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Caracteristicas geoldgicas associadas a aspectos
como rotas de migragdo, zonas de convergéncia e
barreiras para fluxos, integridade da secao selante, en-
tre outras, podem ser avaliadas com o detalhamento
de informacoes estruturais obtidas por sensores remo-
tos e dados levantados em campo. Neste estudo fo-
ram observadas estruturas com o uso de imagens de
satélite, modelos digitais de elevacdo e imagens de
sensores geofisicos potenciais, as quais, posteriormen-
te, foram avaliadas através de técnicas especificas de
geoprocessamento. Diversos métodos, pertinentes as
analises de feicbes estruturais lineares, foram revisa-
dos e implementados por meio de programacdo com-
putacional. Aspectos relacionados ao detalhamento
de estilos estruturais, cinematicos e dinamicos foram
observados com levantamentos de dados de campo.
Para a determinacao de paleotensoes, também foi de-
senvolvido um aplicativo baseado no critério de Mohr-
Coulomb. Este se mostrou bastante eficiente, princi-
palmente devido a caracteristica de permitir uma ana-
lise das estruturas individualmente. Tal particularidade

é especialmente importante em regides submetidas a
episodios tectdnicos recorrentes, caso da Bacia do Pa-
rana. Relacdes entre feicdes de diferentes ordens de
grandeza e niveis estruturais distintos permitiram a
compreensao de elementos relativos ao “envelopa-
mento” estrutural da area de estudo. A partir da ana-
lise de feicdes estruturais mapeadas, foram apontados
controles de acumulacdes, tais como o potencial de
geracao de armadilhas para acumulagdes proximas a
determinadas zonas de intersecdo de grandes estru-
turas regionais e também a possibilidade de maior in-
tegridade da secdo selante em estruturas vinculadas
aos elementos regionais de direcdo NE-SW. Ainda
aponta-se para a possibilidade de feicoes estruturais,
de direcao N-S, com caracteristicas distensionais, esta-
rem relacionadas a ruptura da secao superior da bacia
e a perda de acumulacdes de hidrocarbonetos por
escape de fluidos.
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abstract

Structural features associated with aspects like
migration routes, fluid convergence and/or barriers
and seal integrity, among others, may be evaluated
with the aid of information obtained by remote sens-
ing and field data. This work is focused on the analysis
of the geometry of tectonic structures and their rela-
tionship with essential elements of the Irati-Rio Bonito
Petroleum System, inserted in the Parana Basin. The
structural framework was outlined with satellite
imagery, digital elevation models and geophysical
maps. Several techniques relative to lineament analysis
were reviewed and implemented by software pro-
gramming. The description of structural styles, and
kinematic & dynamic analysis were performed using
field data obtained in key-areas. Another software was
developed in order to calculate paleostress compo-
nents. It computes maximum, intermediary and minor
principal stress position based on Mohr-Coulomb crite-
ria, for each fault individually. That aspect showed to
be particularly important in this study due the several
tectonic episodes that occurred in the Parand Basin.
The relationships among features of different magni-
tudes and structural levels, interpreted by integrating
several remote sensors, provided the understanding of
the structural envelopment in the studied area. Based
on the mapped structural elements, some accumula-
tion controls were pointed out, such as the observed
potential for the development of structural traps near
regional structures, and the possibility of greater seals
integrity associated with NE-SW oriented structural
trends. Furthermore, N-S trending elements, generated
in an extensional regime, could be associated with the
rupture of the upper section, thus allowing leakage of
hydrocarbon accumulations.

(expanded abstract available at the end of the paper)
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introducao

A evolucado e configuracdo das estruturas ob-
servadas em bacias sedimentares é reflexo direto
de sua historia tectbnica. No caso da Bacia do
Parana, diversos eventos tectonicos e recorrentes
fases de deformacao geraram e reativaram es-
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truturas de geometrias variadas e em diferentes
magnitudes. A implicacdo de herancas estrutu-
rais, associadas as descontinuidades presentes
no embasamento da bacia, bem como a geracao
de novas familias de falhas, podem apresentar
respostas diversas quanto aos aspectos associa-
dos a estruturacao de sistemas petroliferos. Des-
ta forma, uma investigacao relacionada ao com-
portamento estrutural em diferentes profundi-
dades foi de fundamental importancia para a
compreensao destes sistemas na bacia.

O objetivo principal deste estudo reside na
analise da configuracao de geometrias de estru-
turas e suas possiveis relacdes com aspectos as-
sociados ao Sistema Petrolifero Irati-Rio Bonito
(SP I-RB). A secao estudada compreende rochas
devonianas até derrames basalticos jurassicos-
Cretdceos, em uma regido entre os estados do
Parana e Santa Catarina. Foram observadas es-
truturas através de imagens de satélite, modelos
digitais de elevacao e imagens obtidas a partir de
sensores geofisicos potenciais, sendo posterior-
mente ponderadas através de técnicas especifi-
cas de geoprocessamento. Ja as caracteristicas
relacionadas ao detalhamento de estilos estrutu-
rais, cinematicos e dinamicos (de grande impor-
tancia para a compreensao da inter-relagao e
evolucdo das estruturas) foram observadas com
levantamentos de campo em areas-chave.

Com a analise, dimensionamento e integra-
cao de lineamentos, obtidos a partir da interpre-
tacdo de imagens Landsat7 e MDE SRTM90, fo-
ram gerados mapas tematicos relacionados aos
atributos diversos dos lineamentos tracados, uti-
lizando aplicativo desenvolvido em ambiente
Visual Basic. Através dos resultados alcancados
foi possivel se obter um panorama da configu-
racao das estruturas observadas em superficie na
area analisada. Andlises relacionadas as dimen-
soes fractais dos conjuntos de dados obtidos,
para os dois diferentes sensores, foram também
executadas através do aplicativo implementado.
Destacou-se, desta forma, a possivel indicacao
de estruturas de diferentes ordens de grandeza
para os dois sensores usados.

Através de técnicas de processamento de da-
dos gravimétricos e magnetométricos, e posterior
analise, foram tracados e interpretados lineamen-
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tos geofisicos para a regiao de estudo. Com a
analise dos dois conjuntos de dados potenciais,
foram elaboradas inferéncias quanto as diferentes
profundidades estudadas através de correlacdes e
divergéncias nas respostas observadas.

Mediante a associacdo dos conjuntos de
estruturas observados com os sensores de relevo
e aqueles potenciais, foi elaborado um mapa
litoestrutural para a area estudada, indicando
estruturas de diferentes ordens de grandeza e
profundidade.

Com a analise de dados levantados em campo
foram também observadas caracteristicas relacio-
nadas a geometria de estruturas. As analises de
campo, como anteriormente indicado, possibili-
taram também a observacao de aspectos cinema-
ticos associados as falhas em diferentes posicoes
estratigraficas. Para a observacao de paleotenso-
res foi utilizado o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb através de outro aplicativo implemen-
tado. Com a andlise destes dados pdde-se inferir
alguns aspectos relevantes a configuracao e evo-
lucao estrutural na area em foco. Finalmente, com
a avaliacao e integracao dos conjuntos de dados
tratados, foram obtidos subsidios para uma dis-
cussao quanto a possiveis influéncias dos diversos
aspectos estudados no SP I-RB.

drea estudada e
contexto regional

A area de estudo encontra-se totalmente in-
serida na entidade geotect6énica Bacia do Para-
na, abrangendo partes dos estados do Parana
e Santa Catarina. E limitada pelas coordenadas
geograficas 25°30" a 27°00" Sul e 49°45' a
52°30" Oeste (fig. 1). A secao estratigrafica é re-
presentada por sedimentos devonianos (Forma-
cao Furnas) até derrames basalticos jurdssicos-
cretaceos (Formacdo Serra Geral). A area foi de-
limitada a partir de observacées de alta favorabi-
lidade, para o SP I-RB, em diversos trabalhos de
avaliacdo deste sistema (Artur, 1998; Araujo et
al. 2000; Bartoszeck, 2000).

O SP I-RB apresenta como rocha geradora fo-
lhelhos da Formacao Irati e como possiveis reser-
vatorios arenitos da Formacdo Rio Bonito. As ro-
chas do Membro Assisténcia, da Formacao Irati,
sao, segundo dados geoquimicos, as melhores
geradoras de ¢6leo da bacia (Zalan et al. 1990;
Araujo et al. 2000). Apesar de boas caracteristicas
de geradoras, nao apresentam espessura constan-
te. Os arenitos deltaicos da Formacdo Rio Bonito
tém excelentes caracteristicas de permoporosida-
de e transmissibilidade (Milani et al. 1990).

Diversos aspectos relevantes a evolucao do
SP I-RB sdo estreitamente associados as intrusdes
de diabasio observadas na Bacia do Parana (Cer-
queira e Santos Neto, 1986). Araujo et al. (2000)
qualificam o SP I-RB como um sistema petrolifero
atipico devido a maturacdo anémala pela intru-
sao de sills de diabasio durante o vulcanismo
jurassicos-cretaceos da bacia.

A reconstrucdo do embasamento da bacia,
executada a partir de dados gravimétricos (Quin-
tas, 1995), indica, para a area selecionada, con-
tato entre dois diferentes blocos crustais. Este
contato tem direcao principal NE-SW e limita o
Cinturdo Ribeira ao norte e o Craton Rio de La
Plata ao sul (fig. 2a). Conforme Milani e Ramos
(1998), na area selecionada o embasamento da
bacia também aparece segmentado. Para estes
autores, a Falha da Lancinha divide o embasa-
mento entre a Faixa Movel de Apial e o Macico
de Joinville. Ainda outro macico, segundo estes
mesmos autores, é indicado a noroeste da area
de estudo (fig. 2b). Estas feicoes de cunho re-
gional desempenharam papel fundamental du-
rante a evolucdo da bacia, afetando de maneira
direta aspectos relacionados ao condicionamen-
to de diversas caracteristicas do sistema pe-
trolifero indicado. Além de promoverem signi-
ficativas variacdes laterais nas espessuras dos di-
ferentes pacotes sedimentares (observado em
diferentes mapas de isépacas para a bacia) apre-
sentam-se como condicionadoras de fluxo em
células regionais.

Outros trabalhos de cunho regional apontam
importantes zonas de estruturacao, indicadas por
grandes lineamentos, para o arcabouco da bacia
(Soares et al. 1982; Zalan et al. 1990). As falhas
da Lancinha (NE), Taxaquara (NE), Cacador (NW),
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Figura 1

Localizagao da area
estudada, contexto
geoldgico - estrutural
e pontos observados
em campo.

Figure 1

Location of the studied
area, geological -
structural aspect and
location of studied
outcrops.

Rio Piquiri (NW) e Taquara Verde (E-W), consti-
tuem as principais estruturas descritas para a re-
gido estudada, porém seus comportamentos lo-
cais apresentam pouca ou nenhuma informacao.
Associadas a estas estruturas de carater regional,
falhas de menores ordens de grandeza caracteri-
zam-se como estruturas trapeadoras (Rostirolla
et al. 2000, 2003). Torna-se fundamental a com-
preensdo das geometrias e dinamica de fun-
cionamento destas grandes estruturas, bem
como sua relacdo espacial com fraturas de
menor escala.

andlise dos lineamentos

obtidos com os sensores
SRTM90 e Landsat?

A definicdo de lineamentos aqui utilizada é
aquela indicada por O’Leary et al. (1976), basea-
da na definicdo original de Hobbs (1904, apud
O’Leary, 1976). Os autores definem estes elemen-
tos como “feicbes mapeaveis, simples ou compos-
tas, onde as partes estao alinhadas em uma rela-
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cdo retilinea ou levemente curva, e que diferem
das estruturas adjacentes, provavelmente refle-
tindo um fenémeno de subsuperficie”.

Os lineamentos foram obtidos utilizando
diversas técnicas auxiliares. Para o MDE SRTM90,
foram gerados mapas sombreados com ilumi-
nacoes nas direcoes NW-SE e NE-SW sobrepos-
tos aos mapas hipsométricos. Foram também
utilizadas técnicas de estereoscopia por anaglifos
e ChromaDepth™ (Bailey e Clark, 1998; Freitas
et al. 2004). As imagens Landsat7 foram analisa-
das em diversas combinacdes de bandas e tam-
bém através do uso de apenas uma banda em
escalas de cinza. Foram também utilizados diver-
sos tipos de realce (e.g. equalizacao de histogra-
mas; desvios padrao). Filtragens direcionais, uti-
lizando-se filtros SOBEL e PREWITT também fo-
ram executadas (Madani, 2001; Freitas, 2005),
buscando diminuir a tendéncia de feicdes gera-
das perpendicularmente a direcao de insolacao

nas imagens Landsat7 (Queiroz et al. 2000). Des-
ta forma, foram tracados cerca de 33 000 linea-
mentos positivos e negativos com o sensor Land-
sat7 e aproximadamente 12 500 a partir do mo-
delo SRTM90 (fig 3).

andlises direcionais dos lineamentos

Posteriormente ao tracado dos lineamentos,
através do uso do aplicativo implementado
(LinAnalyst — Freitas et al. 2004), as feicoes linea-
res foram submetidas as diversas analises. Em um
primeiro momento foram observadas as carac-
teristicas direcionais dos dados. Andlises direcio-
nais foram executadas para todos os conjuntos
de dados obtidos com Landsat7 e SRTM90, bem
como com suas segmentacdes em regides onde
afloram rochas de diferentes idades geoldgicas
(Mesozoico, Permiano Superior, Permiano Médio
e Permiano Inferior/Carbonifero). Foram também

Figura 2

Localizagdo aproximada
da area de estudo em
duas reconstrucdes do
embasamento da bacia
(area estudada indicada
em vermelho).

a - Modificado de
Quintas (1995) e

b- Modificado de Milani
e Ramos (1998).

Figure 2

Two reconstructions

of the basin basement
(the studied area is
shown in red).

a- Modified from Quintas
(1995) and b- Modified
from Milani and Ramos
(1998).
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Figura 3
executadas analises direcionais para lineamentos
proximos as zonas de falhas utilizando buffers
como limite das analises. Desta forma foram
investigadas as cinco zonas de falhas indicadas
no item anterior, além de outras sete, estas
inferidas a partir de notavel continuidade de es-
truturas tracadas.

Pdde-se, de maneira geral, observar que a dis-
tribuicdo dos grandes lineamentos, quando anali-

Mapa dos lineamentos
obtidos com os sensores
indicados e comporta-
mento direcional.

Figure 3

Map of the lineaments
identified with the
indicated sensors and
directional behavior.

sada através de estruturas menores interpretadas,
apresenta arranjo distinto. Estruturas regionais com
determinada direcao, localmente podem estar
apresentando particdo da deformacao. Estas carac-
teristicas denotam grande influéncia nos aspectos
de migracao, convergéncia e acumulacoes de flui-
dos. Grandes estruturas que, em escalas regio-
nais devem estar associadas as longas rotas de
migracao, localmente podem conter estilos estru-
turais que sirvam como barreira para fluidos. As ca-
racteristicas de migracao, convergéncia e retencao,
entretanto, sao discutidas mais criteriosamente na
seqléncia do texto.

A constante presenca de lineamentos nas di-
recoes N-S e E-W também é um aspecto cons-
picuo a maioria das analises elaboradas na area
estudada (fig. 3). Tais feicdes apresentam nota-
damente um padrao bastante marcante no rele-
vo da area e podem estar associadas as estrutu-
ras distensivas, apresentando menor resisténcia
ao intemperismo.

Altas frequéncias observadas para lineamentos
de pequeno comprimento, em relacao aos linea-
mentos mais longos, podem indicar uma relagao
com os diferentes tipos de fraturas. Enquanto os
lineamentos mais curtos estariam respondendo,
por exemplo, como fraturas do Tipo | (abertura),
aqueles de maiores comprimentos, normalmente
de direcbes NW e NE, poderiam estar relaciona-
dos as fraturas do Tipo Il (cisalhante).

Fica também clara a tendéncia de estruturas
de direcdo NW, fortemente influenciadas pela
insolacdo com origem em NE, para as interpre-
tacdes a partir do sensor Landsat7. Desta forma,
analises direcionais executadas a partir de
estruturas interpretadas com o MDE SRTM90
sdo menos tendenciosas, apresentando, apesar
da menor resolucdo, maior confiabilidade nos
resultados.

andlises de atributos
dos lineamentos

Foram executadas investigacbes a partir da
analise de atributos de densidade, intensidade,
comprimentos e conectividade dos lineamentos
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tracados (Freitas et al. 2004). Uma discussao
mais detalhada, referente aos atributos indica-
dos, é feita por Rohrbaught Jr. et al. (2002). Para
as analises foram gerados mapas de atributos
com células regulares de 2, 5 e 10 km de lado, e
também foram investigados aspectos utilizando
filtragens direcionais para as classes N-S, E-W, NE
e NW. Mapas de contorno foram posteriormente
gerados para observacao de zonas de continui-
dade para os atributos analisados. Os parame-
tros de analise indicados e discutidos tém impor-
tancia direta na interpretacao de diversos aspec-
tos relacionados a evolucdo de sistemas petroli-
feros. Através dos métodos de contagem indica-
dos podem ser executadas algumas correlacoes:

Densidade: importante parametro analitico
para a observacdo da integridade da secao
analisada. Pode estar relacionada tanto as ca-
racteristicas de aumento da taxa de recupera-
cao de hidrocarbonetos, devido ao fraturamen-
to da rocha-reservatodrio, como também a inte-
gridade da secao selante.

Intensidade: tem importante papel na pre-
dicao de convergéncia dos fluidos. A partir de
analises em fraturas superficiais pode-se ob-
ter um indicador da expressao em subsuperfi-
cie destas estruturas.

Comprimentos: nas andlises por comprimen-
tos acumulados, observa-se intima relacdo ao
parametro intensidade. Através do comprimento
ponderado, pode-se indicar qual o compor-
tamento das fraturas com relacao as suas maio-
res ou menores continuidades. Desta forma,
tém grande importancia e validade nas relacoes
de migracdo, uma vez que o comprimento é
diretamente proporcional ao rejeito das falhas.

Conectividade: este parametro é relativo tan-
to aos aspectos para a definicdo de rotas de
migracao como para critério de definicao de
anisotropias locais, também relacionadas ao
potencial de integridade da secao selante.

Na figura 4 demonstram-se alguns desses
parametros, discutindo-os a partir de um mode-

lo conceitual sintético elaborado (Rostirolla et al.
2003). No modelo, observam-se falhas maiores,
associadas ao embasamento, e falhas menores,
restritas a bacia. As regides de cruzamento de
falhas de maior magnitude (regionais) podem
ser relacionadas a uma maior migracao de flui-
dos. As falhas menores, localmente cimentadas,
podem ter tanto carater de convergéncia como
de barreira para fluxos. Nos mapas de contorno
gerados para o modelo pode-se observar que o
aspecto de intersecao de lineamentos (conectivi-
dade) relaciona-se diretamente aos altos indices
de migracao vertical. A migracao lateral ocorre
em locais de valores baixos a moderados de in-
tensidade e densidade de estruturas. A integrida-
de da secdo selante se reflete em baixos valores
de densidade. Para maior convergéncia de flui-
dos observa-se uma relacdo direta entre valores
moderados a altos de comprimento e intensida-
de de fraturas.

Em linhas gerais, nota-se uma associacao en-
tre as estruturas com direcao NW regionais e al-
tos valores de freqiéncia, comprimentos parciais
e totais, densidade e intensidade, enquanto as
estruturas de direcao NE apresentam, em super-
ficie, uma resposta de baixos valores para estes

Figura 4

Modelo conceitual
sintético de migracao,
fraturas associadas e
parametros obtidos.
Adaptado de Rostirolla
et al. (2003).

Figure 4

Conceptual migration
model, fractures and
some parameters
obtained. Modified from
Rostirolla et al. (2003).

I:] Intrusiva ignea
- Rocha selante
E Arenito reservatério

I:l Arenito fino

- Rocha geradora

A - Zona favoravel para retengdo
B - Alimentag&o insuficiente
C - Reservatorio fraturado
D - Escape de fluidos
—J» - Rota de migraggo de hidrocarbonetos

Elementos obtidos
dos lineamentos
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Figura 5

Analise utilizando o
método de contagem

de caixas (box-counting).
Sao mostradas quatro
analises, com tamanhos
de caixas indicados. No
grafico, os resultados das
contagens sao plotados
em um diagrama log-log.
A dimensao fractal

é obtida através do
coeficiente angular m

da reta ajustada.

Figure 5

Fractal box-counting
analysis method.

Four cases, with specified
side lengths, are shown.
In the log-log diagram,
the fractal dimension is
obtained by the m
angular coefficient

of the best fitted
straight line.

parametros, porém com comprimento médio de
lineamentos maior do que daqueles das regides
adjacentes.

andlises dos lineamentos utilizando
dimensao fractal

Entre as técnicas fractais empregadas, a mais
utilizada é aquela baseada em contagens de caixas
(box-counting). O método consiste em analisar
0s objetos de interesse através da superposicao
de uma grade com quadrados de lado s. Os qua-
drados que se encontram sobrepostos a uma
estrutura sao entao contados. O processo é repe-
tido com a sobreposicdo de grades de diversos
tamanhos de s. Entdo, o nimero N(S) de caixas
gue sobrepde lineamentos é plotado contra o
tamanho do lado destas caixas em um grafico
log-log (Peitgen et al. 1992; Volland e Kruhl,
2004). Os pontos plotados exibem uma correla-
cao linear caso o modelo investigado seja fractal.
O coeficiente angular da reta ajustada a estes
pontos representa a dimensao fractal do modelo
analisado (fig. 5).

Uma analise fractal, pela técnica de conta-
gem de caixas, foi realizada para a porcao cen-
tro-sudoeste da éarea (fig. 6). A idéia foi compa-
rar as respostas dadas pelos lineamentos obtidos
com o MDE SRTM90 e com as imagens Land-

Lineamentos
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10 100
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sat7. A area escolhida foi a regido de cruzamen-
to de estruturas regionais (Lancinha, Cacador e
Taquara Verde) associadas a um baixo gravimé-
trico, caracteristicas estas associadas aos modelos
de acumulacdo para a bacia (Rostirolla et al.
2003). As analises foram executadas com o pro-
grama LinAnalyst utilizando caixas em propor-
¢oes de 1/10; 1/20; 1/40; 1/60; 1/80; 1/100 e
1/120 do lado da area de analise, e a presenca
do lineamento como critério de busca.

As respostas dadas pelos dois conjuntos de
dados indicaram diferentes dimensdes fractais
(Dandsat = 1,7903 e Dsriv = 1,6692), 0 que nova-
mente sugere uma representacao de estruturas
de diferentes ordens de grandeza através das in-
terpretacdes executadas para os dois diferentes
sensores. Conjuntos de dados representando os
mesmos eventos geoldgicos podem ter uma cor-
relacdo na dimensao fractal aproximada até a se-
gunda casa decimal (Volland e Kruhl, 2004), nes-
te tipo de andlise.

Outro modelo classico de analise fractal, para
lineamentos, é através da distribuicao da freqién-
cia do comprimento dos tracos. Os comprimen-
tos dos lineamentos analisados sao agrupados
em certo numero de classes; entao a frequéncia
acumulada de cada classe é plotada, também
em um diagrama log-log, contra o tamanho da
classe. Da mesma forma que indicado no método
de contagem de caixas, a dimensao fractal é obti-
da pelo coeficiente angular da reta ajustada aos
pontos (Gillespie et al. 1993; Guarnieri, 2002).

Para a mesma area (fig. 6), uma andlise através
do método de freqiéncia acumulada de classes
de comprimento foi executada. A andlise foi ela-
borada com 20 classes de comprimento e as retas
ajustadas indicaram uma dimensao fractal de
1,7473 para os lineamentos obtidos do sensor
Landsat e 1,616 para aqueles interpretados com o
MDE SRTM90 (fig. 7). Apesar do coeficiente de
correlacao relativamente menor, que pode estar
indicando a necessidade de diversas retas ajus-
tadas (multi-fractal?), a diferenca nas respostas
segue a dispersdo encontrada para as analises
executadas com a técnica de contagem de caixas.

Uma adaptacdo do método de distribuicao
das freqUéncias é indicada por Volland e Kruhl
(2004). Estes autores analisaram a distribuicdo
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de freqléncias em diversas direcdes. Através da
geracao de linhas de busca, com determinado
espacamento, sao analisadas as distribuicoes dos
espacamentos entre fraturas. Para cada direcao
é entdo calculada a dimensao fractal da distribui-
cao destes espacamentos. Os valores sdo entao
plotados em graficos conforme os azimutes das
linhas de busca referentes as analises (fig. 8).
Através do uso desta técnica podem ser detecta-
das anisotropias direcionais nos conjuntos de da-
dos analisados.

Uma analise multidirecional para a distribui-
cao de freqUéncias também foi executada na
mesma area. As analises foram efetuadas para o
comprimento médio de blocos nao fraturados e
também para a dimensao fractal obtida para a
freqliéncia acumulada de comprimentos (fig. 9).

Através do grafico obtido para o comprimen-
to médio dos blocos nao fraturados, no sensor
Landsat fica clara novamente a questao da maior
qguantidade de lineamentos de direcao NW estar
influenciando esta caracteristica. A elipse ajusta-
da apresenta inclinacdo de aproximadamente
35° a partir do eixo E-W e tem seu eixo maior no
guadrante NW. A maior quantidade de linea-
mentos com esta direcdo segmentam as linhas
de busca gerando blocos menores na direcao
NE. O angulo de inclinacao indicado para a
elipse é semelhante aquele da insolacao nas ima-
gens usadas. Para os lineamentos obtidos com o
SRTM90 a elipse ajustada aos dados de compri-
mento médio tem alongamento maior na dire-
cao E-W. Tal caracteristica indica a presenca de
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Figura 6 — Area de execucao da analise
box-counting e resultados plotados em

diagramas log-log. Os diagramas

mostram o nimero N de caixas com

tamanho de lado s, contra 1/5. D é

dimensao fractal (coeficiente angular da
reta ajustada por minimos quadrados) e

r o coeficiente de correlagdo.

Figure 6 — Indication of the area where
the box-counting technique was applied.

Diagrams show the number N of boxes

with side length s, plotted versus 1/s. D
is the fractal dimension (angular

coefficient of the straight line fitted
by least squares method) and r is the

correlation coefficient.
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Figura 8 — Anélise da dimensao fractal por linhas de busca. (a)
Conjuntos de linhas de busca. (b) Elipse ajustada aos dados
plotados conforme o azimute das linhas de busca.

Figure 8 - Fractal dimension obtained by scan lines. (a) Two
example sets of scan lines are showed. (b) In the directional
diagram an ellipse was fitted for the data plotted by azimuth.

Figura 7

Dimensao fractal por
classes de comprimento.
No diagrama, N (freqién-
cia acumulada de seg-
mentos) esta plotado
contra s (valor médio de
cada classe de compri-
mento). D é a dimensao
fractal e r o coeficiente
de correlacdo.

Figure 7

Fractal dimension of the
lineament length classes.
The frequency sum of
sizes N is plotted versus
the mean value of the
length classes s. D is the
fractal dimension and r is
the correlation coeffi-
cient.
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Figura 9 — Diagramas direcionais indican-
do o comprimento médio das linhas de
busca (graficos superiores) e a dimensao
fractal para a frequéncia acumulada
(gréficos inferiores). Os pontos indicam o
valor para cada classe direcional, plota-
dos a partir do centro do diagrama, em
seu respectivo azimute. Os dados, para
cada classe azimutal, foram ajustados a
partir da divisdo dos comprimentos em
20 classes de igual valor. Em tracejado
preto as elipses ajustadas pelo método
dos minimos quadrados usando a rotina
em Matlab adaptada de Fitzgibbon et al.
(1999). Para a elipse ajustada a indica o
semi-eixo maior, b o semi-eixo menor e
phi o angulo de inclinacdo da elipse com
relacdo ao eixo E-W.

Figure 9 - Directional diagrams for mean
length (upper diagrams) and fractal
dimension obtained by the sum of
frequencies (lower diagrams).

The points are plotted for each
directional class (18 classes, separated
by 10°), with the origin on the center of
the diagram. The values (for each
directional class) were computed by
dividing the lengths in 20 sets of equal
amplitude. The dark dashed ellipses are
fitted by the least squares method using
a Matlab routine adapted from
Fitzgibbon (1999). In the fitted ellipses,
a is the major semi-axis, b is the minor
semi-axis and phi the tilt angle between
the ellipse and the E-W direction.
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blocos com maior continuidade nesta mesma
direcao. A relacao, entretanto, dos eixos maiores
e menores da elipse ajustada é bastante proxi-
ma, fator que indica uma maior homogeneidade
nas relacées de comprimento e direcao dos linea-
mentos tracados com este sensor.

Como os diagramas para dimensao fractal
expressam, para cada classe azimutal, um ajuste
ao conjunto de pontos apenas desta classe, em
valor adimensional, tornam-se independentes de

um padrao (o que nao ocorre com as médias de
comprimento). Desta forma desconsidera-se o
aspecto de maior presenca de lineamentos NW
no conjunto obtido com Landsat7.
Comparando-se os diagramas para os dados
obtidos com os dois sensores pode-se observar
uma inversao na inclinacdo dos eixos maiores.
Nos dados Landsat7 o eixo encontra-se no qua-
drante NW e nos dados SRTM90 no quadrante
NE (fig. 9), ambos, entretanto, relativamente proé-
ximos ao eixo E-W. A relacdo de achatamento da
elipse, dada pela divisdo entre 0s eixos maiores e
menores, é de 1,216 para os dados SRTM90 e
1,307 para aqueles obtidos com Landsat7. Estas
caracteristicas podem estar indicando uma aniso-
tropia direcional na regiao estudada. Os dois sen-
sores, novamente, podem estar indicando estru-
turas de diferentes ordens de grandeza. A rota-
cao observada nas elipses ajustadas poderia es-
tar indicando a relacao entre elementos estrutu-
rais associados (e.q., fraturas escalonadas em
sistemas transcorrentes). Uma hipotese, relacio-
nada a uma compressdo com tensdo principal
suborizontal de direcdo E-W, com transcorrén-
cias dextrais nas estruturas de direcao ENE, po-
deria gerar estruturas escalonadas antitéticas
posicionadas em direcao WNW-ESE.

andlise dos dados
geofisicos pofenciais

As informacdes geofisicas potenciais foram
também tratadas utilizando-se técnicas especifi-
cas de processamento. Os dados magnetométri-
Cos aqui usados sao parte de uma compilacao
envolvendo quatro diferentes levantamentos aero-
magnetomeétricos (Bacia do Parana 1973; Ponta
Grossa — Criciuma / Area 1; Rio lguacu; e Serra
do Mar Sul). Esses dados foram tratados com fil-
tros de continuacao ascendente, pretendendo-
se, desta forma, destacar estruturas relacionadas
as profundidades diversas. O sinal analitico des-
ses dados filtrados também foi gerado. Uma apli-
cacao da técnica do espectro de poténcia radial,
para quantificacdo das profundidades aproxima-
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das das anomalias foi também executada. Entre-
tanto, devido a grande quantidade de ruidos nos
dados originais, os resultados obtidos no espec-
tro apresentaram-se incoerentes. Desta feita, fo-
ram analisados de maneira qualitativa.

Os dados gravimétricos sao uma compilacao
de levantamentos de campo executados pela Uni-
versidade Federal do Parana e pela Universidade
de Sao Paulo. A partir das anomalias Bouguer e
free-air, calculadas para cada estacao, foram ge-
rados mapas de contorno utilizando-se a técnica
de krigagem, através do aplicativo GeoR (Ribeiro
Jr. e Diggle, 2003), com ajuste através do método
dos minimos quadrados.

As anomalias Bouguer foram consideradas,
dentre os dados obtidos, como aquelas mais re-
presentativas das estruturas relacionadas ao em-
basamento. A exclusao das caracteristicas relacio-
nadas a topografia, na geracao destas anomalias,
torna-as bastante apropriadas para investigacdo
das caracteristicas subsuperficiais. O aspecto refe-
rente a pouca densidade de estacdes gravimétri-
cas, e conseglente amostragem mais regionaliza-
da, destaca as feicoes de grandes comprimentos de

onda, indicando por sua vez estruturas de maior
profundidade. Da mesma forma, utilizando os da-
dos magnetométricos com maiores continuacoes
ascendentes, destacam-se as estruturas de maior
comprimento de onda, relacionadas as maiores
profundidades de investigacdo. Assim, as estrutu-
ras descritas como mais profundas, ou envolven-
do o embasamento, foram tracadas utilizando-se
simultaneamente feicdes magnéticas (contraste)
com continuacao para cima de 5 000 m e isoli-
nhas (alinhamentos) de anomalias gravimétricas
Bouguer (fig. 10). Foram também tracadas estru-
turas utilizando-se os mapas magnéticos com me-
nores continuagdes para cima e o mapa de ano-
malias gravimétricas free-air. Estas foram denomi-
nadas estruturas subsuperficiais intermediarias.
Correlacionando-se as estruturas obtidas com
as anomalias Bouguer e os lineamentos de Zalan
et al. (1990) observam-se algumas relacoes; a ZF
Lancinha coincide com altos valores residuais na
porcao sudoeste da area e segmenta, aproxima-
damente a partir de seu centro, uma regido de
baixos valores a sudeste e valores intermediarios
a noroeste; o Lineamento de Taxaquara correla-

350000 400000

450000

—
N

2

7150000
}

7100000
1

0 12000 24 000

48 000 72 000

UTM - Fuso 22 Sul - WGS84

96 000 P
Limite
m _ o
A da Area /

500000 550000 600000
(" ="

nTy19.74
Estrut. Emb > Anomalia Bouguer MAG Residual W
- e -50
-~ Estrut. Intermedidrias mGal) 0, UPWARDS000m | jccse

Figura 10

Sobreposicao das
isolinhas das anomalias
Bouguer aos dados
magnéticos com conti-
nuacdo para cima em
5000 m. As estruturas
interpretadas encon-
tram-se indicadas.

Figure 10

Isolines of Bouguer
anomalies inset magnetic
total field data (with
5,000 m upward continu-
ation). Interpreted
structures are shown.
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ciona-se com o limiar de uma regido de valores
baixos e intermedidrios na porcdo noroeste da
area de estudo; a ZF de Cacador também apre-
senta um bom ajuste com o mapa gerado, deli-
mitando a regido de altos valores da porcao
sudoeste da area.

A correlacdo com os mapas gerados para o
embasamento da bacia fica mais evidente quan-
do se nota um ajuste de dados de origens diver-
sas. O bloco craténico no noroeste da area estu-
dada, indicado por Milani e Ramos (1998), esta,
provavelmente, associado ao baixo gravimétrico
alongado na direcdo NE-SW (fig. 10). Aparenta
também ter uma correlacdo com o Lineamento
de Taxaquara, de direcao analoga.

Ainda com relacdo aos mapas indicados para
o0 embasamento da bacia e também em analises
de estruturas regionais, nota-se uma divergéncia
guanto a direcao de continuidade da ZF Lanci-
nha. Para Zaladn et al. (1990) e Quintas (1995),
esta estrutura tem uma linearidade constante em
sua direcao NE-SW (aproximadamente N50-55E).
Soares et al. (1982) e Milani e Ramos (1998),
entretanto, indicam uma inflexdo desta estrutu-
ra para uma direcdo NNE-SSW a partir, aproxi-
madamente, da regido central da area de estu-
do, na porcao situada mais a sul da estrutura.
Observando-se 0 mapa Bouguer, nota-se que
existem regides de contraste que satisfazem as
duas possibilidades indicadas. Nos mapas mag-
netométricos pode-se notar também esta ambi-
glidade nos sinais residuais. Ha, porém, uma
clara disposicao de estruturas NNE-SSW na
porcao centro-oeste da area que, notadamente,
segmentam-na em toda sua extensao. A inflexao
para a direcao NNE-SSW, indicada pelos autores
citados, pode entdo ser resultado de uma inter-
feréncia destas estruturas na ZF Lancinha. A re-
lacdo de continuidade observada nas analises
executadas com sensores de relevo, tanto a par-
tir das contagens de lineamentos assim como a
interpretacdo de lineamentos, indicam uma con-
tinuidade da ZF Lancinha em sua direcdo NE-SW.

Notam-se, para os elementos interpretados a
partir dos dados geofisicos e também com os
sensores de superficie, de maneira geral, cinco
direcdes principais de estruturas regionais na area
de estudo. 1) Um padrao a aproximadamente

N60°-70°E bastante continuo (tracos longos) e
penetrativo. 2) Outro de direcdo N30°-40°E com
tracado um pouco mais segmentado. 3) Um pa-
drao com direcdes NNE a NNW, anastomosado e
de tracado continuo. 4) No quadrante NW ocor-
rem estruturas com padrao em relay (estruturas
com tracos mais curtos e paralelos) persistentes
em quase toda a area. 5) Na direcdo E-W ocor-
rem estruturas de grande continuidade, porém
em faixas estruturais restritas (corredores).
Todas as direcbes regionais indicadas, exceto
0 padrao N-S, parecem ocorrer nos diversos ni-
veis investigados (sensores de superficie e poten-
ciais). As estruturas orientadas nesta direcdo ocor-
rem exclusivamente nas porcoes superficiais. Es-
ta caracteristica pode ser relacionada a heranca
de estruturas do embasamento. Sendo as estru-
turas N-S neoformadas, em relacdo as outras di-
recdes indicadas, aventa-se aqui a possibilidade
de terem sua origem relacionada a flexura crus-
tal da Placa Sul-americana, associada a subduc-
cao oceanica a oeste. A partir do inicio do Ceno-
z6ico este esforco poderia gerar um arqgueamen-
to progressivo da placa continental, onde as ro-
chas das secoes superiores da bacia, com carac-
teristicas mais rupteis, estariam sujeitas a ruptu-
ras com direcdo preferencial N-S, anastomosa-
das em mapa e continuas por grandes distan-
cias. Um esboco desta hipotese é ilustrado na fi-
gura 11, onde se faz uma analogia ao perfil al-
timétrico para a porcao meridional, correlata a
area estudada do Continente Sul-americano.
Outra hipotese é que estas estruturas podem
ter sua geracao associada ao rifteamento creta-
ceo, ocorrido durante a abertura do Atlantico
Sul. Seriam relacionadas ao movimento distensio-
nal e rotacional associado. Nesta hipétese ocor-
reria uma propagacao das estruturas distensionais
na direcdo oeste, adentrando a Placa Sul-ameri-
cana. Estudando a evolucado tectdnica da Bacia
de Santos, Macedo (1989) indica a possibilidade
de grandes falhas listricas ocorrerem durante es-
ta fase. Estas feicoes estruturariam porcoes ba-
sais da Bacia do Parand que posteriormente,
através de reajuste de tensdes, poderiam gerar
estruturas de direcdo N-S observadas na bacia.
Segundo Rostirolla et al. (2005), estruturas de
direcdo N-S poderiam estar associadas a evolu-
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¢do cenozodica da Placa Sul-americana. Seriam
estruturas frontais as tensdées horizontais maxi-
mas com direcao E-W e estariam balizadas por
grandes eixos indicados por dominios altimétri-
cos, alongados na direcao N-S.

levantamentos de campo

Os levantamentos de campo tiveram por obje-
tivo principal a observacao de estruturas para o
auxilio na compreensao da dinamica da area es-
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tudada. Através destes levantamentos foi possi-
vel observar aspectos e estilos estruturais nas di-
ferentes unidades geoldgicas estudadas.

De maneira geral, os afloramentos das rochas
basicas da Formacao Serra Geral, diques e soleiras
associados (geralmente presentes em cortes de
estrada e pedreiras) sao aqueles que apresentam
melhor qualidade e maior quantidade de informa-
¢bes estruturais. Os indicadores cineméticos, nessas
rochas, sao normalmente estrias e degraus associa-
dos ao crescimento de calcita fibrosa nos planos
de fratura. Foram também observadas estrias e
degraus associados aos 6xidos de manganés e de
ferro. Fraturas escalonadas e juntas plumosas
também ocorrem, porém de maneira mais restrita.
Preenchimentos por calcita e éxidos sdao comuns
em fraturas sem indicacao cinematica nestas rochas.

Nas unidades sedimentares os principais indi-
cadores cinematicos observados sao fraturas esca-
lonadas. Pares conjugados de fraturas também
sao estruturas relativamente comuns nessas uni-
dades. Degraus e estrias em falhas sao bastante
raros e, normalmente, de dificil observacao. Sao
ainda encontrados deslocamentos de camadas.
A recorréncia de eventos nessas unidades, com a
superimposicao de estruturas, muitas vezes pa-
rece mascarar os registros estruturais.

Estruturas em flor ocorrem em diversas unida-
des e normalmente estdo indicando regime trans-
corrente compressional (transpressional - falhas
em flor positivas). Localmente, porém, podem
representar a particdo da deformacdo associada
a sistemas transtensionais regionais.

andlise dindmica preliminar

Os dados foram agrupados segundo critérios
estruturais (préximos as grandes falhas regionais)
e também por unidades estratigraficas. Foram
coletadas amostras em 21 pontos distintos
(fig. 1), perfazendo um total de 54 indicadores.
As analises de paleotensdes foram executadas a
partir de atitudes de estrias e degraus associa-
dos as falhas, utilizando-se o critério de Mohr-
Coulomb, através do aplicativo Sigmas (Freitas et
al. 2005).

Através da analise de todo o conjunto de da-
dos (fig. 12) observam-se duas concentracoes

principais para as tensdes calculadas. Ocorre uma
grande concentracdo com direcao NE-SW a E-W
e outra de menor magnitude com direcdo NNW-
SSE. Estas dire¢des, indicadas como o1-l e o1-ll,
representam o reflexo de fases deformacionais
D1 e D2 definidas por Strugale (2002) estudando
o Grupo Sao Bento na regiao do Arco de Ponta
Grossa. Este autor definiu, para esses eventos, ida-
des eocretacea e neocretacea a terciaria. O even-
to D2 definido por esse mesmo autor apresenta,
entretanto, o1 mais concentrado préoximo a dire-
¢ao E-W. Os dados indicados em o1-ll, aqui com
maior espalhamento, podem estar relacionados
a rotacdo associada a Placa Sul-americana du-
rante a abertura do Oceano Atlantico, ou ainda
a um terceiro episédio tectonico.

Outro aspecto que pbde ser observado atra-
vés desta andlise efetuada é uma possivel oscila-
cao da tensao maxima principal de direcao
NE-SW (D2). Nos pontos indicados como 1, 3 e
5 (fig. 1) foram observadas falhas normais e dex-
trais de direcdo NE-SW. As tensdes o1 calculadas
para as falhas transcorrentes (pontos 3 e 5) apre-
sentam direcoes NE-SW a ENE-WSW, compativel
com o2 calculado para as falhas normais (ponto
1). As tensbes o3 permanecem posicionadas de
NNW-SSE a NW-SE (fig. 13). Estas relacbes po-
dem estar indicando uma variacdo de o1 para oz.
Este mesmo aspecto pdde ser observado no pon-
to 19, onde nos mesmos planos foram observados
indicadores transcorrentes e normais (fig. 14).
Fatores relacionados ao reajuste de blocos, por
aumento na taxa de sobrecarga, podem afetar o
condicionamento das tensbdes. Desta forma, o1
se posicionaria proximo a vertical, e a tensao
principal intermediaria (02) passaria a ocupar a
posicao inicial de o1.

Através da divisdao dos dados conforme seu
posicionamento estratigrafico, foram elaborados
dois diagramas para as tensées maximas, inter-
mediarias e minimas para as unidades paleozoi-
cas e mesozoicas (fig. 15). A direcdo anteriormen-
te indicada como o1-l (D7 com direcdo NNW) é
observada somente nas unidades mesozoicas,
enquanto nas unidades paleozodicas nota-se
grande concentracdo para a tensao principal ape-
nas na direcdo E-W a NE (o1-ll ou D2). Desta
forma, infere-se que o evento indicado o1-l pode
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Figura 12

Tensores 01, 02 e O3
calculados e indicacao
de duas concentragdes
principais observadas.

Figure 12

Calculated o1, 02 and 03
tensors and the observed
main concentrations.

@ sigma 1
@ Sigma 2
® Sigma 3

Figura 13

Tensores 01, 02 e 03
calculados para os pontos
indicados. Localizagdo
dos pontos na figura 1.

Figure T3

Calculated o1, 02 and 03
tensors for indicated
outcrops. The location
of those outcrops is
shown on figure 1.

n=14

Figura 14

Possivel variacdo entre
as tensdes principais 01
e 02 - ponto 19.

Figure 14

Possible variation
between the principal
stresses o1 and 02 —
Outcrop 19.

ter influéncia mais sutil que o1-ll, estruturando,
na area de estudo, mais intensamente apenas a
porcao superior, mais ruptil, da secao sedimentar.

implicacoes das andlises
executadas no SP |-RB

Através das analises indicadas no capitulo an-
terior, por meio de técnicas diversas, foi observa-
do que as respostas obtidas a partir dos linea-
mentos com os sensores Landsat7 e SRTM90 re-
presentam diferentes implicacdes quando com-
parados. Devido as diferentes resolucdes das ima-

Unidades
Mesozdicas

@ Sigma1
@ Sigma 2
@ Sigma3

n=34

Unidades
Paleozéicas N

@ Sigma 3

n=20

Figura 15 - Tensdes 01, 02 e 03
calculadas para os dados obtidos nas
unidades mesozdicas e paleozdicas.

Figure 15 - Calculated o1, 02 and 03
tensors for outcrops in mesozoic and
paleozoic units.
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gens SRTM e Landsat7, os resultados obtidos
foram considerados como representativos de or-
dens de grandeza distintas. O MDE SRTM é mais
sensivel as estruturas de maiores ordens de gran-
deza (1% e 2° ordens), enquanto as imagens
Landsat7 apresentam maior detalhamento de
feicdes de menores ordens (2 e 3% ordens), po-
rém relacionadas aos mesmos sistemas tectoni-
cos, relativos a cada fase deformacional. A per-
cepcao do intérprete para o tracado das feicdes
é condicionada pela resolucdo, e os elementos
morfotecténicos representam, desta maneira, a
particdo da deformacao em varias escalas. Atra-
vés destas caracteristicas, e ainda com as feicoes
estruturais obtidas com os dados geofisicos, foi
entao elaborado o mapa litoestrutural na escala
1:500.000 da area estudada.

A importancia dessas feicdes, indicadas em
diferentes ordens de grandeza, tem relacao dire-
ta com os aspectos de migracdo e convergéncia
de fluidos, bem como para a integridade da se-
cao selante. Os atributos geométricos e também
direcionais, calculados para os lineamentos obti-
dos com os diferentes sensores, representam des-
ta forma niveis distintos de relacdo aos parame-
tros analisados para o SP I-RB.

Como os modelos pressupdem que estrutu-
ras de maior ordem de grandeza sao relaciona-
das as células de fluxo regionais (Rostirolla et al.
2003), as estruturas apontadas como envolven-
do o embasamento, e intermediarias (estas Ulti-
mas em carater mais restrito), seriam responsa-
veis por grandes volumes de migracao. Esta ca-
racteristica é apontada principalmente para com-
partimentos regionais, com geometrias aproxima-
damente retangulares. Sao limitadas por grandes
estruturas de direcoes NE e NW como direcdes
principais. Rostirolla et al. (2003) apontam como
exemplos de limites para estes compartimentos
regionais, na Bacia do Parana, as zonas de falha
Lancinha, Guaxupé e Jacutinga (NE) e os linea-
mentos (de direcao NW) Rio Piquiri e Candido de
Abreu. Para a area estudada, além dos lineamen-
tos regionais NE e NW apontados, parecem tam-
bém exercer influéncia significativa na comparti-
mentacao do arcabouco estrutural feicoes regio-
nais de direcao E-W e NNE. Este aspecto fica bas-
tante claro quando se observa a sobreposicao das

estruturas, obtidas com os sensores geofisicos,
as isélitas das formacoes Rio Bonito e Irati, e
também ao volume de hidrocarbonetos migrado
pelo efeito das intrusdes igneas (fig. 16). As es-
truturas de direcdo E-W apresentam pequenos
rejeitos verticais associados, e devido a isto po-
dem apresentar um papel de menor importancia
na migracao de hidrocarbonetos. Entretanto
essas mesmas estruturas podem ter importancia
fundamental como destruidoras de acumulacoes
formadas previamente ou como condutos de
carater local.

Nota-se que as estruturas de direcao E-W
estao segmentando diferentes compartimentos
nos dados de isélitas e de volume migrado de
hidrocarbonetos (fig. 16). Grandes lineamentos
com direcdo NNE também aparecem como con-
trole regional na segmentacao de diferentes do-
minios nos mapas indicados.

Ja& as estruturas de menores ordens de gran-
deza, indicadas principalmente pelos sensores de
superficie SRTM90 e Landsat7, podem estar as-
sociadas as convergéncias e/ou barreiras para flu-
x0s. Estas caracteristicas apresentam, entretanto,
carater localizado. Desta forma, através de ana-
lises com os mapas de atributos gerados, como
demonstrado a seguir, pode-se indicar algumas
correlacoes prospectivas regionalmente. Senso-
res remotos de maiores resolucbes devem ser
utilizados para a delimitacao mais detalhada de
possiveis prospectos, através da geracao de ma-
pas de atributos com células de busca de meno-
res dimensoes.

Através dos mapas de atributos das feicoes
lineares, observam-se para a porcao centro-
sudoeste da area regides com caracteristicas pro-
picias para a convergéncia de fluxo. Zonas de
baixa intensidade de estruturas, coincidentes
com altos valores de comprimento médio dos
tragos responderiam aos possiveis alvos prospec-
tivos quando proximos aos altos de conectivida-
de e densidade. Migracoes laterais, proximas aos
condutos regionais, podem estar alimentando
regides de maior integridade na area. Os pocos
pioneiros 1-TP 0001 SC e 1-TP 0002 SC, locali-
zados nesta regido, apresentaram indicios de
gas e 0leo, corroborando desta forma o modelo
utilizado (fig. 17).
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Figura 16

Correlagdo das estruturas
obtidas com dados geofi-
sicos: (a) isélitas de
folhelhos da Formacéao
Irati; (b) isolitas de areia
da Formacgao Rio Bonito;
e (c) volume migrado de
hidrocarbonetos devido
ao efeito térmico de
intrusdes (em parte
baseada em Araujo

et al. 2000).

Figure 16

Relationship between the
interpreted geophysical
lineaments: (a) isolith
map of Irati Formation
shales; (b) isolith map of
Rio Bonito Formation
sands; and (c) volume of
hydrocarbons migrated
due to the thermal effect
of igneous intrusive rocks
(partially based in Araujo
et al. 2000).

Ainda com a investigacao de parametros de li-
neamentos observou-se, para as estruturas regio-
nais de direcdo NW, maiores valores de freqién-
cia, comprimentos parciais e totais, densidade e
intensidade. Ja as estruturas de direcao NE apre-
sentam em superficie uma resposta de baixos va-
lores para estes parametros, porém com compri-

mento médio de lineamentos maior do que da-
queles das regides adjacentes. Estes aspectos po-
dem indicar um maior sucesso prospectivo as es-
truturas de direcao regional NE, principalmente
guando se referindo ao aspecto de maior integri-
dade de selos. Neste caso, blocos adjacentes as
falhas de direcao NE tenderiam a sofrer alimenta-
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Figura 17

Correlagdo entre atribu-
tos de densidade e com-
primento médio de estru-
turas. Pogos com indicio
de gas e 6leo indicados.

Figure 17

Density and mean size of
interpreted linear fea-
tures. Wells with gas and
oil shows have been indi-
cated.

cao lateral a partir de falhas nesta mesma direcao,
ocasionando sitios de acumulacdes com maiores
probabilidades de retencao e preservacao.
Estruturas geradas contemporaneamente aos
momentos criticos do SP I-RB apresentam impor-
tante papel na migracao. Devido ao cataclasamen-
to, e conseqUente geracao de vazios associados
a permeabilidade secundaria, estas estruturas se
definem como rotas de migracdo. Entretanto,
através de cimentacao posterior estas mesmas
estruturas seriam barreiras aos fluxos de hidro-
carbonetos (Aydin, 2000; Magnavita, 2000; Ros-
tirolla et al. 2003). Além da caracteristica indica-
da, de posterior geracao de barreiras a partir de
condutos, as falhas cimentadas podem apresen-
tar caracteristicas de convergéncia de fluidos em
zonas laterais ou adjacentes as suas superficies.
Desta forma, os mapas de atributos gerados pa-
ra os lineamentos devem ser analisados de ma-
neira criteriosa, preferencialmente com trabalhos
estruturais de detalhe e semidetalhe associados.
Através de uma analise detalhada no Alto
Estrutural de Quatigua, regidao onde afloram as
formacoes Irati e Rio Bonito, Rostirolla et al.
(2000) observaram dois momentos principais pa-
ra a geracao de estruturas trapeadoras. O pri-
meiro evento tem carater transcorrente compres-
sional, associado a Orogenia La Ventana, e se
posiciona no final do Permiano. Seriam forma-
das, entao, estruturas em flor positivas. O segun-

do evento indicado pelos autores, de idade cre-
tacea, apresenta comportamento transtensional
e afetaria as estruturas inicialmente formadas,
promovendo um rearranjo de suas caracteristicas
geométricas originais. No primeiro caso, as arma-
dilhas estariam posicionadas de maneira mais cen-
tralizada a estrutura. J& naquelas afetadas pelo
segundo evento o0s prospectos estariam também
posicionados mais afastados da raiz da estrutura.

Estruturas em flor positivas, observadas na
area de estudo, tém, desta forma, grande impor-
tancia na configuracdo de armadilhas para hi-
drocarbonetos. Estruturas observadas na area de
estudo configuraram-se, normalmente, correla-
tas as estruturas do segundo evento indicado
pelos autores supracitados.

No SP I-RB a migracdo de fluidos da rocha
geradora até o respectivo reservatoério, posicio-
nado estratigraficamente abaixo dos folhelhos
geradores, em condicoes normais, ocorre através
do aumento na pressao de fluidos no momento
da geracao. Aspectos relacionados as falhas nor-
mais tém entdo importancia direta nas relacoes
de posicionamento estratigrafico lateral entre as
formacoes Irati e Rio Bonito. J& que a geradora
se posiciona estratigraficamente acima do reser-
vatorio, a migracao, nestes casos, seria auxiliada
através da condicao de lateralizacdo das referi-
das unidades. A importancia dos rejeitos associa-
das ao posicionamento lateral destas unidades
foi discutida por Strugale (2002). A migracao,
associada as falhas com grandes rejeitos verticais
teve, segundo este autor, influéncia direta na mi-
gracao secundaria ascendente para abastecimen-
to de arenitos da Formacdo Piramboia (Grupo
Sao Bento). Estas estruturas, associadas ao even-
to tectdnico distensivo eocretaceo, apresentariam,
segundo o autor, maiores rejeitos na regiao pro-
xima ao Arco de Ponta Grossa e estariam associa-
das as falhas de direcdo NW.

As estruturas de direcdo N-S apresentariam,
conforme os modelos indicados, carater disten-
sional associado. Falhas normais podem estar as-
sociadas a estas estruturas, apresentando as mes-
mas caracteristicas de posicionamento estrati-
grafico privilegiado com relacao a migracao late-
ral de fluidos. O aspecto distensional também
poderia estar relacionado as caracteristicas de
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ruptura da secao sedimentar superior afetada
(inclusive secao selante), com escape vertical e,
desta forma, perda de fluidos associados. A per-
colacao de aguas superficiais, através dessas es-
truturas, também poderia afetar eventuais acumu-
lacoes de hidrocarbonetos por degradacao.

conclusdes

Através da interpretacdo e integracao dos
diversos resultados obtidos, foram observadas,
no Sistema Petrolifero Irati - Rio Bonito, impor-
tantes relacoes nas suas caracteristicas de reser-
vatorio com os dados estruturais estudados:

* Estruturas de subsuperficie (intermediarias e
envolvendo o embasamento) e corresponden-
tes zonas de falhas superficiais apresentam
um comportamento direcional por vezes diver-
gente. As estruturas de maior ordem podem
estar afetando células de fluxo regionais, en-
qguanto as estruturas de menor ordem esta-
riam relacionadas as barreiras e/ou conver-
géncia de fluidos em unidades de fluxo locais.

» As estruturas regionais de direcao NE apre-
sentam, para os lineamentos de superficie,
respostas associadas as menores frequéncias,
comprimentos parciais e totais, densidade e
intensidade, quando comparadas as estru-
turas de direcao NW. Estas relacdes podem
indicar uma maior integridade das trapas as-
sociadas as zonas de falha de direcao NE.

e Estruturas tracadas a partir dos sensores
Landsat7 e SRTM demonstram divergéncias
observadas através dos mapas de atributos ge-
rados e também distintas dimensoes fractais.
Estas incompatibilidades podem estar associa-
das as diferentes ordens de grandeza repre-
sentadas pelos lineamentos interpretados com
os dois sensores, indicando uma possivel parti-
cao da deformacao.

e Zonas de baixa intensidade de estruturas,
coincidentes com altos valores de comprimen-
to médio dos tracos responderiam a possiveis

alvos prospectivos quando préximos a altos
de conectividade e densidade. A migracao la-
teral, proxima aos condutos regionais, pode
estar alimentando regides de maior integrida-
de na area. Os pocos pioneiros 1-TP 0001 SC
e 1-TP 0002 SC, localizados em regibes ana-
logas a estas caracteristicas, apresentaram in-
dicios de gas e 6leo, corroborando, desta for-
ma, o modelo utilizado.

» Caso realmente geradas a partir do arquea-
mento regional indicado, ou por outros tipos
de esforcos distensivos, as falhas de direcdo
N-S podem estar associadas aos escapes de
hidrocarbonetos por condutos verticais gera-
dos em suas formacbes, bem como fratura-
mento da secao selante e destruicao de acu-
mulacoes supostamente formadas em perio-
do anterior.

e Feicdes estruturais distensionais, associadas
aos rejeitos verticais, apresentam caracteristi-
cas essenciais no auxilio a migracao de fluidos
através da lateralizacdo entre as formacoes
Rio Bonito e Irati. Mapeamentos estruturais
de detalhe devem ser executados para a de-
teccao destas estruturas.

* Estudos de detalhe também devem ser execu-
tados para a localizacao de estruturas em flor.
Trapas estruturais devem estar associadas pre-
ferencialmente a estas estruturas. A recente
constatacdo de uma ocorréncia de 6leo na re-
gidao de Joaquim Tavora, préximo ao Alto
Estrutural de Quatigua, regiao onde Rosti-
rolla et al. (2000) descreveram estruturas
acumuladoras de 6leo, pode comprovar o po-
tencial destas feicbes como principais trapea-
doras da bacia.
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The tectonic events that occurred in the Parana
Basin have generated and reactivated various Struc-
tures of several geometries and orders of magnitude.
Structural heritage related to basement discontinuities
and new forms of fault families can bring different
responses about petroleum system elements. Thus,
the observation of structural aspects in distinct depth
levels is fundamental to understand the systems pres-
ent in this basin. To investigate those different struc-
tural levels Landsat7 satellite imagery and SRTM90
DEM dataset were analyzed with detailed surface
mapping. Gravimetric and magnetic data were used
for the subsurface investigation.

Initially, lineaments were obtained by the interpre-
tation of Landsat and SRTM, by using filtering meth-
ods, enhancements and stereovision, such as
anaqlyphs for the SRTM data and SOBEL directional
filtering for Landsat imagery. Afterwards, the linea-
ments obtained were studied with several tech-
niques, including directional analysis, features count-
ing (carried out with the division of the area in requ-
lar cells) and quantification of fractal dimension in a
selected area. Those studies were made with the aid
of a developed software (Freitas, 2005), focused on
the support of lineament analysis.

From the aspects obtained by the lineament
countings, some correlations were made:

Lineament Density: important analytical parame-
ter of the seal integrity. Otherwise, it may be asso-
ciated with the increase of hydrocarbon recovery.

Lineament Intensity: related with aspects of
fluid convergence. Through the observation of
surface structures, estimations of their under-
ground expression can be estimated.

Lineament Length: the sum of the lengths is cor-
related with the intensity parameter. Weighted
length is associated with fractures continuity. Thus,
it has a great importance on migration relationships.

Connectivity: associated with the migration
routes and local anisotropy criteria definition. Also,
connectivity is related with seal section integrity.

The geophysical data were processed by using dif-
ferent techniques. Upward and analytical signal filter-
ing was performed on the magnetic data. Upward

Geoprocessamento multitemdtico e andlise estrutural no Sistema Petrolifero Irati - Rio Bonito -

continuations were made with several altitudes, with
the purpose of studying different dip anomalies. The
gravimetric field data used has a poor sampling.
Therefore the generated Bouquer anomalies - with
large wave lengths - were interpreted as the better
basement indicator.

The integrated analysis of the data obtained from
Landsat7 imagery, SRTM90 DEM data, gravimetric
and magnetic maps let to the following observations.
The geometry of the Cratonic block defined by Milani
and Ramos (1998) — located in the northwest portion
of the area and elongated in the NE-SW direction —
have similar geometry to a gravimetric low observed
in the same area. This structure also shows a possible
correlation with the regional Taxaquara Lineament
(Zalan et al. 1990).

The divergence concerning the Lancinha Fault
Zone direction has already been studied. Some
authors (Zalan et al. 1990; Quintas, 1995) indicate to
this fault zone is a continuous NE-SW trend, while
others (Soares et al. 1982; Milani and Ramos, 1998)
point out an inflection to a NNE-SSW trend near the
center of the study area. The NE-SW continuity was
outlined using surface and geophysical sensors. The
inflection mentioned before could have resulted from
the interference of the NNE-SSW trending structures
that cut the Lancinha Fault Zone in the same area
where the inflection is indicated.

Four regional trends were observed in the studied
area by analyzing both surface and geophysical data.
1) A N60°-70°E direction, with long linear traces and
widely spread. 2) A N30°-40°E trend with segmented
traces. 3) In the NW quadrant, structures in relay
occur with strong intensity. 4) E-W trending linea-
ments with broad continuity are restricted to some
structural corridors. A NNE to NNW trend, anasto-
mosed and with wide continuity is observed only with
surface sensors. Thus, this trend was associated with
neoformed and shallower structures, relative to the
plate flexure and with axes oriented near the N-S
direction.

Field studies were focused on kinematics data that
would provide a dynamic analysis. Some assumptions
were made with the aid of the developed software
for paleostress computation (Freitas et al. 2005),
using Mohr-Coulomb criteria. Two main stress con-
centrations were observed. One oriented in the NE-
SW to E-W directions, and a second trending NNW-
SSE. Those directions can refer to D1 and D2 defor-
mation events defined by Strugale (2002) with Neo-
Cretaceous and Neo-Cretaceous to Tertiary ages,

Freitas ef al.



respectively. A possible variation in the NE-SW orient-
ed (D2) stress component was also observed. These
changes may be related to block adjustments due to
the growth of overload rates. The major principal
stress, which initially is positioned horizontally,
changes to a vertical position, while the intermediary
principal stress occupies the original horizontal posi-
tion of the major principal stress.

Some relations between the studied structural
aspects and the Irati-Rio Bonito Petroleum System
were observed:

The NE regional trend may be related to struc-
tural traps with greater sealing section integrity.

Features interpreted with Landsat7 and SRTM90
show different responses in the analysis per-
formed. Different orders of magnitude can be
demonstrated by the interpreted structures, thus
indicating a possible partition of deformation.

Areas with low structure intensity and associat-
ed with highs of mean length traces are indicated
as prospective targets when they occur near con-
nectivity and density highs. Migration near region-
al pathways can supply areas of major integrity.
Within the studied area two wells (1-TP 0001SC
and 1-TP 00025C) located in a region owing these
pointed characteristics of intensity, length, con-
nectivity and density have gas and oil shows, thus
contributing to the suggested model.

If it has been actually generated by extensional
stresses, the N-S structural trend may be related to
hydrocarbon losses by vertical pathways. Previously
formed traps could also have been destroyed by
these structures.

Extensional features with vertical displacements
play an important role in hydrocarbon migration.
This characteristic leads to the lateral positioning of
Irati and Rio Bonito formations, thus allowing the lat-
eral migration between source and reservoir rocks.

Detailed studies need to be carried out in order to
detect flower structures observed in the study area. A
recent discovery of oil occurrence in Joaquim Tavora
district, near the Quatigua Structural High, region
where Rostirolla et al. (2000) depicted traps in flower
structures can corroborate the potential of these fea-
tures as one of the most important traps of the basin.
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