessura (m)

(A) (B)
FIGURA 60 - Histogramas dos dados brutos (A) e dos residuos de grau 3 (B).
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FIGURA 61 - Semivariogramas omnidirecionais dos dados de espessura (A) e de residuos de

grau 3 (B) das INTRUSIVAS. Os valores estabelecidos para os passos foram de 6060 km.
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Algumas consideragdes foram feitas a partir da andlise visual dos semivariogramas

direcionais (Figura 62) :

a) as maiores variabilidades sdo encontradas ao longo do eixo N30W-N60W, e as
menores em torno do eixo NS-N30E. Provavelmente estas ultimas sejam as
direcdes controladoras do evento intrusivo concordante na bacia;

b) possivelmente estruturas menores de 60 km estejam sendo atravessadas ao longo

da diregdo N30E, isto sendo demonstrado pelo elevado valor de efeito-pepita.

Os semivariogramas das dire¢bes N15SE e N75W foram escolhidos para serem
modelados e sdo apresentados na Figura 63.
Os ajustes foram considerados bons desde as proximidades da origem, ficando nitida a

maior continuidade espacial na dire¢fio N15E.
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112

21 UUDA
18000
15000
12000
9000
6000 -
3000

Y(h)

1 1 1 -

0 L >
[t} 80000 160000 240000 320000 400000 480000
h

(A)

27000
24000
21000

2 18000

S 15000
12000

9000
6000
3000 |

L 1 L 1 I 1

0 >
0 80000 160000 240000 320000 400000 480000
h

(B)

FIGURA 63 - Modelo gaussiano ajustado aos semivariogramas da dire¢do NI1SE (A) e
N75W (B) para as INTRUSIVAS. Os passos sio de 80+80 km e a tolerncia angular de 45°.
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4.3 ESTIMATIVA DE VALORES

As estimativas de valores dos dados de espessura foram desenvolvidas com a
aplicagdio de um sistema de krigagem ordinaria pontual. Considerou-se que a estimativa por
blocos ndo seria adequada para este tipo de estudo, ja que a inten¢do foi conhecer para um
determinado ponto, o seu valor de espessura. Um detalhe importante ¢ que a dimensdo do
suporte das amostras utilizadas (sondagens) ¢ a mesma que a dimensdo das estimativas
obtidas, ou seja, pontual. Para os propdsitos deste estudo, o erro de krigagem associado a cada
valor estimado ndo foi considerado importante, ja que o método de quantificagéio adotado ndo
leva em consideragéo tal informagéo.

As janelas de trabalho oferecidas pelo SURFER sdo ilustradas de forma sequencial na
Figura 64. Observa-se que na janela A introduz-se a variavel regionalizada a ser utilizada nos
calculos, a geometria do grid e o método de interpolagéo; na janela B da-se a entrada dos
pardmetros variograficos obtidos nas modelagens e a razio de anisotropia e na janela C sdo
fornecidos o tipo, as dimensdes e as dire¢des da elipse de pesquisa.

Na janela B verifica-se a possibilidade de introduzir pardmetros provindos da
modelagem de semivariogramas com estrutura imbricada e com anisotropias zonal e
geométrica. Tal pratica foi bastante comum neste trabalho pois tais feicdes apareceram com
muita frequéncia durante os estudos variograficos.

Na defini¢do dos pardmetros da elipse de pesquisa procurou-se atribuir aos raios de
maior € menor continuidade, valores iguais ou menores que os alcances obtidos nas
modelagens dos semivariogramas. Porém, em alguns casos as distancias adotadas foram
maiores que os alcances, para permitir a estimativa de um nimero maior de valores, mas
sempre tomando-se o cuidado para que os raios da elipse ndo apresentassem distancias além

dos valores situados no patamar, e ainda ndo abrangessem estruturas do tipo efeito-de-buraco.
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FIGURA 64 - Sequéncia de procedimentos para uma estimativa por krigagem desenvolvida

no Surfer 6.02. Comentarios no texto.
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Para a confec¢do dos grids adotou-se um espagamento padrdo de 15 km entre cada
ponto estimado; este valor fica aquém dos alcances obtidos nas modelagens e também
corresponde as dimensdes das celas utilizadas na quantificagio de favorabilidade. As éreas a
serem mapeadas foram definidas de acordo com a distribui¢io dos dados de cada unidade
estratigrafica, procurando-se ndo fazer estimativas muito além dos valores limitrofes de cada

7

arca.

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os pardmetros variograficos adotados nas
estimativas por krigagem. Os valores das dire¢des de maior continuidade estdo destacados em
vermelho e os de menor, em azul.

Observa-se que em todos os casos foi necessario corrigir o fendmeno de anisotropia
zonal, através da modelagem de duas componentes estruturais.

Para a unidade STDM Superior foram atribuidos valores para a elipse de busca,
maiores que os alcances obtidos com as modelagens. Este decisdo, que € pouco recomendada,
foi necessaria para que um maior numero de valores fossem calculados na estimativa por

krigagem; no entanto, foram mantidas as propor¢des verificadas na razdo de anisotropia.

TABELA 09 - Parametros utilizados nas modelagens dos semivariogramas

direcionais da STDM Inferior.

Unidade | Dir. Modelo N S R Elipse Pesquisa

Tipo : quadrante
Dados por setor : 6
STDM-I | omnid. gaussiano 1.430 | 1.500 367.000 | Minimo total : 3

Max. setores vazios : 1
R: 340 km

Dir.: dire¢do analisada; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance
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TABELA 10 - Pardmetros utilizados nas modelagens dos semivariogramas

direcionais da STDM Superior.

Unidade | Dir. | Cp. | Modelo N S R R.A. Elipse Pesquisa
. 271.000 Tipo : quadrante
N3oW | 1 gauss. 9.270 160.000 1,69 | Dados por setor : 6
STDM-S e 6.600 Minimo total : 3
. 271.000 M. set _—
2 auss. 1.800 6,25 » SOVCEES WEIOS 4
N6OE & 1.000.000

R;: 325 km/R;: 190 km

Dir.: dire¢do analisada; Cp.: componente; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance; R.A.: razdo de anisotropia

direcionais da STPP Inferior.

TABELA 11 - Parametros utilizados nas modelagens dos semivariogramas

Unidade | Dir. | Cp. | Modelo N S R R.A. Elipse Pesquisa
300.000 Tipo : quadrante
a
N30E | 1 gauss. 11.700 250.000 1,2 | pados por setor : 6
STPP-1 e 9.300 Minimo total : 4
20000 Max. setores vazios : 1
a 5 .
Neow | 2 gauss. 5.400 5.000.000 16

R;: 300 km/R;: 250 km

Dir.: dire¢do analisada; Cp.: componente; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance; R.A.: razdo de anisotropia

direcionais da STPP Superior.

TABELA 12 - Parametros utilizados nas modelagens dos semivariogramas

Unidade | Dir. | Cp. | Modelo N S R R.A. Elipse Pesquisa
180.000 Tipo : quadrante
N20E 1a gauss. 7.115 145.000 1,24 Dados por setor : 6
STPP-S e 700 Minimo total : 3
S0 Max. setores vazios : 2
a . .
N70W 2 gauss. 1.520 145.000 34,5

R;: 180 km/R»: 145 km

Dir.: diregdo analisada; Cp.: componente; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance; R.A.: razdo de anisotropia
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TABELA 13 - Pardmetros utilizados nas modelagens dos semivariogramas

direcionais da STTJ Inferior.

Unidade | Dir. | Cp. | Modelo N S R R.A. Elipse Pesquisa
" 400.000 Tipo : quadrante
NISE | 1 gauss. 6.700 247 000 1,62 |pados por setor : 6
STTJ-I " 2.880 Minimo total : 3
X SAI0EK0 Max. setores vazios : 1
auss. 280 20,2 * <
N75W . 247.000

R;: 400 km/R,: 247 km

Dir.: dire¢do analisada; Cp.: componente; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance; R.A.: razdo de anisotropia

TABELA 14 - Parametros utilizados nas modelagens dos semivariogramas
direcionais das INTRUSIVAS.

Unidade | Dir. | Cp. | Modelo N S R R.A. Elipse Pesquisa
310.000 Tipo : quadrante
a
NISE | 1 gauss. 9.900 275 000 1,38 | pados por setor : 6
INTRUS. e 8.000 Minimo total : 3
A Max. setores vazios : 1
a . SELores v .
N7sw | 2 gauss. 7.800 225,000 22

R;: 310 km/R;: 225 ki

Dir.: dire¢do analisada; Cp.: componente; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance; R.A.: razdo de anisotropia
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5 ANALISE DOS DADOS GRAVIMETRICOS

O banco de dados gravimétricos utilizados nesta pesquisa compreende 19.676 valores

de anomalia Bouguer, abrangendo toda a area da Bacia do Parana e porg¢des adjacentes

(Figura 65-A). Esses dados foram submetidos as analises estatistica, de tendéncia e

geoestatistica, além do emprego de técnicas de sombreamento de relevo.

No entanto, por motivos de limitagdo do software utilizado, ndo foi possivel

desenvolver a analise variografica utilizando a totalidade dos dados do banco original. Com

isso, foi utilizado o programa SELCASO, o qual é capaz de selecionar aleatoriamente o

nimero desejado de dados, a partir dos originais. Foi entdo obtido um novo banco de dados

contendo 1.005 medidas, que foi considerado representativo do original (Figura 65-B).
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FIGURA 65 - A) Distribuigio dos 19.676 dados gravimétricos originais. B) Distribuigdo dos

1.005 dados selecionados aleatoriamente.
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Os dados utilizados neste trabalho j& apresentam a corre¢do Bouguer, uma técnica de
corregdo de terreno bastante utilizada ao se manipular dados gravimétricos. Trata-se de ‘um
procedimento necessario a fim de compensar os possiveis efeitos de distor¢do dos valores
observados, provocados pelas feicdes topograficas.

Os dados de anomalia Bouguer foram utilizados com o objetivo de mapear
descontinuidades presentes no relevo gravimétrico da Bacia do Parana. Para alguns autores,
dentre os quais Mantovani et al. (1989) e Soares (1991), estas descontinuidades estariam
relacionadas & presenga de blocos litosféricos justapostos, com diferentes densidades. O
resultado deste arranjo seria observado com o aparecimento de gradientes andmalos nos
mapas de contorno, que poderiam ser interpretados como sendo faixas estruturais limitando os
altos e baixos gravimétricos.

Porém, durante a interpretagio geologica de dados gravimétricos, € muito importante
ter em mente que os contornos observados nos mapas representam, por natureza, variagdes do
campo gravitacional e ndo estruturas tectonicas. No entanto, as fei¢des podem ser indicativas
da presenga de estruturas geoldgicas e sdo, comumente, interpretadas como tais. Dobrin €
Savit (1988) recomendam que toda interpretagdo geologica desenvolvida a partir de resultados
gravimétricos, deve ser balizada com o apoio de dados e informagdes independentes, tais
como aqueles provindos de mapeamentos de superficie, perfis compostos ou segdes sismicas.

Apbs a defini¢do dos limites do banco de dados utilizado nesta pesquisa, procedeu-se 4
analise estatistica descritiva dos mesmos. Os resultados desta andlise estdo sumariados na
Figura 66. Os dados de residuos também foram analisados estatisticamente e os resultados séo

apresentados no capitulo 6.1.7.
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FIGURA 66 - Histogramas de distribui¢do dos dados gravimétricos. (A) 19.676 dados e
(B) 1.005 dados. N : nimero de casos; m : média aritmética; ¢ : desvio-padrdo; min. : valor

minimo; Qy : quartil inferior; M : mediana; Qs : quartil superior; max. : valor maximo.

Pode-se constatar que a selegéo aleatdria de dados foi bastante eficiente, no tocante a
preservagdo das caracteristicas originais da populagéo.

Observa-se que ambas as distribuicGes apresentam assimetria positiva e sdo
nitidamente bimodais, estando as modas localizadas nas classes -81/-65 e -17/-1; tal fato
caracteriza a presenca de duas sub-populagdes com diferentes médias e desvios-padrdes.
Nota-se também que nos dois histogramas aparece uma cauda de valores positivos pouco
representativos (outliers), que foram mantidos nos conjuntos por nido comprometerem a
qualidade da andlise variografica. Utilizando-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, os
conjuntos mostraram-se ndo consistentes com a hipdtese de distribuicdo normal. Ao que
parece, cada uma das duas provaveis sub-populagdes que ocorrem em cada conjunto,

apresentam distribui¢do normal.
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5.1 TENDENCIAS REGIONAIS

Um procedimento bastante corriqueiro adotado durante a manipulagio de dados
gravimétricos, refere-se a separagfo das anomalias regionais e residuais. O termo regional é
usualmente aplicado & componente da anomalia gravimétrica que apresenta o maior
comprimento de onda, enquanto a componente que mostra uma fonte mais localizada e de
menor comprimento de onda ¢ denominada residual (Dobrin e Savit 1988). Métodos graficos
(visuais) e matematicos costumam ser empregados para isolar os campos residuais associados
as fei¢des geoldgicas mais locais.

Neste trabalho, a técnica de analise de tendéncia foi empregada com o objetivo de
caracterizar as anomalias de 4mbito regional (grandes amplitudes e baixas frequéncias
espaciais), possibilitando a retirada criteriosa das mesmas, a fim de que as anomalias
supostamente associadas as estruturagdes geologicas locais pudessem ser analisadas
isoladamente. Tal pratica vem sendo comumente adotada nos estudos gravimétricos, pois
sabe-se que gradientes regionais distorcem e mascaram os efeitos das feicGes estruturais
locais. Na Figura 67 tem-se um exemplo de um perfil contendo os dois tipos de anomalias.

Em algumas 4areas que apresentam grande extensfio, costuma ser necessario o ajuste de
superficies de tendéncia com polindmios de elevado grau, caso o campo regional apresente
muitas convolugdes.

No presente trabalho o conjunto de 1005 dados foi submetido ao ajuste de superficies
de primeira & quarta ordem resultando, respectivamente, nos seguintes valores percentuais :
72,6 ; 83,4 ; 86,5 ¢ 89,8. Nota-se o alto grau de explicabilidade apresentado desde a superficie
planar e os pequenos incrementos a partir do ajuste de segunda ordem. Tais superficies podem

ser consideradas como a representagdo espacial de anomalias regionais, que apresentam
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grandes amplitudes e baixas frequéncias. Os valores de ajuste das superficies de tendéncia no

conjunto de dados original nfio foram determinados, por limitago computacional.
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FIGURA 67 - Perfil gravimétrico mostrando a remogao de um frend regional ao longo de uma

anomalia. (adaptado de Dobrin e Savit 1988).

Para analisar as particularidades associadas as estruturas lineares com pequeno
comprimento de onda, foi efetuada a andlise de tendéncia dos dados de anomalia Bouguer
visando a obteng@o dos residuos. Primeiramente, foram gerados trés mapas de tendéncia,
de 1" a 3" ordem, os quais apresentaram ajustes elevados desde a superficie planar (Figura 68).

Nota-se a tendéncia geral em ocorrer baixos valores de anomalia Bouguer em diregéo
ao quadrante nordeste; os menores valores encontram-se logo ao norte do estado de Sdo
Paulo. As superficies de 2 e 3* ordem, que mostraram ajustes em torno de 85%, refletem a
estruturag@o gravimétrica regional da bacia, apresentando diregdo NNE.

Juntamente com o reconhecimento e analise dos frends regionais, foram obtidos os
residuos dos dados gravimétricos, os quais passaram a ser considerados nos estudos

geoestatisticos. Os residuos dos bancos de dados original e selecionado, tiveram utilidade em
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diferentes etapas do estudo; aqueles do primeiro conjunto foram utilizados na estimativa de

valores por krigagem e os do segundo conjunto para a obtengdo de parametros na andlise

variografica.

MAPA DE TENDENCIA DE GRAU 1 MAPA DE TENDENCIA DE GRAU 2

UTM N (m)
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FIGURA 68 - Mapas de tendéncia de 1* (72,6%), 2°* (83,4%) e 3" ordem (86,5%) dos dados

gravimétricos.
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5.2 CONTINUIDADE ESPACIAL

Todos as etapas da analise variografica foram desenvolvidas a partir do conjunto
de 1005 dados selecionados, ¢ a estimativa de valores por krigagem foi feita com a utilizagio
de todo o conjunto original; considerou-se que os pardmetros variograficos obtidos
representavam a realidade da populagio original e, portanto, poderiam ser aplicados.

Constatou-se, ja na constru¢io dos primeiros semivariogramas omnidirecionais
(Figura 69), que a variavel bruta mostrava-se ndo estacionaria, apresentando efeito-deriva
bastante acentuado. Deste modo, passaram a ser analisados os residuos obtidos com a analise
de tendéncia, e verificou-se a validade da hipotese de estacionaridade nos semivariogramas
construidos a partir do conjunto de valores de residuos de 3* ordem. Os semivariogramas dos
residuos de 1 ¢ 2° ordens ainda mostravam suave deriva. Os parimetros estatisticos dos dados
brutos e de residuos de 3 ordem sdo apresentados na Figura 70.

Da mesma forma que o procedimento adotado com os dados de espessura, foram
construidos além do semivariograma omnidirecional, mais seis direcionais (Figura 71),
optando-se pela escolha de uma tolerancia linear de 60+60 km e tolerancia angular de 30°.

Durante a determinagio das dire¢des de maior e menor continuidade espacial, notou-se
a presenga marcante do fendmeno de anisotropia zonal, e também que os alcances nas
diferentes dire¢8es permaneceram praticamente os mesmos, variando entre 300 e 330 km de
distancia. Constatou-se que com a analise de tendéncia, grande parte da continuidade espacial
na direcdo nordeste foi retirada, o que provocou a elevagio dos patamares dos

semivariogramas construidos ao longo desta diregéo.
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FIGURA 69 - Semivariogramas omnidirecionais dos dados brutos de anomalia Bouguer (A) e

dos residuos de grau 3 (B). Em ambos foram adotados passos de 60+60 km.
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(B

(A)



240

160

320

240

13035 14115 44483

Direcéo EW

o

T T T T T T T T
60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000
h

13554 14834 15475 15996

11981

Diregao N60E

T T T T T T T T
60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000
h

17708 18765

Diregéo N30E

T T T T T T T T
60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000
h

320

240

160

320

240

126

16436
14489 18173 yop54
—————a

Diregao NS

o

T T T T

T T T T
60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000
h

14088 15768 16927 18015

Direcao N30W

T T T T T T T T
60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000
h

15471

14756 15969

Diregao N6OW

T T T T T T T T
60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000
h
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60160 km e tolerancia angular de 30°.
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Para a etapa de modelagem foi feita a escolha das dire¢des N6OE e N30W. Os
semivariogramas mostraram-se muito bem estruturados, uma vez que a quantidade de dados
utilizados foi muito grande. O modelo tedrico de melhor ajuste foi o esférico (Figura 72). Os
parametros variograficos sdo ’apresentados no capitulo seguinte.

Uma caracteristica interessante observada, diz respeito a auséncia de estruturas
variograficas de pequeno porte. Foram feitas algumas tentativas, como a diminuigdo das
distancias de combinagdo entre os pares de amostras, com a intengdo de identificar e modelar
as pequenas estruturas. Alguns indicios de micro-estruturagdes foram observados, porém ndo

foi possivel individualiza-las e modela-las, devido a auséncia de estacionaridade a curtas

distancias.
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FIGURA 72 - Modelagem dos semivariogramas das diregdes N60OE (A) ¢ N30OW (B).

Os passos sdo de 30130 km e a tolerancia angular de 45°.
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5.3 ESTIMATIVA DE VALORES

Os parémetros obtidos na modelagem dos semivariogramas direcionais N60E e N30W
foram utilizados nas estimativas de valores por krigagem. Como ja relatado, tais valores
provieram da andlise efetuada sobre o conjunto de 1.005 dados de residuos de 3* ordem,
porém as estimativas foram realizadas com a utilizagdo de todo o conjunto original de dados
(19.676), aplicando-se um sistema de krigagem ordindria pontual.

A elipse de pesquisa foi definida com dimensdes de 2,5 vezes menores que os alcances
obtidos nas modelagens, pois a quantidade de dados disponiveis para estimativa de cada valor
era suficiente. Este procedimento também foi util para evitar estimativas muito além dos
dados limitrofes, j4 que os alcances apresentaram dimensdes de algumas centenas de
quilometros.

Na etapa de geragdo dos grids, primeiramente foi confeccionado um mapa que
cobrisse toda a drea da Bacia do Parana, apresentando espagamento de 15 km entre cada valor
de residuo estimado. O mapa gravimétrico com valores brutos foi obtido adicionado-se a
tendéncia, que havia sido retirada dos dados originais, aos valores de residuos estimados.
Posteriormente, utilizando-se os mesmos parametros, foram confeccionados os grids
correspondentes a area de concentragdo dos estudos. Os parametros variograficos utilizados

na krigagem sdo apresentados na Tabela 15.

TABELA 15 - Parametros utilizados nas modelagens dos semivariogramas direcionais.

Dir. | Cp. | Modelo N S R R.A. Elipse Pesquisa
351.000 Tipo : quadrante
Anomalia NG6OE | 1* | esférico 301 00,400 1,17 | pados por setor : 6
0 i s )
Bouguer € 351.000 Minimo total : 5
22 | esférico 111 15 | Maéx. setores vazios : 1
S 5.000.000 R;: 140 km/R;: 120 km
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5.4 SOMBREAMENTO DO RELEVO GRAVIMETRICO

A técnica de sombreamento de relevo consiste em aplicar em um arquivo do tipo grid,
uma iluminagfo artificial com dire¢éo e inclinagdo definidas pelo usuario, com o objetivo de
destacar fei¢des morfolégicas do relevo analisado. Os mapas sdo gerados em formato raster, e
a inclinagdo de uma superficie bem como sua dire¢do sfo realgadas com a utilizagdo de
diferentes cores, normalmente por tons de cinza. Cada cela do mapa estd associada a um valor
percentual correspondente a taxa de luz que incide na superficie. Se por exemplo, uma cela
apresentar valor 100% (totalmente branca), significa que naquele ponto os raios incidem
perpendicularmente a face da superficie.

No presente trabalho, os mapas gravimétricos sombreados foram gerados no
SURFER; a janela de trabalho € ilustrada na Figura 73. Um dos problemas encontrados
durante a confec¢do dos mapas foi quanto as caracteristicas geométricas do grid original. As
celas apresentaram dimensdes muito grandes e, inicialmente, os mapas gerados ndo trouxeram
informagdes satisfatérias.

No entanto, um artificio que permitiu real¢ar as feicdes do relevo sombreado foi
inserir novos valores entre as linhas e colunas do grid, a partir da utilizagdo de uma
ferramenta disponivel no SURFER, denominada spline smooth; trata-se da aplicagdo do
método de interpolagdo por convolugfo cibica, no qual os valores originais do grid sdo
utilizados para a estimativa de novos valores. Como resultado final foram obtidos mapas, nos
quais os limites de cada nova cela tornaram-se praticamente imperceptiveis, proporcionando
numa melhora bastante significativa na defini¢do das fei¢des estruturais. No capitulo 6.1.7 €

apresentado um mapa sombreado, no qual destacam-se as estruturas com dire¢do nordeste.



130

g e
I-[FF oKk
e DEMO RO (Eowe ] | == - Method Number Nodes to Inseit— -~ Final Grid Size
(LWPOﬁmAndmﬁ - Relief P , & fnsert Nodes | | Between Rows: [7 f Hows:
Horgortat [135 [§]  Gtadient Method | C RecalcGrid | | Between Cols: [7 @ 0
: ICenhelDﬂereme ==

Veticat [35 [5]

Shading Method: - Dutput Grid File

ILarbem'm Reflection :I OUT.GRD

ZScale [oorazsss . |

— Eridlnfo...l | 0K I

_________ I=DiterBlimer Colors.._|

(A) (B)

FIGURA 73 - Janelas de trabalho do SURFER que permitem : (A) aplicar o sombreamento

de relevo e (B) redefinir a geometria de um grid com a inserg@o de novas celas.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os principais graficos, mapas e tabelas gerados a partir
das atividades descritas anteriormente, para cada produto sendo feita uma descrigio objetiva
das fei¢Ges mais importantes.

Optou-se em subdividir o capitulo em trés partes distintas, as quais serfo relacionadas
ao final do trabalho. A primeira traz os resultados diretamente relacionados a caracterizagio
dos paleolineamentos, a partir das andlises efetuadas sobre os dados de espessura e
gravimétricos. Em algumas unidades foi possivel realizar analise variografica e estimativa por
krigagem de micro-regionaliza¢3es, possibilitando a defini¢do de estruturas de pequeno porte,
ndo observadas nos mapas de estruturas mais regionais. Na segunda parte s@o apresentados os
mapas contendo a delimitagdo de areas com maior potencial de geragdo e prote¢do dos
sistemas petroliferos Ponta Grossa-Itararé e Irati-Rio Bonito/Tieté. Na terceira e ultima parte
os lineamentos foram analisados quantitativamente, para definir quais as dire¢des e tipos de
estruturas favoreceram a ocorréncia de acumulagdes de petrdleo. Como resultado desta
analise de favorabilidade parcial, foram obtidos dois mapas, um para cada sistema petrolifero,
nos quais sdo identificadas areas com maior possibilidade de ocorrerem prospectos, com base

nas variaveis lineamentos.

6.1 CARACTERIZACAO DE PALEOLINEAMENTOS

O procedimento adotado para a caracterizagdo de morfoestruturas, tanto nos mapas de
contorno de iso-espessuras quanto no mapa de contorno do relevo gravimétrico, foi descrito
no capitulo 3.5.

A caracterizagdo geométrica destes elementos morfoestruturais foi, primeiramente,

desenvolvida em toda a area ocupada pela Bacia do Parand. No entanto, sdo apresentados
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neste trabalho os lineamentos tragados sobre os mapas de contorno de residuos, contidos
somente na 4rea de concentragdo dos estudos. A fim de diferenciar o tipo de morfoestrutura

identificada nos mapas, foram utilizadas algumas simbologias, as quais sdo ilustradas na

Figura 74.

alinhamento de residuos positivos /' / flexdo das curvas

alinhamento de residuos negativos
adensamento de curvas

FIGURA 74 - Simbologia e significado dos lineamentos tragados sobre os mapas de contorno.

6.1.1 STDM INFERIOR
O mapa de contorno dos residuos de 3* ordem obtido pelo método da krigagem, é
apresentado no mapa da Figura 75, onde destacam-se as seguintes fei¢oes :

a) presen¢a evidente de uma faixa com diregdo geral NE e, aproximadamente,
400 km de largura, constituindo um baixo local passando na regido centro-nordeste
do Mato Grosso do Sul e prolongando-se em diregdo ao estado de Goias e também
ao Paraguai;

b) a constatagdo de uma borda na regido noroeste da bacia, aproximadamente
coincidente com os limites da borda atual, representando uma fei¢do delimitadora

da STDM Inferior durante a época da sedimentagdo; a propria defini¢do dos
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limites desta sequéncia (inferior discordante e superior concordante) permite
considerar a feicdo como uma paleo-borda;

¢) a ocorréncia de um trend regional NW passando pela regifio central do Parana e
sendo interceptada pela estrutura NE relatada em (a); esta estrutura noroeste
coincide com a verificada no mapa de contorno obtido a partir dos dados brutos de

espessura (este ndo € apresentado no trabalho).

A continuidade espacial dos residuos a curtas distincias também foi investigada, com
o proposito de definir estruturas locais. Como a quantidade de dados pouco espagados entre si
¢ muito pequena, os semivariogramas direcionais ndo apresentaram boa defini¢do. Com isso,
decidiu-se pela analise variografica omnidirecional, resultando no modelo apresentado na
Figura 76. Apesar do niimero reduzido de pares por passo, o semivariograma apresenta boa
estruturagdo e traduz um fendmeno de grande continuidade espacial a curtas distincias. Os
pardmetros variograficos utilizados na estimativa por krigagem sio apresentados na Tabela

16.
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FIGURA 76 - Modelo gaussiano ajustado ao semivariograma omnidirecional da STDM

Inferior.

TABELA 16 - Pardmetros utilizados na modelagem do semivariograma omnidirecional.

Unidade | Dir. Modelo | N S R Elipse Pesquisa
Tipo : quadrante
STDM-I | Omnid. | gauss. | 45 | 3.735 60.000 | Dados por setor : 3

Minimo total : 2
Max. setores vazios : 2
R;: 90 km/R,: 90 km

Dir.: dire¢do analisada; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance

A andlise do mapa de residuos, elaborado para identificar estruturas de pequeno porte

(Figura 77), permitiu caracterizar algumas fei¢des :

a) nitido controle estrutural da sedimentagdo, com dire¢do aproximada N45E,

definindo uma faixa de valores de residuo positivos (baixos estruturais), limitada

por valores negativos a sudeste;

b) truncamento da estruturagdo nordeste por uma faixa de valores negativos,

alinhados na dire¢do N45E, passando na regido sudoeste de Sdo Paulo; observa-se,

apesar da falta de controle por pogos, que parece ocorrer um inflexdo da

estruturagdo sinsedimentar NE para NW, na altura da regido nordeste do Parana.
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FIGURA 77 - Mapa de residuos de 3* ordem da STDM Inferior, evidenciando estruturagdes

de carater local, ndo presenciadas no mapa da Figura 75.
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Vale ressaltar que as diferengas observadas entre os mapas das figuras 75 e 77, mesmo
utilizando-se 0 mesmo conjunto de dados, sdo porque os calculos sdo realizados a partir
da utilizagdo de diferentes ponderadores durante as estimativas de valores. Os calculos
desenvolvidos a partir de diferentes parametros variograficos naturalmente implicam na
obtencdo de diferentes mapas. Isto também ocorre quando sdo ajustadas superficies de
tendéncia de diferentes ordens, a um mesmo conjunto de dados : os mapas resultantes sdo
totalmente diferentes entre si, pois os ponderadores utilizados sdo diferentes.

Ap6s a confeccdo dos dois mapas de distribuicdo dos residuos, foram tragados os
elementos morfoestruturais com base no arranjo geométrico das curvas, os quais sfo
apresentados nas Figuras 78 e 79. Foram observadas as seguintes caracteristicas na 4rea de

estudo :

a) no mapa das estruturas regionais (Figura 78) poucas foram as estruturas
identificadas; a caracterizagéo foi considerada frégil, devido a pequena quantidade
de valores disponiveis e as grandes distancias que os separam;

b) as estruturas de carater mais local tornam-se bastante evidentes no mapa da Figura
79. Observa-se na regido centro-sul do Parana, altos e baixos estruturais alinhados
na dire¢do NE, aparentemente truncando estruturas mais antigas NNW;

c) as diversas faixas de variagdo andmala de espessuras podem ser o registro da
atuacdo de processos de falhamentos (NE e NW), atuantes durante a deposi¢éo dos

sedimentos devonianos.
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6.1.2 STDM SUPERIOR
No mapa da Figura 80 sdo observadas as estruturas regionais mapeadas sobre o

contorno dos residuos de 3 ordem. As principais feigdes constatadas foram as seguintes :

a) forte controle regional NW marcado por duas faixas de valores positivos (baixos)
justapostas por uma faixa de valores negativos (alto);
b) a faixa de altos valores de residuo situada mais ao sul mostra-se, a groso modo,

posicionada ao longo da dire¢do NW, na regido ocupada pelo Arco de Ponta Grossa.

Nesta sequéncia foi possivel avaliar a continuidade espacial dos residuos a curtas
distancias aplicando-se a andlise variografica direcional. As dire¢des escolhidas foram a
N60OE e N30W, respectivamente a com maior e menor continuidade. Os modelos ajustados a
estes semivariogramas sio apresentados na Figura 81; nota-se a pequena quantidade de pares
em cada passo e a marcante anisotropia zonal. Os pardmetros variograficos estdo listados na
Tabela 17.

O mapa de residuos gerado (Figura 82) mostra uma estrutura com dire¢do aproximada
N40E, provindo do sudoeste do Parand, coincidente com aquela verificada na sequéncia
inferior. A estrutura é bruscamente interrompida por um nicleo de valores positivos,

posicionado na regido central do Parana.
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FIGURA 81 - Modelos ajustados aos semivariogramas direcionais da STDM Superior :

(A) N60E e (B) N30W. Os passos sdo de 20420 km e a tolerdncia angular € de 60°.

TABELA 17 - Parametros utilizados nas modelagens dos semivariogramas direcionais.

Unidade | Dir. | Cp. | Modelo N S R R.A. Elipse Pesquisa
75.500 Tipo : quadrante
NG6OE | 1* | gauss. 6.800 52 000 1,45 | Dados por setor : 6
STDM-S e 750 ‘ Minimo total : 2
2* | gauss. 5.600 L 13 | Maéx. setores vazios : 2
ey 1.000.000 Ry: 90,6knv/Ry: 62,4km

Dir.: dire¢do analisada; Cp.: componente; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance; R.A.: razdo de anisotropia
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FIGURA 82 - Mapa dos residuos de 3" ordem da STDM Superior, refletindo estruturagdes de

carater local.

Na Figura 83 sdo apresentados os elementos morfoestruturais identificados para a
sequéncia. Constatou-se a marcante estruturag@o regional noroeste, a exemplo da sequéncia
inferior. A faixa de valores positivos de residuo, orientada a NNW-ENW, encontra-se

delimitada por duas zonas de grande variagdo de espessura na regido central do estado do
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Paran4, as quais podem representar faixas estruturais condicionando uma maior preservagio
da sequéncia. Na porgéo nordeste da area observa-se um extenso alinhamento de valores
negativos, inflexionando-se de NW para ENW, podendo corresponder a um importante alto

estrutural.
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FIGURA 83 - Paleo-estruturas regionais delineadas sobre mapa de residuos de 3" ordem da

STDM Superior. Notar o predominio de estruturas NW.

Um fato bastante interessante pode ser visualizado na Figura 84 : a faixa de valores
negativos orientada para N40E situa-se na mesma posi¢do espacial ocupada pela faixa de

valores positivos da STDM Inferior. Isto revela, provavelmente, uma reversdo dos
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movimentos desta faixa estrutural ao longo do tempo : durante o periodo de aciimulo de
sedimentos da STDM Inferior, a estrutura atuou como baixo estrutural, e ao final do ciclo

tectonossedimentar, comportou-se como alto estrutural.
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FIGURA 84 - Paleo-estruturas locais identificadas na STDM Superior, com destaque para

estruturas nordeste que atuaram desde o inicio da sedimenta¢éo do Grupo Parana.
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6.1.3 STPP INFERIOR

Na estmmativa por krigagem foi mapeada a distribui¢do espacial dos residuos de

2* ordem, sendo o mapa resultante apresentado na Figura 85. Muitas sdo as feicOes

observadas, dentre as quais destacam-se as seguintes :

a)

b)

d)

o sitio deposicional com acumulagio de sedimentos mais significativa localiza-se a
oeste do estado de Sdo Paulo, quase divisa com o Parana; percebe-se que esta regido
foi exatamente o local de menor preservagdo da STDM Superior;

a regido do baixo estrutural identificado na STDM Superior, no centro do Parana,
passou a se comportar como uma regido menos faminta por sedimentos na época da
deposi¢do da sequéncia carbonifera-permiana;

interligada ao depocentro central aparece uma estrutura regional, que passa pela regido
leste de Santa Catarina estendendo-se ao Parana e sul de Sdo de Paulo. Atualmente
esta feicdo encontra-se parcialmente preservada;

além do alto identificado na regido central do Parani, mais trés regides com as
mesmas caracteristicas ficaram bem delineadas nas porgdes nordeste, noroeste e sul da
bacia;

ao sul do Mato Grosso do Sul parece ocorrer mais uma sub-bacia interligada ao
depocentro central. Com isso, a sequéncia ficaria caracterizada por um cinturdo

preferencial de acumulagéo, circundado por altos estruturais.

Os semivariogramas construidos para curtas distincias apresentaram baixa qualidade,

impossibilitando sua modelagem. Com isso, a tentativa de analisar estruturagdes de menor

ordem de grandeza ficou prejudicada, sendo portanto, tracados somente os elementos

morfoestruturais identificados no mapa da Figura 86.



147

8100000

8000000+

7900000+

7800000

7700000

7600000

7500000

7400000

UTM N (m)

7300000
7200000
7100000
70000001
6900000+

6800000
Origem da quilometragem UTM :
"Equador e Meridiano51 W.GR."
acresddas as constantes 10 000 km

© 500 km, respectivamente
6700000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
UTME (m)

-240 -200 -160 120 -80 -40 0 40 8 120

Residuo de Espessura (m)

FIGURA 85 - Mapa dos residuos de 2* ordem da STPP Inferior, marcado pela notavel

compartimentagdo de blocos estruturais na época da sedimentagéo.
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E marcante na Figura 86 a grande quantidade de estruturas presentes nesta sequéncia,
havendo um predominio das dire¢des nordeste e noroeste; estas, aparentemente, interceptam
as primeiras. O alto estrutural localizado no centro do Parana, encontra-se completamente
envolto por estruturas lineares. Feigdes indicando deslocamento de estruturas mais antigas sdo
de ocorréncia comum. Todos esses indicadores de paleo-estruturas, sdo o registro da intensa

atividade tectonica formadora da sequéncia pensilvaniano-permiana.
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FIGURA 86 - Paleo-estruturas identificadas em mapa de residuos de 2° ordem da
STPP Inferior.
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6.1.4 STPP SUPERIOR

Os residuos de 2° ordem foram contornados € o mapa resultante encontra-se na Figura

87. Neste, destacam-se as seguintes feigdes :

a) a presenga evidente de dois altos, situados a oeste de Santa Catarina e oeste de Sdo
Paulo, ambos alongados na dire¢do NNE; outros dois, situados no Mato Grosso do
Sul, ndo ficaram bem definidos devido a falta de dados na regifo;

b) a localizagdo de um depocentro encaixado ao longo da dire¢do NNE, posicionado a
noroeste do Parand, alongando-se em dire¢do ao leste do Mato Grosso do Sul;

c) outros dois embaciamentos ficaram bem caracterizados, estando ambos interligados ao
principal. Suas posi¢des geograficas sdo, aproximadamente, coincidentes aquelas

definidas na sequéncia inferior.

Os residuos foram submetidos 4 uma nova analise variografica com o objetivo de
identificar estruturas de pequeno porte. No entanto, apds a modelagem do semivariograma
omnidirecional seguida pela estimativa por krigagem, notou-se no mapa gerado que as
estruturas presentes eram as mesmas que aparecem no mapa da Figura 87. Por este motivo, os
resultados ndo sdo apresentados.

As feigdes morfoestruturais tragadas para esta sequéncia estéo ilustradas na Figura 88.
Verificou-se que as estruturas com diregdo geral NNE sdio predominantes €, a0 que parece,
sdo truncadas por estruturas mais recentes de diregdo NW. Os alinhamentos de valores

negativos (altos estruturais) ocorrem, exclusivamente, ao longo da dire¢do NNE.
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6.1.5 STTJ INFERIOR

Na estimativa por krigagem foram utilizados os residuos de 3* ordem, e o0 mapa gerado
¢ apresentado na Figura 89. Tentativamente, foi desenvolvida a andlise variografica seguida
por krigagem, para identificar micro-regionaliza¢Ges. No entanto, o mapa gerado nfo trouxe
nenhuma contribuigfio significativa e, com isso, somente as feicGes obtidas com o mapa da

Figura 89 foram analisadas :

a) dois altos sindeposicionais ficaram muito bem definidos : o primeiro ocupa toda
por¢do centro-leste do Parana e parte de Santa Catarina, estando a grosso modo,
orientado a NW; o segundo limita a bacia a noroeste e, possivelmente, estende-se para
sul e norte definindo o limite deposicional da sequéncia;

b) € notavel a ocorréncia de quatro embaciamentos distintos e interligados entre si,

estando dois orientados a NW e outros dois para NS.

No mapa da Figura 90 observa-se que as feigdes morfoestruturais ocorrem em
pequeno numero, restringindo-se praticamente a algumas faixas NNE. Talvez a identificagdo
de poucas estruturas lineares esteja relacionada & propria varidvel utilizada (residuo de 3°
ordem), na qual ainda permaneceu boa parte da estruturagdo regional e, naturalmente,

provocando a suavizagio dos resultados.
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FIGURA 89 - Mapa dos residuos de 3* ordem da STTJ Inferior, onde se destaca a presenga de

um grande cinturéo deposicional interligando quatro sub-bacias.
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6.1.6 INTRUSIVAS
Sobre 0 mapa de contorno resultante da interpolagdo dos residuos de 3* ordem

(Figura 91) foram feitas algumas consideragdes :

a) percebe-se claramente, pela disposi¢do dos contornos, que os processos envolvidos no
alojamento dos corpos intrusivos tiveram um forte controle regional NNE.

b) as maiores espessuras residuais encontram-se na regido limitrofe dos estados do
Parand e Mato Grosso do Sul e do Paraguai; parece fazer parte de uma faixa
preferencial de alojamento que segue na diregdo NNE até o norte do Mato Grosso do
Sul; outra faixa de importancia secundaria ocorre na regidio central de Santa Catarina,
com a mesma diregdo;

¢) azona que menos sofreu o evento intrusivo ocorre sob a forma de uma faixa NNE, que

vem do oeste de Santa Catarina e passa pelo centro do Paranj;

A obten¢do de bons semivariogramas a curtas distdncias permitiu avaliar a
continuidade espacial do fendmeno, em busca de estruturagdes de carater local. Foram
modelados os semivariogramas das diregdes N15E e N75W, respectivamente a de maior e
menor continuidade espacial (Figura 92). Os pardmetros variograficos utilizados na krigagem

estdo listados na Tabela 18.
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Notar o forte controle NNE durante o alojamento dos corpos.
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FIGURA 92 - Modelos ajustados aos semivariogramas direcionais : (A) N15E e (B) N75W.

Os passos s@o de 30130 km e a tolerancia angular é de 45°.

TABELA 18 - Parametros utilizados nas modelagens dos semivariogramas direcionais.

Unidade | Dir. [ Cp.| Modelo| N S R R.A. Elipse Pesquisa
118.650 Tipo : quadrante
N1SE 1? gauss. 10.800 1,21 |Dados por setor : 6
97.750 o )
5.000.000 Max. setores vazios : 2
N7sw | 2° | eauss. 2.500 _— 51 [R;: 119 km/R;: 98 km
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No mapa onde estfio representadas as pequenas estruturas (Figura 93) destaca-se a
justaposi¢do de duas faixas NNE, sendo aquela situada na regido central de Santa Catarina
relativamente "mais quente" que a situada logo a noroeste. Esta estruturagdo também foi
identificada no mapa da Figura 91.

A analise morfoestrutural foi desenvolvida sobre o mapa da Figura 91 e os resultados
sdo apresentados na Figura 94. Observa-se que a estruturagéo predominante apresenta diregdo
NNE, caracterizada por alinhamentos de valores positivos e negativos, limitados por faixas de
concentragdo de curvas. Outro fato interessante € que estas estruturas NNE apresentam-se

deslocadas por lineamentos WN'W, mais recentes.
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3% ordem das intrusivas.
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6.1.7 GRAVIMETRIA

Apos a retirada da tendéncia dos dados gravimétricos (capitulo 5.1), os residuos de
3% ordem foram submetidos as técnicas de anélise variografica, krigagem e sombreamento de
relevo. Na Figura 95 € apresentado o mapa de contorno dos residuos, onde se observam trés
principais baixos gravimétricos residuais na bacia, localizados nas regides centro-leste de
Santa Catarina/sudoeste do Paran4, nordeste do Mato Grosso do Sul e oeste de Minas Gerais.
Ja os altos ocorrem ao sul do Rio Grande do Sul, noroeste do Mato Grosso do Sul e outro sob
a forma de um cinturdo, passando pelo oeste do Parand e Sdo Paulo com direcdo NE,
inflexionando-se para NNW e seguindo pelo norte de Sdo Paulo e sul de Goids. Esta estrutura
apresenta limites bem definidos e largura média de 200 km. O Arco de Ponta Grossa mostra
nitida resposta gravimétrica e representado por uma cunha de valores altos.

Para destacar as estruturas com dire¢fio nordeste (pois estas sdo as predominantes) o
relevo gravimétrico residual foi sombreado (Figura 96), o que permitiu evidenciar a
compartimentagdo em faixas com relevo mais acidentado intercaladas a faixas com relevo
mais suave. Provavelmente, esta caracteristica gravimétrica esteja refletindo a justaposigdo
lateral de entidades geoldgicas distintas, com propriedades litolégicas e deformacionais
particulares.

Sobre o mapa de distribuigdo dos residuos de anomalia Bouguer foram tragados os
principais alinhamentos de altos e baixos gravimétricos, além de faixas demarcadas pela alta
concentragiio de curvas. Vale lembrar que mesmo trabalhando-se com residuos de 3 ordem,
ainda permaneceram embutidas nos dados, anomalias regionais com grande comprimento de
onda, as quais acabaram mascarando certas estruturagdes de dmbito local. Mesmo assim, na
maioria dos casos foi possivel verificar a continuidade das estruturas locais além das

estruturas regionais que as interceptavam.
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destacando-se as principais estruturas NE.
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No mapa de analise morfologica dos contornos (Figura 97) verifica-se a grande
quantidade de elementos lineares, com destaque para aqueles de dire¢do nordeste. A feigdo
morfolégica do tipo concentragdo de curvas é a que predomina, separando zonas com altos

valores de residuo daquelas com baixos valores e, possivelmente, devem corresponder a

faixas estruturais.
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FIGURA 97 - Fei¢des lineares do relevo gravimétrico residual, com predominancia de

estruturas NE.
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6.2 POTENCIAL DE GERACAO E PROTECAO DOS SISTEMAS PETROLIFEROS

Como ja salientado no capitulo 2.3, um sistema petrolifero é constituido por uma série
de atributos e eventos geoldgicos, os quais agindo numa sequéncia temporal adequada,
proporcionardo seu perfeito funcionamento. Idealmente, todas as fungbes do sistema
(alimentagfio, armazenamento, temporal e preservagdo) devem ser compreendidas e seus
componentes (distribui¢cdes das rochas geradora, reservatorio e selante,...) mapeados, a fim de
se caracterizar quais atributos geolégicos sdo sugestivos (critérios diagnosticos) da presenga
de uma acumulago.

No entanto, devido a falta de informagdes disponiveis na literatura a respeito das
distribuicOes regionais de muitas variaveis exploratorias na Bacia do Parana, a pesquisa foi
direcionada somente para a avaliagio da importancia dos lineamentos no controle das
acumulagdes de hidrocarbonetos. Em fungfo do banco de dados exploratérios ser incompleto,
a discriminagdo de areas favoraveis (alvos) deve ser vista com cautela (capitulo 6.3). A
intengdo do presente estudo ndo foi determinar a probabilidade de ocorréncia de uma
acumulag¢io nesta ou naquela posi¢do da bacia, mas tdo somente definir o poder explicativo
das estruturas tectdnicas para a ocorréncia das acumulagdes importantes ja conhecidas.

Mesmo assim, achou-se conveniente agregar a esta avaliagdo algumas informagdes
referentes ao fator geragdo e a fun¢do preservagdo dos sistemas petroliferos. Para a
delimitagio das 4reas com maior potencial gerador de cada sistema foram utilizadas
informacdes disponiveis no trabalho de Goulart ¢ Jardim (1982), obtidas na época do
Consorcio Paulipetro. Estes autores avaliaram geoquimicamente as formagdes Ponta Grossa e
Irati e elaboraram uma série de mapas geoquimicos, dentre os quais, os mapas de
isomaturidade, gerados com a aplica¢do do método tedrico de Lopatin. Para as duas unidades

utilizou-se aqui o modelo que leva em consideragdio ndo haver variagdo no gradiente
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geotérmico; o limite externo de cada uma das é4reas delimitadas compreende, segundo aqueles
autores, a profundidade a partir da qual as rochas potencialmente geradoras adentram na
janela de geragdo de 6leo.

Na anélise de qualquer sistema petrolifero, a questdo preservagdo-retengo do petrdleo
deve ser muito bem investigada, ja que suas propriedades fisicas e quimicas podem ter sido
modificadas mesmo apdés o trapeamento dos fluidos. Alguns processos de alteragdo do
petréleo, tais como a biodegradagio, a atuagdo de dguas meteoricas ¢ a alteragdo termal,
podem ter atuado no decorrer da histéria geoldgica da Bacia do Parand, provocando drastica
redugdo do volume e do valor comercial do petréleo previamente acumulado. Além disso, as
atividades tectonicas mesozoicas e cenozoicas devem ter contribuido para a remobilizagdo dos
fluidos para um novo estilo de trapa e/ou causando a dispersdo em dire¢fio a superficie.

Durante o Consorcio Paulipetro foi desenvolvido um estudo de avaliagdo da fungdo
preservagdo, o qual indicou a profundidade de 2000 m de soterramento atual das rochas-
reservatorio, como sendo aproximadamente o limite da janela de biodegradagdo da Bacia do
Parand (Soares com. verb). No sentido de delimitar as areas protegidas dos dois sistemas
petroliferos analisados no presente estudo, optou-se em adotar a profundidade de 1500 m
como valor limitrofe da janela de biodegradagio, para cada sistema. Partiu-se da premissa de
que os hidrocarbonetos presentes nos reservatdrios situados atualmente em profundidades
préximas a 1500 m, ainda nfo tiveram tempo de dispersarem e também de serem alterados
fisica e quimicamente, mesmo ap6s as atividades epirogenéticas do Cenozoico.

Uma constata¢io que refor¢ou a opgdo pela profundidade de 1500 m, foi a de que
todos os pogos produtores da bacia localizam-se dentro das 4reas definidas como protegidas.
Os mapas das 4reas protegidas, bem como aqueles dos limites das geradoras, sdo apresentados

nas figuras 98 e 99.
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Foram gerados dois mapas para cada um dos dois sistemas petroliferos analisados
neste trabalho : um de isomaturidade das rochas geradoras (Ponta Grossa e Irati), com base
em Goulart e Jardim (1982), e outro que mostra as rochas-reservatério em potencial
posicionadas fora da janela de biodegradag¢fo. Sobre cada um dos mapas foram superpostos os
pogos que chegaram a produzir algum 6leo e/ou gas nos testes de formagio.

O mapa de isomaturidade da Formag&o Ponta Grossa (Figura 98) inclui além das areas
consideradas maturas, aquelas que ja atingiram o grau de supermaturidade; estas encontram-
se posicionadas nas porgdes mais a oeste da area de estudo. Nesta figura, os limites nordeste e
sul correspondgm, aproximadamente, ao limite de ocorréncia da Formag&o Ponta Grossa.

Ja o mapa de isomaturidade da Formagdo Irati (Figura 99) mostra a unidade matura
somente na por¢io oeste da area. E bom lembrar que ambos os mapas foram elaborados
considerando-se ndo haver varia¢do no gradiente geotérmico da bacia e, portanto, ¢ bem
provavel que ocorram outras dreas maturas relacionadas ao aquecimento andmalo das
geradoras, proporcionado pelas altas temperaturas vinculadas a atividade magmética
mesozdica.

Algumas particularidades interessantes podem ser constatadas nas figuras abaixo: no
Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé os pogos produtores ocorrem, com exce¢do de dois,
todos dentro da 4rea potencialmente matura. Ja no sistema Irati-Rio Bonito/Tieté todos os

pogos, com excegdo de um, ocorrem fora da area considerada matura.
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FIGURA 98 - Limites das areas com maior potencial de geragdo e protegdo do Sistema
Petrolifero Ponta Grossa-Itararé. Em hachurado, os reservatorios potenciais encontram-se a
profundidades superiores a 1500 m. Em azul, a Formagdo Ponta Grossa encontra-se, de

acordo com Goulart e Jardim (1982), dentro da janela de gerag@o.
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6.3 QUANTIFICACAO DE FAVORABILIDADE

Os paleolineamentos obtidos com a analise morfoestrutural dos mapas de contorno de
residuos, os lineamentos atualmente presentes na bacia (Soares et al. 1982; ver Figura 105) e
também as é4reas geradoras e protegidas dos sistemas petroliferos foram considerados como
variaveis na analise de favorabilidade.

A area de concentragdo dos estudos foi dividida em celas com dimensdes de
15 x 15 km (Figura 100). Foram escolhidas estas dimensdes, pois partiu-se da premissa de que
alguns dos paleolineamentos definidos neste trabalho devem ter atuado como dareas de
alimentagdo do sistema acumulador e, portanto, até uma certa distincia dessas grandes
estruturas, caso ocorram trapas associadas, o petroleo teria se acumulado. Considerando que
até a distancia de 15 km de um determinado paleolineamento a migragio sofrida pelos fluidos
foi restrita, as possiveis estruturas de fechamento relacionadas teriam, possivelmente, retido
o6leo e/ou gas de melhor qualidade. Como ja discutido no capitulo 1.1, os campos de petréleo
tendem a ocorrer lateralmente aos grandes lineamentos, associados as estruturas de
fechamento de menor ordem de grandeza. Estas ndo foram analisadas neste trabalho devido a
auséncia de informagdes publicadas.

Apds a sobreposic¢do dos atributos geoldgicos a malha de celas ilustrada na Figura 100,
os mesmos puderam ser discretizados atribuindo-se valor /, quando verificada a presenca da
variavel no pixel, e valor 0 quando verificada sua auséncia. A composi¢do das planilhas de
dados foi feita no programa EXCEL, e um exemplo ¢ ilustrado na Tabela 19. Observa-se que
na ultima coluna desta tabela sdo dadas referéncias a respeito da presenga de pogos produtores

(+1) ou secos (-1) e também quando nio ha informacdo de pogo (0).
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FIGURA 100 - Disposigdo da malha de celas utilizada na etapa de quantificagdo das relagdes

entre variaveis e ocorréncias. Cada cela apresenta uma éarea de 225 km?.
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TABELA 19 - Exemplo de parte de uma planilha de dados construida no Excel. Notar que

Vi, V2, V3 € V4 S80 as varidveis cujos valores foram discretizados com valores / € 0.

coord.x [coord.y | vq | vo | va | vg | 3¢
260000 7355000 1 0 0 0 1
260000 7370000 1 0 0 0 1
260000 7385000 1 0 0 0 1
260000 7400000 0 0 0 0 0
260000 7415000 0 0 0 0 0
260000 7430000 0 0 1 0 -1
260000 7445000 0 0 1 0 -1
260000 7460000 0 0 0 0 0
260000 7475000 0 0 0 0 0

Os lineamentos provenientes das andlises dos diferentes conjuntos de dados
(espessuras, gravimetria, radar) foram considerados como variaveis diferentes e, além disso,
dentro de um mesmo conjunto, os lineamentos foram classificados por diregéo
1) leste-oeste (N75E - N75W); 2) nordeste (N75E - N20E); 3) norte-sul (N20E - N30W) e
4) noroeste (N30W - N75W). Esta classificagdo possibilitou discriminar um maior nimero de
varidveis e, com isso, as informagdes provenientes da quantificagdo de favorabilidade
puderam ser avaliadas e interpretadas com maior seguranga.

No caso dos lineamentos obtidos com a andlise da distribui¢do das intrusivas, além da
classificagio por diregdo foram também consideradas como varidveis diferentes, os
alinhamentos de valores de residuo positivo ("zonas quentes") e negativo ("zonas frias"). O
objetivo foi determinar se havia ou ndio correlagdo espacial entre as acumulagdes e as faixas
quentes.

O procedimento de discretizagdo bindria ou Booleana de varidveis, com a
determinagfio de valores / e 0, € uma exigéncia do método de ponderagdo aqui empregado. A
decisdio Booleana parte do pressuposto de que podem ser discriminados aqueles valores a
partir dos quais as variaveis passam a ser consideradas critérios diagndsticos do processo

acumulador, especificamente nesse estudo, na alimentag@o dos sistemas acumuladores.
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Para se investigar o poder das variaveis como indicadoras da presenga de acumulagSes

de petréleo na Bacia do Parana foi utilizado o programa ANAFAV, o qual forneceu os valores

de necessidade e suficiéncia de cada variavel. Para a obtengdo destes valores o procedimento

adotado foi o seguinte :

a)

b)

construgdo de uma planilha para cada sistema petrolifero, contendo o niimero das
celas (1 a 1774) e as coordenadas UTM, seguidas por uma série de colunas, cada
uma representada por uma varidvel, preenchidas por valores 0 (critério ausente)
e 1 (critério presente). Para o sistema petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté os
paleolineamentos identificados nas sequéncias devonianas nf3o foram utilizados.
As relagGes de varidveis encontram-se nas Tabelas 20 e 24;

constru¢do de duas planilhas de dados, uma para cada sistema, discriminando-se
na area de estudo, os pogos produtores daqueles ndo produtores; na primeira
coluna entrou-se com a numeragio das celas e na segunda coluna, as 1774 celas
foram caracterizadas por um dos seguintes valores : -/ (pogo presente, mas ndo
produtor), 0 (sem informagdo) e / (pogo presente e produtor). Para o sistema
petrolifero inferior foram selecionados 12 pogos nos quais ocorreram alguma
produgdo de 6leo e/ou gas, e no sistema superior o niimero foi de 15. As relagSes
dos pogos produtores sdo apresentadas nas Tabelas 21 e 25;

no momento da execu¢fo do programa as seguintes solicitagdes foram preenchidas
: nimero de variaveis independentes; numero de celas; nimero de celas que
tinham pogos com valor 7; mimero de celas que tinham pogos com valor -/; nome
do arquivo contendo os valores para os pogos; nome do arquivo contendo 0s

valores das variaveis;
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d) apds estas etapas, em alguns segundos o programa forneceu uma listagem dos
ponderadores ®" € @ e também do contraste para cada variavel; de acordo com o
modelo estatistico adotado (ver p. 64), quanto maior a necessidade mais negativo
sera o ponderador @', € quanto maior a suficiéncia mais positivo serd o ponderador
®'. A varidvel que mostrar o mais alto contraste sera aquela que apresenta,
relativamente as outras, o maior poder indicativo de uma acumulagio;

e) também foi gerado um arquivo do tipo x, y, z contendo as coordenadas de cada
cela, com os respectivos indices de favorabilidade, os quais variam de 0 a 1;

f) os indices sugeridos pelo programa foram gridados no SURFER, e para cada um
dos dois sistemas petroliferos foi gerado um mapa de contorno dos valores de

favorabilidade para a ocorréncia de acumulag¢des de petroleo.

Para a anélise do sistema petrolifero inferior foi utilizado um conjunto de 24 varidvesis,
listadas na Tabela 20, que juntamente com as colunas contendo os nimeros das celas e
coordenadas, constituiram a planilha de trabalho para este sistema. Os pogos produtores que
foram utilizados para indicar a favorabilidade sdo listados na Tabela 21.

Apés os calculos efetuados pelo programa ANAFAYV, dois arquivos foram gerados :
um deles contendo os valores de ponderagio e contraste de cada varidvel (Tabela 22) € o

outro, do tipo x,y,z, trazendo os valores de favorabilidade para cada uma das 1774 celas.



TABELA 20 - Listagem das variaveis utilizadas na quantificagdo de favorabilidade no

Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé.

vl |200 M BASAIS > 1500 M PROF. | v13 |STTJINFERIOR - NE

v2 | GERADORA MATURA v14 |STTJ INFERIOR - NW

v3 |STDM INFERIOR - NS vl5 [INTRUS. - ALTOS VALORES NE
v4 |STDM INFERIOR - NE v16 |INTRUS. - ADENSAMENTO NS+EW
v5 |STDM INFERIOR - NW v17 |INTRUS. - ADENSAMENTO NE
v6 | STDM SUPERIOR - NS+NW v18 |INTRUS. - ADENSAMENTO NW
v7 | STDM SUPERIOR - NE v19 |RADAR/SAT - NS+NW

v8 |STPP INFERIOR - NE v20 |RADAR/SAT - NE

v9 |STPP INFERIOR - NW v2]1 |GRAVIMETRIA - NS+NW
v10 | STPP SUPERIOR - NS v22 |GRAVIMETRIA - NE
v11 | STPP SUPERIOR - NE v23 |GRAVIMETRIA - ALTOS NE
v12 | STPP SUPERIOR - NW v24 |[ESPES. PONTA GROSSA > 50 M

TABELA 21 - Relag@o dos pogos que foram discretizados por valores /.

1 | CA-1-PR | 7 | RP-1-PR
2 | CA-3-PR | 8 | CS-1-PR
3| SE-1-SC | 9 | LS-1-PR
4 | BB-1-PR | 10 [ MO-1-PR
5| RI-1-PR [ 11 | PT-1-PR
6| CB-1-SP | 12 | RS-1-PR

TABELA 22 - Valores de ponderagéo e contraste para cada variavel

do Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé.

A ® o c \Y ® o ¢

4 |-0.502 | 2.439 | 2.941 3 -0.05 | 0.829 | 0.879
16 | -0.164 | 2.216 | 2.38 23 | -0.087 | 0.606 | 0.693

7 |-0.164 | 2.216 | 2.38 12 | -0.031 | 0.424 | 0.455

6 | -0.444 | 1.522 | 1.966 13 | -0.012 | 0.136 | 0.148

2 | -1.250 | 0.69 1.94 22 | 0.049 | -0.423 | -0.473
5 1-0.069 | 1.522 | 1.591 21 0.07 | -0.557 | -0.627
11 | -0.069 | 1.522 | 1.591 17 -—- -—- -—-
24 | -1.003 | 0.424 | 1.427 18 -— -—— -—

1 |-1.186 | 0.231 | 1.417 14 -—-- -—- -—-
19 | -0.192 | 1.012 | 1.204 10 -— -—— -—-
20 | -0.618 | 0.557 | 1.175 8 -— -— -—

9 |-0.107 | 0.829 | 0.936 15 -— -—— -—

175
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Este ultimo arquivo foi submetido a analise variografica, optando-se pela modelagem
do semivariograma omnidirecional apresentado na Figura 101. Constatou-se um grande
numero de pares em cada passo e bom ajuste do modelo adotado. Os pardmetros variograficos
obtidos (Tabela 23) foram empregados na estimativa por krigagem, resultando no mapa de
favorabilidade do Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé (Figura 102).

Os resultados da Tabela 22 demonstram que os mais altos contrastes e graus de
suficiéncia sdo dados pelas seguintes variaveis : 4 (paleolineamentos NE da STDM Inferior),
16 (concentragdo de curvas NS + NW do pacote intrusivo) e 7 (paleolineamentos NE da
STDM Superior). Ja as varidveis mais necessarias foram aquelas de abrangéncia mais regional
: 1 (is6bata de 1500 m dos 200 m basais do Itararé), 2 (geradora matura) e 24 (espessura
maior que 50 m da unidade Ponta Grossa). Observa-se que os valores de suficiéncia e
necessidade das variaveis 21 e 22 indicam que sua auséncia aumenta a probabilidade de ter a
acumula¢do (varidveis com grau muito baixo de necessidade) e sua presenga diminuiu a
probabilidade de ter a acumulagdo (varidveis com grau muito baixo de suficiéncia). O

resultado também mostrou que algumas varidveis apresentaram associagdo nula com as
ocorréncias, impossibilitando o calculo do ponderador, ou seja, P(E ; }E) e P(E ,—IH ) foram

iguais a zero.
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FIGURA 101 - Modelo esférico ajustados ao semivariograma omnidirecional. Os passos sdo

de 20£10 km.
TABELA 23 - Pardmetros variograficos adotados na krigagem.
Dir. | Modelo| N S R Elipse Pesquisa
Tipo : quadrante
SISTEMA | Omn. | esférico | 0.02 | 0.041 | 192.800 |Dados por setor: 1
INFERIOR Minimo total : 1

Max. setores vazios : 0
R:15km

Dir.: dire¢do analisada; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance

Sobre o mapa de favorabilidade da Figura 102, algumas constatagdes foram feitas :

a) os altos valores de favorabilidade situados na regido logo a norte de

Guarapuava (PR) estdo espacialmente associadas as estruturas locais, identificadas

na STDM Inferior (Figura 79) e STDM Superior (Figuras 84);

b) outra faixa, de menor favorabilidade, ocorre com dire¢do NNE e passa nas

proximidades de Goio-Eré (PR), Cianorte (PR), Paranavai (PR) e Cuiaba

Paulista (SP); esta faixa estrutural corresponde a um alto gradiente de espessura

(Figura 94) e coincide com um paleolineamento ativo na época do evento

magmatico;
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d)
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uma area bastante interessante onde ndo existe informagdo a partir de pogos,
localiza-se na regido nordeste do Parana e oeste de Sdo Paulo, nas proximidades de
Bandeirantes (PR), Assis (SP) e Paraguagu Paulista (SP). Trata-se de uma faixa
NNE passando para NW com altos valores de favorabilidade, espacialmente
associada a paleolineamentos da STDM Superior (Figura 83) e das intrusivas
(Figura 94).

os pogos de Seara e Monjolinho, que chegaram a produzir algum hidrocarboneto,
ficaram situados nas regides de baixa favorabilidade, provavelmente indicando que
nestes houve a influéncia de outro tipo de varidvel no sistema acumulador, nio
analisada neste trabalho;

fora das regides centro-oeste ¢ nordeste do Parani e oeste de Sdo Paulo a
favorabilidade ditada pelos lineamentos ¢ quase nula. Tal afirmacfio encontra
suporte nos resultados negativos obtidos na grande maioria dos pogos perfurados
na bacia, os quais encontram-se em regides aqui definidas como de baixa
favorabilidade;

0 unico pog¢o ndo produtor que ocorre numa zona de altissima favorabilidade, na
regido centro-sul do Parana, é o 1-GP-1-PR, onde possivelmente ndo havia uma
estrutura trapeadora eficiente para reter o petréleo migrado; mesmo assim,
considera-se que esta seja uma regido que deva ser reavaliada nos futuros

programas exploratdrios.
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FIGURA 102 - Mapa de favorabilidade para o Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé.
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Na avaliagdo do Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté, foram utilizadas 18

variaveis, as quais estdo listadas na Tabela 24. Os pogos produtores utilizados para os calculos

encontram-se destacados na Tabela 25.

TABELA 24 - Listagem das variaveis utilizadas na quantificagdo de favorabilidade no

Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté.

vl |BASE R. BON. > 1500 M PROF. | v10 |INTRUS. - ALTOS VALORES NE

v2 |GERADORA MATURA vl1 [INTRUS. - ADENSAMENTO NS+EW
v3 | STPP INFERIOR - NE v12 [INTRUS. - ADENSAMENTO NE

v4 | STPP INFERIOR - NW v13 [INTRUS. - ADENSAMENTO NW

v5 | STPP SUPERIOR - NS vl4 |RADAR/SAT - NS+tNW

v6 | STPP SUPERIOR - NE v15 |RADAR/SAT - NE

v7 |STPP SUPERIOR - NW vl6 | GRAVIMETRIA - NS+NW

v8 |STTJ INFERIOR - NE vl7 [GRAVIMETRIA - NE

v9 |STTJ INFERIOR - NW v18 |GRAVIMETRIA - ALTOS NE

TABELA 25 - Relag@o dos pogos que foram discretizados por valores /.

1 |[RCH-1-SC| 9 [ CS-1-PR
2 | RV-1-PR | 10 [ MC-1-SC
3 [ HV-2-SC | 11 | MC-2-SC
4 | BB-1-PR | 12 | GU-4-SP
5| TP-2-SC [ 13 [ RS-1-PR
6 | TV-1-SC | 14 | CN-1-SC
7 | TG-1-SC | 15 | CN-2-SC
8 | ES-1-RS

A quantificagdo de favorabilidade desenvolvida no ANAFAV resultou em dois

arquivos, sendo que na Tabela 26 sdo apresentados os ponderadores e contraste para cada

variavel. A continuidade espacial dos valores de favorabilidade foi analisada por

geoestatistica, donde resultou o modelo ajustado ao semivariograma omnidirecional (Figura

103), além dos pardmetros variograficos (Tabela 27) e o mapa de favorabilidade (Figura 104)

estimado por krigagem.
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Os resultados da Tabela 26 mostram que os mais altos valores de suficiéncia e
contraste sdo dados pelas seguintes varidveis : /0 (residuos positivos de espessura das
intrusivas com diregdo NE), 8 (paleolineamentos NE da STTJ Inferior) e 17 (lineamentos
gravimétricos NE). As varidveis mais necesséarias foram : / (isébata de 1500 m da base da
Formagdo Rio Bonito) e novamente a 10 e 17.

As variaveis 2, 14, 15 e 18 apresentaram valores de suficiéncia e necessidade que
indicam que sua auséncia aumenta a probabilidade de ter a acumulagio e sua presenca
diminuiu a probabilidade. As varidveis listadas ao final da Tabela 26 apresentaram associagio

nula com as ocorréncias de hidrocarbonetos.

TABELA 26 - Valores de ponderagéo e contraste para cada variavel

do Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté.

\ o o c \4 o o c
10 | -0.453 | 1.955 | 2.408 18 | 0.051 -0.53 | -0.581
8 [-0.185| 1.668 | 1.852 14 | 0.073 | -0.684 | -0.756
17 | -0.232 | 1.262 | 1.494 2 | 0.164 | -0.684 | -0.847
1- | -0.73 | 0.313 | 1.043 16 -— -—- ——--
4 | -0.044 | 0.346 | 0.39 11 - -—- -—
3 |-0.023 | 0.164 | 0.187 13 -— — -——
7 | -0.0111]0.164 | 0.174 6 -— —— _—
12 | -0.011 | 0.164 | 0.174 5 — -— ——
15| 0.058 |-0.081| -0.14 9 -— -—-- -—--
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FIGURA 103 - Modelo esférico ajustado ao semivariograma omnidirecional. Os passos sdo

de 20£10 km.

TABELA 27 - Parametros variograficos adotados na krigagem.

Dir. | Modelo| N S R Elipse Pesquisa
Tipo : quadrante
SISTEMA | Omn. | esférico | 0.008| 0.019 | 110.650 |Dados por setor : 1

SUPERIOR

Minimo total : 1
Max. setores vazios : 0
R:15km

Dir.: dire¢do analisada; N: efeito-pepita; S: patamar; R: alcance

O mapa de favorabilidade do Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté (Figura 104)

mostra as seguintes feigdes :

a) as melhores oportunidades da area encontram-se restritas a uma faixa NNE, que se

estende da regido de Passo Fundo (RS), passando por Joagaba e Porto Unido,

ambas cidades de Santa Catarina; nesta faixa também estdo localizados os pogos

produtores de 6leo com melhores resultados;

b) a esta feigdo encontra-se intimamente associada a principal zona de valores

positivos de residuo de espessura das intrusivas na éarea de estudo, aqui

considerada como uma "zona quente" (figuras 93 e 94), e também uma estreita

faixa NE caracterizada por altos gradientes gravimétricos residuais (Figura 97);
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outras faixas ocorrem nas regides centro-sul e nordeste do Parand/oeste de S#o
Paulo, mostrando-se estruturadas na dire¢do NE; a area localizada no oeste de Sdo
Paulo, préxima ao municipio de Campos Novos Paulista (SP), mostra-se propicia,
caso ocorram trapas, para a ocorréncig de‘ uma acumulagdo; essas estruturas
associam-se espacialmente a paleoliné’amentds identificados na STTJ Inferior
(Figura 90) e a lineamentos gravimétricds (F.igur;l 97).

quase metade dos pogos produtores situa-se fora das areas consideradas como as
mais favoraveis pelo método, indicando uma baixa explicabilidade destas
acumulagdes pelos lineamentos; provavelmente variaveis importantes para este
sistema e que ndo foram avaliadas, como por exemplo, a morfologia ¢
continuidade dos reservatorios Rio Bonito, tenham maior poder indicativo dessas
acumulagdes;

muitas faixas estruturais com diregdo NW localizadas entre a porgéo central do
Parana e sul de Sdo Paulo ficaram nitidamente caracterizadas como de baixa
favorabilidade;

a quase totalidade dos pogos secos perfurados na bacia situa-se em zonas de

baixissima favorabilidade.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo ¢ feita uma avaliagdo dos principais resultados obtidos no trabalho,
primeiramente atendo-se as questdes relativas aos paleolineamentos identificados com
a andlise das espessuras, comparando-os entre si € também com lineamentos obtidos por
outros métodos. Ao final, faz-se uma apreciagio do significado dos resultados proporcionados
pelo método de quantificagiio utilizado. Convém ressaltar que ndo foi objetivo deste capitulo
discutir a evolu¢do da Bacia do Parani, no que diz respeito as questdes envolvendo os
paleolineamentos com as caracteristicas paleogeograficas, paleoambientais € com as relagdes
estratigraficas entre as unidades rochosas que a compdem.

O procedimento metodologico desenvolvido e testado neste trabalho mostrou-se
bastante eficiente na caracterizagdo de paleo-estruturas. O rigoroso tratamento inicial dos
dados, a compreensdio e cuidadosa retirada dos fendmenos de escala regional, € o
reconhecimento através da geoestatistica, de que a distribui¢do espacial dos eventos locais
estava atrelada a algum tipo de controle imposto pelo macroambiente, foram consideradas
tarefas fundamentais que levaram, naturalmente, a revelagdo das paleo-estruturas. O leitor
pode constatar nos mapas de contorno gerados, que essas paleo-estruturas foram tragadas
restritamente as regides circunscritas a pontos onde haviam informagdes de pogos e, portanto,
dando maior credibilidade 4 sua existéncia. Isto significa que ndo foram interpretadas areas de
extrapolagdo de valores, mas apenas de interpolagéo.

Ao analisar em conjunto todos os mapas de residuos de espessura, alguns aspectos
merecem destaque :

a) algumas estruturas locais com dire¢do NE, responsaveis pelas taxas diferenciais

maiores na STDM Inferior, atuaram como altos estruturais nos periodos de erosdo

da parte superior (Figuras 77 ¢ 82). E interessante observar que relagdes deste



b)

d)
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tipo ja foram consideradas como efeito de erosdo glacial e preenchimento de
paleo-canais, entretanto a dire¢do determinante é NE e ndo NS, que ¢ a dire¢do dos
paleo-canais glaciais e de transporte. Na analise de sequéncias efetuada por Soares
(1991) também foi constatada a influéncia de tectonismo associado as estruturas
com» direcdo nordeste, no inicio € no final do ciclo tectonossedimentar. As
estruturas locais devonianas aqui mapeadas sdo espacialmente correlatas a faixa
estrutural PT-2 de Soares ef al. (1982; Figura 105) ou a continuagdo da zona de
falha de Itapirapud, que corta o embasamento (considerada como zona de falha de
Taxaquara por Zalan et al. 1987; Figura 106);

nas proximidades da regiio nordeste do Mato Grosso do Sul ocorreu o maior
acimulo e também preservacdo de sedimentos devonianos (Figuras 75 e 80),
enquanto na época de sedimentagio da STPP Inferior a mesma regido comportou-
se como um alto (Figura 85). Este tipo de reversdo também fica bem evidente na
regido oeste de Sdo Paulo, onde os sedimentos da STDM Superior foram
submetidos a intensos efeitos erosivos ao longo de uma faixa NW, e exatamente
nesta regido houve o maior acimulo de sedimentos da STPP Inferior, conforme ja
constatado por Soares et al. (1982);

ha nitida mudanga no controle regional da distribui¢do das espessuras na passagem
da STPP Inferior (Figura 85) para a STPP Superior (Figura 87). Na primeira, as
espessuras tendem a ser mais continuas em torno da diregdo EW, enquanto na
segunda a disposi¢do se da, preferencialmente, ao longo da dire¢do geral NS;

a distribui¢do das espessuras acumuladas de corpos intrusivos (Figura 91), foi
intensamente controlada por estruturas regionais NNE, as quais parecem ser

responsaveis pela ocorréncia de faixas preferenciais de alojamento;
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Fazendo-se uma andlise integrada entre os paleolineamentos tragados nos mapas

de contorno e aqueles identificados por outros autores (Figuras 105 e 106), algumas

similaridades podem ser observadas :

a)

b)

d)

nas unidades STDM Inferior e Superior (Figuras 79 e 84), STPP Inferior e
Superior (Figuras 86 e 88) e no mapa gravimétrico (Figura 97) € possivel constatar
a presenga de um paleolineamento correlato ao alinhamento de Guapiara (Ferreira
1982), ou zona de falha de Guapiara (Zaldn et. al. 1987) ou ainda faixa MI-6, de
Soares et al. (1982),

a faixa estrutural PR-1 de Soares et al. (1982) aparece nitidamente como um
paleolineamento (adensamento de curvas) presente no mapa de contorno das
intrusivas (Figura 94);

nas STDM Inferior e Superior fica evidenciada a presenga de um paleolineamento
nordeste, correspondente a faixa estrutural PT-2 de Soares ef al. (1982) ou a
continuagdo da zona de falha de Itapirapua;

na sequéncia pensilvaniano-permiana (Figuras 86 e 88) fica caracterizada a faixa
PT-10 de Soares et al. (1982), a qual apare discretamente no mapa gravimétrico
residual;

no mapa gravimétrico residual (Figura 97) fica parcialmente delineado o
alinhamento do Rio Alonzo (Ferreira 1982) ou falha do Rio Alonzo (Zalan et al.
1987) ou ainda faixa MI-3 (Soares ef al. 1982);

alguns segmentos da faixa estrutural PT-1 de Soares et al. (1982) ou da
continua¢do da zona de falha Lancinha-Cubatio (Zalan et al. 1987) aparecem no

mapa gravimétrico (adensamento de curvas) e ainda passando pela chamada "zona
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quente" no mapa das intrusivas (Figura 94); com menor clareza a estrutura é

observada nas sequéncias STPP Superior (Figura 88) e STTJ Inferior (Figura 90).
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FIGURA 106 - Estruturas regionais mapeadas por Zalan ef al. (1987). Apenas aquelas fei¢des
citadas no texto estio nomeadas. 1 : zona de falha de Guapiara; 2 : falha do Rio Alonzo;

3 : falha de Jacutinga; 4 : zona de falha de Taxaquara; 5 : zona de falha Lancinha-Cubato.
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Com isso, verifica-se que alguns dos paleolineamentos identificados neste estudo
apresentam correspondéncia com aqueles lineamentos obtidos por diferentes autores e
métodos, o que proporciona maior credibilidade aos resultados obtidos. Contudo, para muitas
paleo-estruturas ndo se encontraram feigSes estruturais equivalentes j4 mapeadas, o que
demonstra um bom potencial da metodologia adotada na identificagdo de "estruturas ocultas".
Estas encontram-se mascaradas pelas estruturagdes regionais de grande amplitude, e somente
com a retirada deste efeito e o adequado tratamento dos residuos, é que surgirdo.

Uma ligdo importante merece ficar registrada : qualquer que seja o conjunto de dados
geoldgicos espacialmente distribuidos, as relagdes de vizinhanga entre as amostras devem ser
investigadas com a utilizag8o da geoestatistica, pois esta € a tinica ferramenta de trabalho que
permite ao gedlogo confirmar suas suspeitas, quanto as diregdes de atuagdo de um fendmeno.

Também uma critica merece destaque : as interpretagdes efetuadas sobre os
tradicionais mapas de is6pacas das unidades litoestratigraficas, tragados manualmente ou por
qualquer interpolador, que desconsidere a autocorrelagdo espacial da varidvel entre as
posi¢des amostradas, devem necessariamente ser vistas com suspeita. Tal afirmagdo ¢
suportada pelos resultados intermediarios alcangados durante esta pesquisa. Verificou-se que
na simples pratica de contornar manualmente dados de espessura, podem estar embutidos
vicios do método ou do autor, o que traria 4 tona uma série de conclusées ndo fundamentadas,
principalmente ao se trabalhar com pequena quantidade de dados.

o procediménto metodolégico empregado pode ser considerado imparcial € os
resultados podem a qualquer momento ser reproduzidos e conferidos.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do método de quantificacio de favorabilidade
foram confrontados com os paleolineamentos identificados neste trabalho, possibilitando a

realizagdo de alguns comentarios quanto a importancia dessas estruturas.
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Uma primeira observagfio a ser feita para ambos os sistemas petroliferos analisados,
diz respeito & pequena dispersdo espacial dos resultados positivos em pogos perfurados na
bacia. Quase todos os pogos produtores localizam-se restritamente as regides central do
Parana (sistema inferior) e norte de Santa Catarina (sistema superior). Esta caracteristica
provavelmente acabou restringindo as possibilidades de predigdo de novas areas de interesse,
associadas a outros tipos de paleolineamentos.

O conjunto de variaveis considerado na avaliagdo de favorabilidade como ideal para
que houvesse uma nova acumulagfo, ocorre em porg¢des especificas da bacia, diretamente
relacionado as acumula¢es conhecidas. Mesmo assim, o método foi apto na predicdo de
novos alvos, os quais poderiam vir a ser investigados em campanhas futuras, pois define
claramente quais elementos estruturais exerceram controle no processo de acumulagéo,
particularmente na alimentag@o dos sistemas acumuladores.

Também ¢é importante ressaltar que algumas varidveis importantes dos sistemas
petroliferos, tais como a continuidade e qualidade do reservatério e eficiéncia da rocha
selante, ndo foram avaliadas; elas foram consideradas como condi¢des necessarias existentes
em todo o dominio analisado. Isto significa que os resultados de favorabilidade devem ser
considerados com cautela, e as 4reas caracterizadas pelos valores relativamente mais altos
devem ser vistas como alvos prioritarios a serem reavaliados (caso ja os tenha sido), ou
investigados por métodos sismicos, com o objetivo de mapear e caracterizar trapas estruturais

relacionadas aos paleolineamentos.
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Para o Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé algumas estruturas j4 mapeadas em

superficie mostraram boa correlagdo espacial com as 4reas de maior favorabilidade para a

acumulacgéo de hidrocarbonetos (Figura 102) :

a)

b)

d)

na regido centro-sul do Parand, constatou-se um alto grau de explicabilidade das
ocorréncias por paleolineamentos com dire¢do nordeste, identificados nos mapas
das sequéncias devonianas; estas estruturas correspondem, em superficie, as faixas
estruturais PT-2 e PT-3 que sfio correlatas as zonas de falha de Itapirapud e
Jacutinga, revelando que foram ativas no Devoniano e reativadas até o recente;

na regido nordeste do Parana foi revelado um alvo, ainda nio testado, destacado
pelo método como favoravel e, ao que parece, controlado estruturalmente pela
faixa estrutural PR-1, que apresenta dire¢do NNE; esta estrutura corresponde a um
paleolineamento atuante na época do evento intrusivo;

logo a norte deste prospecto ocorre uma faixa NW com boa favorabilidade,
controlada por um alinhamento de altos estruturais identificado no mapa da STDM
Superior; pode estar relacionada com a faixa estrutural MI-6 ou zona de falha de
Guapiara,

outras areas menos atrativas também aparecem : uma compreendida entre as faixas
estruturais noroeste MI-2 ¢ MI-3 e outra associada a um paleolineamento NNE das
intrusivas, o qual corresponde ao limite entre uma "zona quente” e uma "Zona

fria".

A partir destas observagGes, pode-se concluir que as faixas estruturais mais favoraveis

para a ocorréncia de acumula¢des de hidrocarbonetos neste sistema, seriam aquelas com

dire¢io nordeste ativas desde o Devoniano até o recente, e ainda estruturas NNE associadas

ao evento tectono-magmatico juro-cretaceo.
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No Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté as dreas indicadas pelo método (Figura
104) relacionam-se as seguintes feigdes :

a) a zona de maior favorabilidade, que contém os pogos com melhores resultados,
mostra-se alongada na direcdo NE e estd intimamente associada a4 uma faixa
constituida por maiores espessuras relativas acumuladas de sills; esta regido
também ¢ cortada pela continuac¢do da zona de falha Lancinha-Cubat3o;

b) provavelmente, a geragdio e migragdo do petrdleo acumulado na area em questéo,
tenham sido favorecidas pelo calor adicional proporcionado pela intrusdo de
corpos concordantes com maior espessura, € também pela reativagdo da zona de
falha Lancinha-Cubatdo por sob a bacia, na época do magmatismo, a qual pode ter
atuado como canalizadora dos fluidos (sistema de alimenta¢do). Os estilos
estruturais sugeridos por Soares et al. (1982) como sendo os mais comuns para a
Bacia do Paran4, ou seja, os domos assimétricos e flexuras sobre falhas verticais
com embasamento envolvido, podem vir a ser os responsaveis pelo trapeamento
dos fluidos;

¢) outras faixas que apresentam boa probabilidade para a ocorréncia de acumulagdes,
dispdem-se na diregio NE e situam-se no nordeste e centro-sul do Parana.
O método de quantificagdo sugere que estas zonas estariam associadas as

estruturas identificadas no mapa de contorno de residuos da STTJ Inferior.

Estas observagdes sugerem que, na area estudada, grande parte do petrdleo contido
neste sistema petrolifero, esteja espacialmente associada a regides anomalamente aquecidas e

a zonas de falha ativas entre os periodos Tridssico e Juro-Cretaceo.
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8 CONCLUSOES
O procedimento metodoldégico adotado, que inclui a utilizagdo conjunta de analise
de tendéncia, andlise variografica, estimativa por krigagem e andlise morfo-
estrutural, provou ser eficiente na caracterizagdo de paleo-estruturas.
A compreens@o dos fendmenos de amplitude regional e sua retirada dos
dados, permitiu que fendmenos de carater mais local, antes ocultos, fossem
identificados.
A andlise variografica mostrou ser uma ferramenta importante na predicdo de
direcdes de maior ¢ menor continuidade espacial de dados de espessura,
consequentemente, levando a identificagdo das direg¢des estruturais ativas em cada
intervalo de tempo geolégico analisado.
Alguns dos principais lineamentos mapeados em superficie e subsuperficie por
outros autores, mostraram boa correlagdo espacial com os paleolineamentos aqui
definidos, comprovando a eficiéncia da metodologia empregada.
A utilizagdo do método de quantificagdo de favorabilidade permitiu determinar a
importancia das varidveis geologicas, em termos de necessidade e suficiéncia e
sugerir, com imparcialidade, novas 4reas na bacia a serem investigadas.
As areas mais favoraveis do Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé estdo
condicionadas a paleolineamentos com dire¢do nordeste, ativos no Devoniano e
reativados até o recente.
As areas mais favoraveis do Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito/Tieté estdo
condicionadas as falhas com dire¢do nordeste ativas entre os periodos Tridssico e
Juro-Cretéceo, ¢ também aquelas regifes que sofreram aquecimento andmalo,

devido a intrusdo de um nimero relativamente maior de corpos intrusivos.
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