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RESUMO

A procura por hidrocarbonetos em areas ainda pouco conhecidas esta se
tornando cada vez mais importante no cenario exploratorio brasileiro, pois dessa
maneira criam-se expectativas quanto a futuras reservas petroliferas além das que ja

estdo em producéo.

A Bacia do Parana ainda € pouco explorada em relacdo a sua grande area de
ocupacdo, sendo entdo considerada como bacia de nova fronteira. Porém, através de
indicios de hidrocarbonetos em pocos e pelas descobertas de gas ja realizadas na
bacia, comprova-se a eficiéncia dos sistemas petroliferos atuantes. Sendo assim, ainda
h& uma grande possibilidade de se encontrar novas oportunidades exploratorias na
bacia, e, além disso, a Bacia do Parana continua sendo um grande desafio para a
sismica em fungdo das intrusdes e extrusées de magma fissural da Fm. Serra Geral, o
que incentiva o investimento em novas tecnologias em aquisicdo e processamento

sismico.

Desta maneira, este trabalho concentrou-se no estudo dos sistemas petroliferos
ativos na Bacia do Parana, com o objetivo de identificar possiveis oportunidades
exploratorias através da interpretacdo de dados integrados de sismica de reflexao,
pocos e métodos potenciais. O foco foi procurar por estruturas semelhantes as
acumulacdes de gas subcomerciais ja descobertas nesta bacia, tal como a acumulagéo
de Barra Bonita, onde uma soleira de diabasio arqueada sela reservatdrios da

Formacéo Campo Mourao.
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Considerando a qualidade limitada dos dados de sismica na Bacia do Parana,
pode-se dizer que o objetivo proposto neste trabalho foi satisfatoriamente alcancado, ja
que nos perfis compostos de pocos notou-se a presenca de rochas intrusivas nas
geradoras da Fm. Ponta Grossa e Fm. Irati, e nos reservatorios permo-carboniferos da
Fm. Rio Bonito e Gr. Itararé. Além disso, as rochas intrusivas e extrusivas também
foram observadas nos dados de meétodos potenciais, representadas por grandes
anomalias positivas no depocentro da bacia, e em dados de sismica, jA que uma
grande quantidade de estruturas formadas por soleiras de diabasio também foram

identificadas.

Palavras-chave: Oportunidades exploratorias, sismica, hidrocarbonetos, sistemas

petroliferos, Bacia do Parana.

ABSTRACT

The search for hydrocarbons in areas still little known is becoming increasingly important
in exploratory Brazilian scenario, because this way it creates expectations about future

oil reserves beyond those that are already in production.

The Parana Basin is still poorly explored in relation to its large area, then being
considered as new frontier basin. The hydrocarbon shows in wells and the gas
discoveries already made in the basin proves the efficiency of active petroleum systems.
Thus, there is still a great opportunity to identify new exploration opportunities in the

basin, and in addition, the Parana Basin continues to be a major challenge for seismic
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due to intrusions and extrusions of fissural magma of Serra Geral Fm., which

encourages investment in new technologies in seismic acquisition and processing.

In this way, this work focused on the study of active petroleum systems in the
Parana basin, with the objective of identifying possible exploratory opportunities through
the interpretation of integrated data from seismic and well. The focus was looking for
similar structures to the noncommercials gas accumulations already discovered in the
basin, such as the accumulation of Barra Bonita, where an arched diabase sill seals the

reservoirs of Campo Mourdo Formation.

Considering the limited quality of seismic data in Parana Basin, can be said that
the objective proposed in this work has been satisfactorily achieved, because in
compound profiles of wells noted the presence of intrusive rocks in source rocks of
Ponta Grossa Fm. and Irati Fm., and in permo-carboniferous reservoirs of Rio Bonito
Fm. and Itarare Gr.. In addition, the intrusive and extrusive rocks were also observed in
the potential methods data, represented by large positive anomalies in the depocenter of
the basin, and in seismic data, because a large quantity of structures formed by diabase

sills were also identified.

Keywords: Exploration opportunities, seismic, hydrocarbons, petroleum systems, Parana

Basin.
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1. INTRODUCAO

O grande interesse pelo potencial petrolifero em territorio brasileiro resultou em
um enorme esforco exploratério por parte de empresas nacionais e estrangeiras. Tal
esforco contribuiu significativamente com o conhecimento geoldgico das bacias
sedimentares brasileiras e resultou na descoberta de inUmeras acumulagdes comerciais
de petroleo em diversas regides do pais, tanto em terra quanto no mar. Porém, com a
demanda cada vez maior de fontes energéticas, combustiveis e produtos derivados do
petréleo, a exploracdo de areas até entdo inexploradas ou ainda pouco exploradas tem
sido um assunto importante no cenario petrolifero do Brasil. Sendo assim, o presente
trabalho optou por estudar a Bacia do Parand, que apesar de ter sido discutida por
diversos autores, continua pouco conhecida em relacdo a sua grande area de

ocupacao.

A motivacdo pela exploracédo da Bacia do Parana comecou no fim do século XIX,
quando foram identificadas ocorréncias de arenitos asfalticos no flanco leste da bacia,
incentivando trabalhos pioneiros de sondagem. Ainda no século XIX, entre 1892 e
1897, foi perfurado o primeiro poco para a exploracdo de petrdleo no Brasil, na
localidade de Bofete, no estado de S&o Paulo. O poco alcangcou aproximadamente 500

metros de profundidade e recuperou somente agua sulforosa.

Inicialmente, as atividades exploratérias na bacia foram direcionadas para
locagdes de pogos pouco profundos (inferiores a 1.000 m) em areas nao cobertas pelos
basaltos e nas proximidades das ocorréncias superficiais de 6leo da Fm. Pirambdia. Em

1946, o Conselho Nacional do Petréleo realizou trabalhos de mapeamento geoldgico e
1



sismica de refracdo e reflexdo, tanto em areas cobertas pelos derrames relacionados
ao Magmatismo Serra Geral quanto em areas livres de tal cobertura (Zalan et. al.,

1990).

A partir da década de 50, com a criacdo da Petrobras, iniciou-se intensa
pesquisa sistematica e organizada da bacia com perfuracdo de pocos pioneiros e

estratigraficos, além de levantamentos geofisicos de gravimetria e sismica.

Em 1979, a exploracdo na bacia foi aberta a outras companhias através dos
contratos de risco, o consorcio Paulipetro criado pelo estado de Sdo Paulo e a empresa
British Petroleum. Nesta fase exploratdria da bacia diversos poc¢os foram perfurados e
realizaram-se levantamentos sismicos, aeromagnéticos, magnetotellricos e
mapeamentos geolégicos. Também se desenvolveram trabalhos de analise
morfoestrutural através de imagens de radar e satélite, analises geoquimicas e estudos
sedimentologicos e paleontolégicos. Mais tarde ambas as companhias devolveram seus

blocos a Petrobras e finalizaram as atividades na bacia (Zalan et. al., 1990).

Entre 1986 e 1998 a Petrobras retomou a exploracédo na bacia com a aquisi¢ao
de 18.000 km lineares de sismica de reflexdo 2D e perfuracao de 7 pocos exploratorios,
gue resultaram nas descobertas do campo de gas de Barra Bonita e da acumulacéo

subcomercial de gas de Mato Rico.

Apés a criagdo da ANP em 1997, blocos foram ofertados na bacia nas Rodadas
de Licitagbes 1, 2, 3, 10 e 12. Além disso, através do Plano Plurianual de Geologia e

Geofisica da ANP foi realizado um levantamento de sismica 2D cortando grande por¢ao



da bacia, e também ha dois projetos em andamento, um de processamento de dados

sismicos antigos e outro de aquisi¢cao de linhas sismicas com tecnologia vibroseis.

Atualmente grande parte da bacia do Parana esta coberta por levantamentos
geofisicos de gravimetria e magnetometria, enquanto que a cobertura com aquisicées
sismicas e pocos ainda é bem esparsa e concentrada na porcdo centro-sul da bacia,
predominantemente nos estados de Santa Catarina e Parana. As 124 perfuracfes
resultaram numa distribuicdo média de aproximadamente 1 (um) poco a cada 10.000
km2, e uma quantia equivalente a 28% do total apresentou resultado positivo, do qual
22 pocos obtiveram indicios de gas ou 6leo, 10 foram classificados como acumulacfes
subcomerciais e 1 descobridor do campo de gas de Barra Bonita, que segundo Campos
et. al. (1998) produziu mais de 200.000 m3/dia em cada um dos 2 pocos perfurados na

area.

Mesmo que a Bacia do Parana ainda seja considerada como bacia de nova
fronteira, os estudos realizados e os dados adquiridos até o momento séo suficientes
para comprovar a existéncia de sistemas petroliferos ativos, o que corrobora com o
objetivo do trabalho de identificar oportunidades exploratérias (leads) caracterizadas por
estruturas trapeadoras devidamente seladas que apresentam possivel rota de migracéo

entre rocha geradora e rocha reservatorio.



2. AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

A bacia do Parana esta localizada na porcdo centro-leste do continente sul-
americano e abrange uma area de aproximadamente 1.500.000 km2 (Milani et al. 2007),
dos quais 1.100.000 km?2 fazem parte do territério brasileiro (Figura 1), mais
especificamente nos estados de Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e o restante esta
distribuido pelo leste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai (Zalan et

al. 1990).

56°0'0"W 52°0'0"W 48°0'0"W
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Figura 1: Localizagdo da Bacia do Parana.



A bacia apresenta forma ovalada com seu eixo mais extenso orientado na
direcédo norte-sul, sendo os limites atuais definidos por processos erosivos relacionados
ou ndo a historia geotectdnica meso-cenozédica do continente (Milani et al., 2007).
Segundo Zalan et. al. (1990), no caso da borda nordeste ndo houve grande influéncia
tectonica, onde a sedimentacdo simplesmente acaba entre a Zona de Falha Guapiara e
o Arco de Goiania/Alto Paranaiba, semelhante ao limite Noroeste, com os depdsitos
sedimentares terminando em forma de pinch-outs contra o Cinturdo de Dobramentos
Paraguai/Araguaia. Ja as bordas oeste e sul sofreram influéncia tectdnica através do
arco de Assuncéo, que comecou a soerguer no Devoniano e experimentou episodios de
reativacdo no Paleozdico e Mesozoico expondo as rochas sedimentares a processos
erosivos. A borda Norte é representada pelo arco de Goiania/Alto Parnaiba, que se
formou através da reposta flexural da crosta a sobrecarga sedimentar-magmatica
imposta pela bacia do Parana, resultando na erosdo dos pacotes expostos, assim como
0 que aconteceu na borda sudeste através do soerguimento da Serra do Mar (Zalan et

al, 1990).

Quanto aos dados usados neste trabalho, estes foram selecionados na regiao
dos blocos exploratorios licitados na 122 Rodada de Licitacbes da ANP e solicitados a
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Os dados requeridos

estdo mostrados em mapa na Figura 2 e discriminados na Tabela 1:
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Figura 2: Mapa com a localizacéo dos dados de sismica e pocos solicitados a Agéncia Nacional do

Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis para a realizagdo do trabalho.



Tabela 1: Dados solicitados a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis para a
realizacdo do trabalho

Métodos Potenciais

0225-0007 1 AP1 0001 PR 0001_PARANA_28058_GRAVIMETRIA.gdb
0225-0011 1 TI 0001 PR 0301_GRAV_2D_BACIA_DO_PARANA.gdb
0225-0030 2 PE 0001 SP DESUDNEXPAR.gdb

0225-0050 2 LS 0001 PR 0001_PARANA_28058 MAG100HZ.gdb
0225-0124 2 RI 0001 PR

0225-0150 1 RCA 0001 PR

0301-0002

0301-0003

0301-0006a

0301-0007

2.2. REVISAO GEOLOGICA

2.2.1. EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA

A bacia do Parana é classificada como Intracratbnica com sua evolucao
tectonoestratigréfica iniciada no Paleozoéico. Segundo Milani (2004) a origem e evolucéo
tectbnica da Bacia do Parana estdo inseridas no contexto do paleocontinente
Gondwana, caracterizada por um golfo aberto ao paleooceano Panthalassa. Os
esforgos tectdnicos atuantes na borda oeste deste supercontinente eram representados
pela convergéncia entre a crosta continental do Gondwana e crosta oceanica do
Panthalassa, o que resultou em diversos episddios orogénicos na histdria da bacia.
Milani et. al. (2007) fala que esta sobrecarga tecténica imposta pelos or6genos causou
a flexura litosférica que estéa estreitamente relacionada com os ciclos de geracdo de

espaco para os sedimentos que viriam a se depositar na Bacia do Parané (Figura 3).
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Figura 3: Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana (Milani, 2004).

As feicOes estruturais mais proeminentes da bacia sdo os arcos regionais de
Ponta Grossa e Rio Grande, e numerosos lineamentos de direcdo NW-SE e NE-SW,
gue correspondem a reativagdes proterozoicas (Figura 4). As fraturas alinhadas na
direcdo NW-SE serviram como dutos preferenciais para 0s eventos extrusivos e
intrusivos e estdo preenchidos por diques de diabasio. Secundariamente ocorrem

lineamentos de direcédo E-W.
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Figura 4: Arcabouco estrutural da Bacia do Parana (Zalan et. al. 1990).

Segundo Milani (1997), o registro sedimentar-magmatico da Bacia do Parana é
representado por seis Superseqiéncias deposicionais (Figura 5) e pode superar 0s
7.000 m de espessura em seu depocentro: Rio Ivai (Ordoviciano - Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero - Eocretaceo), Gondwana Il (Meso a

Neotriassico), Gondwana |l (Neojurassico - Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo).



A implantacdo da bacia deu-se em depressfes alongadas de direcdo NE-SW
através da reativacdo de zonas de fraqueza do embasamento (Milani, 1997) causada
pela orogenia Ocléyica do Neo-ordoviciano descrita por Ramos et. al (1986). Essa
orogenia estaria relacionada com a geracdo de espaco para 0 primeiro episédio
deposicional na bacia, a supersequéncia Rio Ivai, que inclui os arenitos basais da
Formacédo Alto Garcas, camadas de diamictitos da Formacdo lapé que registram a
glaciacdo Ordovicio-Siluriana do Gondwana, compreende também folhelhos fossiliferos
e siltitos da Formacdo Vila Maria. Esta sequéncia é marcada ao topo por uma
discordancia neossiluriana associada a erosao por exposicdo subaérea desses

sedimentos.

Milani et. al. (2007) diz que a bacia voltou a sofrer subsidéncia, resultando na
deposicdo da Supersequéncia Parana no Devoniano, que compreende sedimentos
arenosos continentais a transicionais eodevonianos da Formacédo Furnas, passando
gradualmente para sedimentos marinhos da Formacédo Ponta Grossa, composta por
folhelhos, folhelhos silticos, siltitos e arenitos. Os mesmos autores detalham que a
espessura variavel apresentada por este pacote foi resultado de escavacdes erosivas
ocorridas entre o Neodevoniano e o Carbonifero Médio, provavelmente associadas a
Orogenia Herciniana. Alem disso, segundo Caputo et. al. (2008) a placa gondwanica
teria se localizada em altas latitudes entre o Devoniano e Eocarbonifero, o que teria
causado o desenvolvimento de geleiras sobre a Bacia do Parand, influenciando

fortemente na auséncia de sedimenta¢ao mississipiana.
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Daemon e Franca (1993) citam que no final do Westafaliano o Gondwana teria
migrado para norte e a sedimentacdo teria sido retomada na bacia do Parana. Este
episodio deposicional que se assentou sobre a discordancia neodevoniana pode
alcancar 2.500 m de espessura e foi denominado por Milani (1997) de Supersequéncia
Gondwana |, marcando um ciclo transgressivo-regressivo completo de oscilagdo do
Panthalassa em relacdo ao Gondwana. Esta sequéncia comporta uma porcédo basal
transgressiva correspondente ao grupo Itararé, constituido por depdsitos sedimentares
glacio-marinhos, e ao Grupo Guata, formado por rochas de ambiente deltaico, marinho
e litoraneo da Formacdo Rio Bonito e de ambiente marinho da Formacdo Palermo.
Acima, uma secao regressiva acomoda-se por um ciclo de subsidéncia correspondendo
ao Grupo Passa Dois, constituido pelas Formacdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do
Rasto. Milani et. al. (2007) enfatizam a progressiva continentalizacdo da Bacia do
Parand e fechamento as incursbes marinhas vindas do oeste, afirmando que a
sedimentacao atinge condi¢des de inundacdo maxima no Artinskiano e que entrando no
Tridssico o0s sistemas deposicionais eram de natureza continental. Assim, no
Mesozoico, a bacia comecgou a assumir um carater de intracratnica e foi sendo isolada

no arido interior continental do Gondwana.
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Figura 5: Carta estratigrafica da Bacia do Parana. (Fonte: Boletim de Geociéncias da Petrobras, Rio de Janeiro, v. 15, n. 2, p. 265-287, maio/nov.
2007).
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O episodio deposicional seguinte foi denominado por Milani (1997) de
Supersequéncia Gondwana I, e segundo Milani et. al. (2007), a sedimentacdo que era
restrita a porcao sul parece ter se acumulado em uma bacia do tipo graben associada a
uma distensdo generalizada descrita por Uliana e Biddle (1998) ocorrida no Triassico.
Compdem-se pelas rochas do Grupo Roséario do Sul e se caracteriza por arenitos e
pelitos avermelhados, provenientes de depdsitos fluviais e lacustres (Milani, 1997).
Condicdes erosivas relacionadas a abrasdo eolica prosseguem no interior do
Gondwana durante o Mesoz6ico e marcam mais uma discordancia, pronunciando a

maior lacuna no registro estratigrafico da bacia (Milani et. al., 2007)

A partir do Neojurassico a deposicdo de sedimentos foi controlada por extensos
campos de dunas que foram sucedidas pelo maior evento intrusivo e extrusivo de
rochas basalticas no mundo associadas ao inicio da ruptura do Gondwana no
eocretaceo. Milani et. al. (2007) nomeou esse episodio de Supersequéncia Gondwana
IIl e relaciona-o com a abertura do oceano Atlantico Sul. Ela esta representada pela
formacdo Botucatu, que sdo arenitos quartzosos de finos a médios provenientes de
dunas edlicas, e pela Fm. Serra Geral (Figura 6), considerado o maior vulcanismo
fissural em regido continental, que resultou no empilhamento de até 2.000 m de
basaltos sobre os sedimentos da Bacia do Parana (Figura 7), além de intrudir-se por

entre 0s mesmos, sob a forma de diques e sills (Milani e Thomaz Filho, 2000).

Segundo Milani et. al. (2007), apos cessadas as atividades vulcanicas a litosfera
teria sofrido ajuste isostatico em funcéo da sobrecarga imposta pelo pacote magmatico,
gerando uma nova depressdao onde acumulou-se a Ultima sequéncia deposicional na

bacia, denominada por Milani e Ramos (1998) de Supersequécia Bauru. Para
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Fernandes e Coimbra (1996) esse episédio € considerado como outra bacia, e foi
denimonado de Bacia Bauru, onde a sedimentacdo ocorreu em condi¢cdes semi-aridas,
sendo mais Umidas nas margens e desérticas no interior. Segundo Milani et. al. (2007)

0s ambientes deposicionais dominantes eram aluviais, fluviais e edlicos.

Almeida e Melo (1981) ainda descrevem dois periodos de eventos intrusivos de
natureza alcalina, sendo o primeiro entre 87 a 80 Ma e o outro entre 70 a 60 Ma.
Segundo Milani et. al. (2007) esse registro € caracterizado por corpos intrusivos nas

bordas da bacia, mais comuns nas bordas setentrionais.

Figura 6: Mapa de is6pacas dos basaltos da Bacia do Parana (Zalan et al., 1990).
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Figura 7: Sec¢éo geoldgica esquematica da Bacia do Parana com destaque para os diques e soleiras da
Fm. Serra Geral (Milani e Zalan, 1998).

2.2.2. SISTEMAS PETROLIFEROS

A Bacia do Parana apresenta dois sistemas petroliferos conhecidos, o Ponta
Grossa — ltararé (PG — It) e o Irati — Rio Bonito/Pirambdia (I — RB/P), os quais sao
comprovados pela descoberta comercial de gas de Barra Bonita, pelas descobertas
subcomerciais de gas e Oleo realizadas na bacia, pelos inimeros indicios de
hidrocarbonetos em varios pocos perfurados, alguns até com recuperacéo de 6leo e/ou
gas, e até mesmo pelas exsudacbdes de hidrocarbonetos em afloramentos na porcéo

leste da bacia.
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2.2.2.1. Rochas Geradoras

Uma das principais rochas geradoras na Bacia do Parana s&o os folhelhos pretos
laminados e carbonosos da Formacéo Ponta Grossa, que abrangem quase 2/3 da bacia
e estdo senis em quase toda a sua area de ocorréncia (Figura 8). Apresentam COT
inferiores a 1%, com picos de até 3%, sendo a matéria organica do tipo Il com potencial

para geracao de gas e condensado.

Outra importante rocha geradora sédo os folhelhos pretos betuminosos da
Formacéo Irati, que sdo imaturos na maior parte da bacia, com excec¢ao do depocentro
onde apresentam potencial para geracdo de 6leo (Figura 9). O COT varia de 1 a 13%,

com picos que superam 20%, a matéria organica é do tipo I.

Legenda

%Ro < 0,6
0,6 <%Ro < 1,35
B %Ro >1,35
Q Isépacasda Fm. Ponta Grossa

O Acumulagéao de Barra Bonita

— — Limite Internacional

Figura 8: Is6pacas da Fm. Ponta Grossa indicando a maturacao por soterramento (Zalan et. al. 1990).
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Figura 9: Tentativa de delimitagdo da area onde a Formacao Irati estaria matura por soterramento
(baseado nos mapas de Zalan et al., 1990 e Milani et al. 1992).

2.2.2.2. Rochas Reservatorio

Os principais reservatérios da bacia sdo os arenitos do Grupo Itararé
(Neocarbonpifero/Eopermiano), particularmente os da Fm Lagoa Azul, bem como o0s
arenitos da Fm. Rio Bonito (Neopermiano), que alcangcam porosidades de até 20% a
profundidades de 4.000 metros. Destacam-se também os arenitos da Fm. Campo
Mourao, produtores do Campo de gas de Barra Bonita, que apresentam porosidade e

permeabilidade melhoradas pela ocorréncia de fraturas subverticais.
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Reservatorios secundarios compreendem os arenitos da Fm. Taciba, do Grupo
Itararé, normalmente com porosidades entre 6 a 16%, mas suficientes para a producao

de gas.

Na borda oriental da bacia, no estado de S&o Paulo, sédo conhecidas cerca de 20
acumulacdes em tar sands da Fm. Pirambdia (Triassico), com cerca de 26 milhdes de
barris de oleo in place, biodegradado, gerado na Fm. Irati (Thomaz Filho, 1982).
Arenitos da Fm. Alto Garcas e Fm. Furnas séo reservatoérios potenciais, se situados em

situacdes favoraveis na rota de migracédo dos hidrocarbonetos.

2.2.2.3. Geracao/Migracao

Modelagens geoquimicas indicam que os folhelhos da Fm. Ponta Grossa
alcancaram a janela de 6leo no Eojurassico, com intervalo de maior geracdo entre o
Eocretaceo e o Recente, e entraram na janela de gas entre o Eoterciario e o Recente. A
maturacdo das duas geradoras, Fm. Ponta Grossa e Fm. Irati foi influenciada pelo calor
advindo das soleiras e diques de diabasio que as intrudiram. Boa parte da geracdo de
hidrocarbonetos da Fm. Irati foi alcancada pelo contato direto dos folhelhos imaturos
com as rochas igneas intrusivas, porém foram maturados por soterramento em
determinada regido préxima ao depocentro da bacia proposta por Zalan et. al. (1990).
E comum, também, a completa senilizacdo dos folhelhos da Fm. Irati por efeito térmico
de intrusivas. A ocorréncia freqiente de exsudacdes e de algumas descobertas

subcomerciais sugere boa eficiéncia do sistema petrolifero na bacia.

A migracao dos hidrocarbonetos pode ter se dado ao longo dos planos de falhas
ou diques de diabasio, ou por movimentos de fluidos em camadas permeaveis, planos

de acamamento e superficies de discordancia. No Campo de Barra Bonita a migracao
18



se deu por contato direto através de erosdo por canais glaciais, preenchidos por
reservatorios carboniferos, que atingiram os geradores devonianos subjacentes. Os tar
sands da Fm. Pirambdia, que ocorrem no estado de Sao Paulo, devem ter sido
alimentados por hidrocarbonetos migrados ao longo das paredes de diques de diabasio,

cujo calor foi também responsavel pela maturacéo do folhelho Irati.

2.2.2.4. Rochas Selantes

Unidades transgressivas recobrindo unidades regressivas constituem bons selos
da bacia. Assim sendo, folhelhos das formacfes Vila Maria, Ponta Grossa e Palermo
podem capear arenitos das Formacdes Alto Garcas, Furnas e Rio Bonito,
respectivamente. Os folhelhos pretos associados a calcarios e evaporitos (anidritas) da
Fm. Irati podem selar arenitos da Fm. Dourados. Folhelhos intraformacionais também
constituem selantes, especialmente para reservatérios do Grupo Itararé. Selos nao
convencionais podem ser formados por vulcanicas da Fm. Serra Geral em alguns
segmentos da Bacia do Parana. No Campo de Barra Bonita, por exemplo, o selo &

proporcionado por uma soleira arqueada de diabasio.

2.2.2.5. Trapas

Estruturas arqueadas, associadas ou nédo a falhamentos, séo trapas importantes
na Bacia do Parana. Investiga-se, também, trapeamentos estratigraficos ou
combinados, associados a paleocanais, comuns na sequéncia devoniana. O campo de
Barra Bonita tem controle estrutural, caracterizado por um anticlinal aberto, porém com
um importante componente estratigrafico, representado por canais erosivos cortando
profundamente a sec¢do devoniana, permitindo assim a migracdo direta do gas para os

reservatorios glaciogénicos.
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2.2.2.6. Plays Exploratorios

Neste contexto os objetivos principais sdo os arenitos Permo-Carboniferos do
Grupo Itararé (Fm. Lagoa Azul, Campo Mouréo e Taciba), enquanto que os secundarios
correspondem aos arenitos deltaicos Permianos da Fm. Rio Bonito, capeados pelos
pelitos das sequéncias trangressivas do Grupo Passa Dois de idade Neopermiana ou
por soleiras de diabasio (Figura 10). A geracdo nesta area se da nos folhelhos
Devonianos da Fm. Ponta Grossa, em condi¢cdo de maturacao por subsidéncia. Nao se
descartam os leads com geracdo a partir do efeito térmico de intrusivas sobre o0s
folhelhos carbonosos da Fm. Irati (até 20% de COT) em trapas estratigraficas ou
mistas.
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Figura 10: Modelo genérico de geracao e migracdo de hidrocarbonetos para os plays na Bacia do Parana
(Modificado de Catto e Zanoto, 1998).
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3. METODOLOGIA

Para o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho, foi necessario seguir
um fluxo (Figura 11) desde o carregamento dos dados em softwares de interpretacao
sismica até a confeccdo de mapas de localizacdo das oportunidades exploratérias

encontradas.

—> Sismica
Carregamento
> Pocos
dos Dados ¢
—> Métodos Potenciais
Amarracao

Sismica X Poco

Interpretacao
dos Dados

Identificacaode
Oportunidades
Exploratorias

Figura 11: Fluxo de trabalho adotado para o cumprimento dos objetivos.
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Para a realizacdo deste fluxo foi necessario cumprir determinados requisitos, tais
como, a compreensdo dos sistemas petroliferos ativos na Bacia do Parana e a
solicitacdo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, de dados
publicos (Figura 12) de sismica, pocos e métodos potenciais que foram utilizados para
interpretacdo e mapeamento das oportunidades exploratérias, além de auxiliarem no

entendimento da Bacia do Parana.
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Figura 12: Dados de sismica e pogos publicos da Bacia do Parana.
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3.1. CARREGAMENTO DOS DADOS

Os dados de métodos potenciais foram carregados no software Oasis Montaj
através de uma interpolacédo de dados de uma tabela (database) contendo informacfes
de coordenadas e valores de anomalias. O algoritmo utilizado na interpolacéo foi o de
minima curvatura. Também foram carregados arquivos “.grd”, que representam uma
superficie (grid) de anomalia j& interpolada. Os dados provenientes das tabelas e os

arquivos “.grd” foram unidos através de uma ferramenta do software.

Os dados de sismica e pocos (Figura 13) foram carregados no Petrel através dos
fluxos exigidos no manual do préprio software. Os dados de sismica estdo no formato
“SEG-Y”, o qual apresenta trés cabecalhos, um EBCDIC, um binario e um relativo aos
tracos sismicos. As informacgdes necessarias para o carregamento dos dados foram
identificadas nestes cabecalhos e informadas ao software, tais como informacfes de
coordenadas, numero do ponto de tiro e numero do CDP (Common Depth Point). Os
dados sismicos foram separados por levantamentos para que houvesse uma
organizacdo no carregamento e para que fosse mais efetivo, jA que levantamentos
distintos podem conter parametros de aquisicao diferentes, tais como distancia entre
estacdes (offset), intervalo de amostragem, além de outros parametros relacionados ao
posicionamento, tais como sistema de coordenadas e datum de referéncia, dentre
outras informacdes de naturezas distintas que podem influenciar e distorcer os dados a

serem carregados.
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Figura 13: Dados de sismica e cabecas de pocos carregados no Petrel.

Os pocos foram carregados inicialmente pela cabeca do poco, onde estédo
informacdes de coordenadas, profundidade e mesa rotativa de cada po¢o. Em seguida
foram carregados os perfis de pocos (Figura 14) que foram utilizados na amarracao
com a sismica, tais como sénico, densidade, porosidade, raios gama e outros que
despertaram interesse ao longo do trabalho. Além disso, € muito comum que um perfil
esteja fracionado em diversos arquivos, sendo cada um deles uma fracdo do perfil, e
para visualiza-los em uma curva continua foi realizado um procedimento chamado de

Splice, que nada mais € do que juntar estas porc¢des das curvas em uma so curva.

Além dos dados geofisicos, foram utilizados arquivos “shapefiles” no software
ArcGis para a confeccdo de mapas de localizacéo e representacdo das oportunidades

exploratorias.
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3.2. CORRELACAO ENTRE SISMICA E POCO

E evidente que as informacdes provenientes dos pocos representam alguns
centimetros entre as dezenas e até centenas de quildmetros das linhas sismicas, porém
estas informacGes podem ser extrapoladas para regides ao redor dos pocos, sendo de
grande auxilio para a interpretacdo sismica. Sendo assim, as informacfes de perfis
compostos foram fundamentais na interpretacdo realizada neste trabalho, ja que a
maioria dos pocos apresentou dois expressivos niveis de soleiras (com espessuras de
até 300m) intrudidas nas geradoras da bacia. A importancia desta informacdo se deu
pelo fato de as principais rochas reservatorios estarem localizadas entre estes dois
niveis de soleira que puderam ser facilmente visualizados na sismica. Isto possibilitou

uma focalizacéo da interpretacdo nesta regido da linha sismica.

Além disso, os dados de pocos foram amarrados com a sismica seguindo um
fluxo de trabalho contido no manual do software (Petrel). Inicialmente foram carregados
dados de checkshot que foram integrados aos dados do perfil sénico. O resultando é
um sonico calibrado que foi usado para posicionar os coeficientes de reflexdo. Estes
coeficientes foram calculados atraveés dos perfis de sbnico e de densidade para a
geracdo de um sismograma sintético. Além disso, foi necessaria a utilizacdo de uma
wavelet, que neste caso foi extraida da sismica, e também informar a linha da qual esta
wavelet foi extraida. Através do painel de visualizacdo do software (Figura 15) foi
possivel correlacionar os refletores da sismica com os do sintético, e em regides onde o
sismograma sintético ndao havia precisao, foram utilizados os tempos simples do

checkshot para fazer a correlagdo com os tempos duplos da sismica.
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Figura 15: Correlacéo entre sismica e po¢o, mostrando o topo da Formacao Ponta Grossa.

3.3. INTERPRETACAO DOS DADOS

O foco principal na interpretacéo sismica foi identificar os niveis de intrusdes de
soleiras nas geradoras que foram amostrados em pogos, pois através desses
horizontes foi possivel identificar a profundidade aproximada das rochas reservatérios
(Permo-Carboniferas), ja que estéo localizadas entre a Fm. Ponta Grossa (Devoniano)

e a Fm. Irati (Permiano).

Depois de delimitada a profundidade de ocorréncia das principais rochas
reservatorios, identificaram-se estruturas trapeadoras que pudessem ter acumulado os
hidrocarbonetos, tanto estruturas em forma de “chapéu de coco” formada pelo
arqueamento das soleiras de diabasio, quanto anticlinais associados a falhamentos,
além de possiveis condutos de migracdo, representados por falhas ou diques que

conectem as rochas geradoras as rochas reservatorios.
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Apesar da baixa qualidade da sismica na regido, os resultados provenientes da
integracado dos dados de sismica e pocos também auxiliaram na interpretacéo de outros
horizontes, tais como a base da Fm. Serra Geral, o topo da Fm. Irati, o topo da Fm.

Ponta Grossa, o topo da Fm. Furnas e o topo do embasamento.

Utilizaram-se também dados de gravimetria e magnetometria para identificar
anomalias de carater regional associadas as rochas igneas em formas de soleiras,
diques e até derrames superficiais, que podem ter ajudado ndo s6 na maturacdo da

matéria organica, mas também na migracao e trapeamento dos hidrocarbonetos.

4. RESULTADOS

No mapa de anomalia Bouguer (Figura 16) foi possivel identificar um alto
gravimétrico na regido onde os derrames do magmatismo Serra Geral sdo mais
significativos, ja que coincide com a regido mostrada nos mapas de isOpacas dos
basaltos propostos por Zalan et al., 1990. Outra possivel causa desta anomalia positiva
no depocentro da bacia, seria a presenca de rochas intrusivas em forma de soleiras,
qgue inclusive podem ter atuado como trapas estruturais e rochas selantes para os
hidrocarbonetos gerados nesta porcao da bacia. Sendo assim, considera-se que nessa
regido, as rochas geradoras da Fm. Irati e da Fm. Ponta Grossa tenham alcancado a
janela de geracdo de Oleo e gas, respectivamente, através do efeito térmico dessas
rochas intrusivas. Desta maneira, nota-se que a interpretacdo da gravimetria corrobora

com a acumulacéo de hidrocarbonetos na regido em estudo.

28



Anomalia Bouguer
54°0'0" W 50°0'0" W

16°0'0"S
|

20°0°0"S
|

24°0°0"S
|

28°0'0"S
|

Bouguer

Figura 16: Mapa de Anomalia Bouguer da Bacia do Parand mostrando um alto gravimétrico no
depocentro da bacia associado a grande quantidade de rochas intrusivas e extrusivas nesta regiao.
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Ja no mapa de anomalia magnética (Figura 17), destacam-se os lineamentos na
direcdo NO-SE que representam a direcao preferencial para a intrusao de diques, o0 que
possibilita a migracéo de hidrocarbonetos por meio da superficie de contato dos diques
com as rochas sedimentares ao seu redor. Desta maneira, a acumulacdo de

hidrocarbonetos na regido em estudo torna-se ainda mais provavel.
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Figura 17: Mapa de Anomalia Magnética da Bacia do Parana com destaque para os lineamentos na
direcdo Noroeste-Sudeste que representam a direcéo preferencial das intrusdes de diques.
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Apesar de todas as dificuldades encontradas durante a realizacdo da
interpretacdo sismica, diversas oportunidades exploratorias foram identificadas na
regido de estudo. Em geral, estas oportunidades estdo representadas por estruturas
formadas por soleiras de diabasio arqueadas e por anticlinais associados a
falhamentos. Abaixo serdo mostrados os trechos de interesse de cada linha sismica
solicitada e a respectiva interpretacdo destacando as oportunidades identificadas:

Na linha sismica 0225-0011 (Figuras 18, 19 e 20) foi possivel visualizar
estruturas em anticlinais dentro das rochas reservatorios permo-carboniferas do Gr.
Itararé e da Fm. Rio Bonito. Aléem disso, estes anticlinais estdo associados a
falhamentos que conectaram as rochas geradoras da Fm. Ponta Grossa a estes
reservatorios, possibilitando a migracdo dos hidrocarbonetos na direcdo das trapas.
Possiveis selos para estas estruturas seriam as rochas intrusivas em forma de soleiras,
marcadas por fortes reflexdes visualizadas na sismica, e também os folhelhos da Fm.
Palermo e da Fm. Irati. Outra oportunidade exploratéria é representada por um anticlinal
dentro da Fm. Ponta Grossa, possivelmente selado pelos préprios folhelhos ou pelas

intrusivas, possibilitando a acumulagéo de hidrocarbonetos nos arenitos do Mb. Tibagi.
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Figura 19: Trecho de interesse da linha sismica 0225-0011
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Figura 20: Interpretacdo da linha 0225-0011 - falhas em preto; soleiras que serviram de selos em
vermelho escuro; oportunidades exploratorias preenchidas em amarelo transparente; base da Fm. Serra
Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa em verde; topo da Fm. Furnas em
amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais representam limites de blocos
exploratérios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitacdes da ANP.

Na linha 0225-0007 (Figuras 21, 22 e 23) notou-se a presenca de grandes trapas
estruturais formadas pelo argueamento de soleiras de diabasio, possibilitando que os
reservatorios permo-carboniferos fossem selados pelas proprias soleiras. Além disso,
interpretou-se a presenca de falhas que podem ter auxiliado na migracdo entre as

rochas geradoras do Devoniano e os reservatorios citados.
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Figura 22: Trecho de interesse da linha sismica 0225-0007.
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Figura 23: Interpretacéo da linha 0225-0007 - falhas em preto; soleiras que serviram de selos em
vermelho escuro; oportunidades exploratorias preenchidas em amarelo transparente; base da Fm. Serra
Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa em verde; topo da Fm. Furnas em
amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais representam limites de blocos
exploratdrios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitacdes da ANP.

Na linha 0225-0150 (Figuras 24, 25 e 26), apesar de apresentar baixa qualidade,
foi possivel identificar um suave anticlinal com falhas associadas. Este anticlinal esta
provavelmente selado por uma soleira de diabasio, jA que estd marcado ao topo por
uma forte reflexdo, e possivelmente conectado as rochas geradoras através das falhas
que foram interpretadas. Outra possivel acumulagéo pode ter ocorrido em um anticlinal

presente na Fm. Furnas, tendo os folhelhos da Fm. Ponta Grossa atuando como selo.
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Figura 25: Trecho de interesse da linha sismica 0225-0150.
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Figura 26: Interpretacéo da linha 0225-0150 - falhas em preto; soleiras que serviram de selos em
vermelho escuro; oportunidades exploratdrias preenchidas em amarelo transparente; base da Fm. Serra
Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa em verde; topo da Fm. Furnas em
amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais representam limites de blocos
exploratdrios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitagcdes da ANP.

A linha 0225-0030 (Figuras 27, 28 e 29) apresentou uma oportunidade
exploratoria representada pelo arqgueamento de uma soleira de diabasio, com destaque
para dois pequenos anticlinais que estariam conectados formando uma estrutura maior.
Também esta associada a falhas que teriam servido como conduto de migracao entre a
geradora Ponta Grossa e 0s reservatorios permo-carboniferos do Gr. Itararé e Fm. Rio

Bonito.
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Figura 28: Trecho de interesse da linha sismica 0225-0030.
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Figura 29: Interpretacdo da linha 0225-0030 - falhas em preto; soleiras que serviram de selos em
vermelho escuro; oportunidades exploratdrias preenchidas em amarelo transparente; base da Fm. Serra
Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa em verde; topo da Fm. Furnas em
amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais representam limites de blocos
exploratérios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitacdes da ANP.

Na linha 0301-0006a (Figuras 30, 31 e 32) foi possivel identificar anticlinais
dentro dos reservatérios permo-carboniferos, provavelmente selados por soleiras de
diabasio. Sendo assim, possivelmente acumulariam os hidrocarbonetos gerados na Fm.
Ponta Grossa e que teriam migrado até os reservatdrios por meio das falhas

interpretadas.
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Figura 31: Trecho de interesse da linha sismica 0301-0006a.
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Figura 32: Interpretacdo da linha 0301-0006a - falhas em preto; soleiras que serviram de selos em
vermelho escuro; oportunidades exploratérias preenchidas em amarelo transparente; base da Fm. Serra
Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa em verde; topo da Fm. Furnas em
amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais representam limites de blocos
exploratérios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitacdes da ANP.

Na linha 0301-0003 (Figuras 33, 34 e 35) identificaram-se estruturas em
anticlinais nos arenitos permo-carboniferos, uma delas selada por soleira de diabasio
enquanto que a outra estaria selada por folhelhos da Fm. Irati. O risco exploratério
dessas possiveis oportunidades seria a auséncia de falhas que pudessem ter carreado
os hidrocarbonetos até os reservatorios. Aléem dessas estruturas, também se verificou a
presenca de blocos basculados que teriam colocado as geradoras da Fm. Ponta
Grossa em contato direto com os arenitos da Fm. Furnas, possibilitando uma migracao
lateral e acumulacdo. Os proprios folhelhos da Fm. Ponta Grossa atuariam como rocha

selante.
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Figura 34: Trecho de interesse da linha sismica 0301-0003.
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Figura 35: Interpretacéo da linha 0301-0003 - falhas em preto; soleiras que serviram de selos em
vermelho escuro; oportunidades exploratérias preenchidas em amarelo transparente; base da Fm. Serra
Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa em verde; topo da Fm. Furnas em
amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais representam limites de blocos
exploratdrios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitacdes da ANP.

Na linha 0301-0002 (Figuras 36, 37 e 38) também se notou uma estrutura
associada a intrusdes de soleiras nos reservatérios permo-carboniferos, e com
presenca de falhas que pudessem ter atuado na migracéo. J& no outro trecho da linha
0301-0002 (Figuras 39 e 40) também foi possivel visualizar uma estrutura deste tipo,
porém ndo se identificaram falhas que pudessem ter auxiliado na migragédo. Tanto para
uma estrutura quanto para a outra, o potencial seria para gas gerado na Fm. Ponta

Grossa e 0s selos representados pelas soleiras.
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Figura 37: Trecho de interesse da linha sismica 0301-0002.
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Figura 38: Interpretacdo da linha 0301-0002 - falhas em preto; soleiras que serviram de selos em
vermelho escuro; oportunidades exploratorias preenchidas em amarelo transparente; base da Fm. Serra
Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa em verde; topo da Fm. Furnas em
amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais representam limites de blocos
exploratdrios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitacdes da ANP.

Figura 39: Outro trecho de interesse da linha sismica 0301-0002.
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Figura 40: Interpretagdo deste outro trecho de interesse na linha 0301-0002 - falhas em preto; soleiras
que serviram de selos em vermelho escuro; oportunidades exploratérias preenchidas em amarelo
transparente; base da Fm. Serra Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa
em verde; topo da Fm. Furnas em amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais
representam limites de blocos exploratorios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitagcdes da ANP.

Na linha 0301-0007 (Figuras 41, 42 e 43) identificaram-se trés estruturas
associadas a saltos de soleiras que formaram anticlinais de grande porte, ou seja, trapa
e selo eficientes. Além disso, todas elas estdo conectadas com as rochas geradoras por
meio de falhamentos e estdo localizadas dentro dos principais reservatorios da bacia.
Sendo assim, ha uma grande possibilidade de acumulacdo de hidrocarbonetos nestas

estruturas.
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Figura 42: Outro trecho de interesse da linha sismica 0301-0007.
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Figura 43: Interpretagdo deste outro trecho de interesse na linha 0301-0007 - falhas em preto; soleiras
que serviram de selos em vermelho escuro; oportunidades exploratérias preenchidas em amarelo
transparente; base da Fm. Serra Geral em laranja; topo da Fm. Irati em azul; topo da Fm. Ponta Grossa
em verde; topo da Fm. Furnas em amarelo; e embasamento em vermelho claro — as linhas cinza verticais
representam limites de blocos exploratorios que foram ofertados na 122 Rodada de Licitacdes da ANP.

A interpretacdo dos dados proporcionou a identificacdo de diversas
oportunidades exploratdrias, tanto nos arenitos do Gr. Itararé e Fm. Rio Bonito quanto
nos arenitos da Fm. Furnas. Além disso, ha possiveis acumulagdes nos arenitos do Mb.
Tibaji. Devido as linhas interpretadas serem de geometria 2D, foi feita uma estimativa

para o fechamento das estruturas em mapa (Figura 34).
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Figura 44: Mapa mostrando a localizacao das oportunidades exploratdrias identificadas através da
interpretacdo sismica.




5. CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel notar que apesar de a Bacia do
Parana apresentar resposta sismica prejudicada pelas rochas extrusivas e intrusivas,
ainda assim, através de uma analise minuciosa da sismica, foi possivel identificar
diversas estruturas que possibilitam a acumulacéo de hidrocarbonetos. Estas estruturas
encontram-se principalmente em arenitos permo-carboniferos do Gr. Itararé e da Fm.
Rio Bonito, na maioria das vezes seladas por rochas intrusivas em forma de soleiras de
diabasio arqueadas e apresentando falhas como possiveis rotas de migracdo entre as
rochas geradoras da Fm. Ponta Grossa e as rochas reservatoérios. Além disso, nota-se
gue as rochas intrusivas tiveram importancia fundamental na maturacdo e acumulacao
dos hidrocarbonetos na bacia, pois além do efeito térmico que influenciou na geracéo,
elas servem de trapas estruturais e de rocha selante simultaneamente, e também
podem atuar como condutos de migracao através dos digues.

Um ponto importante do trabalho foi identificar estruturas semelhantes as
acumulacdes ja descobertas na Bacia do Paran4, tais como a descoberta de Mato Rico
e a de Barra Bonita. Sendo assim, as oportunidades exploratérias identificadas sao
modelos ja conhecidos e testados para esta bacia, o que corrobora com a possibilidade
de acumulacgao nas estruturas identificadas neste trabalho.

Outro importante aspecto deste projeto foi a selecdo das linhas sismicas nas
areas ofertadas na 122 Rodada de Licitagbes da ANP, ja que 16 dos 19 blocos
exploratérios licitados na Bacia do Parand foram arrematados, 0 que mostra que
empresas conceituadas no mercado petrolifero estdo com grande expectativa quanto a

exploragéo de hidrocarbonetos na bacia.
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