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resumao

Existem acumulacoes de arenito asfaltico em areni-
tos do Eotridssico na margem leste da Bacia do Parana.
O objetivo deste trabalho é explicar a génese destas
ocorréncias no Alto Estrutural de Anhembi. Este alto é
uma estrutura do Jurassico - Cretaceo relacionada a
reativacdo de falhas preexistentes do embasamento,
onde lamitos permianos afloram em uma regido de
arenitos triassicos. O betume foi derivado de rochas
geradoras permianas maturadas por soleiras de rochas
basicas do derrame continental da Formacéo Serra Ge-
ral. Examina-se a distribuicdo das acumulagdes de be-
tume ao se integrarem dados de campo com dados
morfoestruturais, modelamento digital de terreno, gra-
vimetria, aeromagnetometria e sensoriamento remoto.
A interpretacdo do arcabouco estrutural é baseada pri-
meiramente na analise morfoestrutural, na distribuicdo
das anomalias gravimétricas e magnetométricas e le-
vantamento estrutural de campo. O Alto de Anhembi
consiste em trés blocos, com eixo principal de direcao

N50°0. Os afloramentos de arenito asfaltico ocorrem
ao redor da estrutura, em seu bloco baixo, e estao res-
tritos a porcao inferior da Formacéo Pirambdia. A inter-
pretacdo morfoestrutural sugere que o arenito asfalti-
co ocorre em posicdes intermedidrias entre os altos e
baixos estruturais. A mais provavel explicacdo para as
acumulacoes relaciona a maturacao do 6leo e sua mi-
gracao as intrusdées do Eocretadceo das soleiras Serra
Geral em folhelhos negros permianos da Formacao
Irati, e subseqiente migracao ao longo de falhas e pa-
redes de diques até os reservatdrios em arenitos edlicos
tridssicos da Formacao Piramboia. Os diques de rochas
basicas ndo somente facilitaram a migracdo, mas tam-
bém héa locais onde eles formaram barreiras a migra-
cao lateral. Além disso, as facies de interduna e fluvial
da Formacao Piramboia formaram selos locais e barrei-
ras para migracao vertical.

(originais recebidos em 13.03.2006)
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abstract

There are tar accumulations in Early Triassic sand-
stones along the eastern margin of the Parand Basin.
The aim of this research work is to explain the tar sand-
stone occurrences in the Anhembi High. The Anhembi
High, where permian mudstones outcrop in a Triassic
sandstone area, is a Jurassic-Cretaceous structure relat-
ed to the reactivation of pre-existing basement faults.
Tar was derived from Permian source rocks that
matured along the basic sills of the continental flood
basalt cover of Serra Geral Formation. This paper
examines the habitat of tar accumulation and inte-
grates fieldwork with morphostructural data, digital
elevation model, gravity and airborne magnetic data
and remote sensing imagery. The interpretation of the
structural framework is based primarily on the mor-
phostructural analysis, the distribution of gravity and
magnetic anomalies and on a structural field survey.
The Anhembi High consists of three blocks with a
N50W-trending major axis. Tar sandstone outcrops
occur around the Anhembi structure, on its low-lying
block and are restricted to the lower Piramboia
Formation. The morphostructural interpretation sug-
gests the occurrence of tar sandstones at intermediate
positions, between the structural highs and lows. The
most likely explanation for these tar accumulations
relates oil maturation and migration to the intrusion of
Early Cretaceous Serra Geral sills into the Late Permian
black shales of the Irati Formation, and subsequent
migration along faults and dyke walls into eolian sand-
stone reservoirs of the Triassic Piramboia Formation.
Not only did the basic dykes locally facilitate migration,
but there were also places where they constituted bar-
riers to lateral migration. Furthermore, the interdune
and fluvial facies of the Pirambdia Formation formed
local seals and barriers to vertical migration.

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

Entre as localidades de ocorréncia de arenitos
asfalticos na borda leste da Bacia do Parana
(Araujo et al. 2004, 2005) destaca-se a regiao ao
norte da Escarpa de Botucatu, nas cercanias da
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cidade de Anhembi. A maior acumulacao de are-
nito asfaltico da borda leste da Bacia do Parana
(Fazenda Betumita) ocorre na éarea de estudo
com um volume estimado de 5,7 milhdes de bar-
ris de 6leo (Thomaz Filho, 1982). Os arenitos as-
falticos sao caracterizados como reservatorios
exumados e sua exposicao proporciona excelen-
te oportunidade para avaliar o modelo explora-
tério ou mesmo para caracterizar potenciais re-
servatérios. Na Bacia do Parana, o estudo de
acumulacoes de hidrocarbonetos tem encontra-
do dificuldades no imageamento sismico devido
a presenca de espessos pacotes de rochas vulca-
nicas. Considerando tal limitacdo do método sis-
mico, sao relacionadas as respostas das analises
morfoestrutural, gravimétrica e magnetométrica
para o estudo de potenciais acumulacées de hi-
drocarbonetos e sua relacao com dados geolégi-
cos de campo.

A distribuicdo espacial regional e caracteriza-
cao geoldgica dos arenitos asfalticos da Bacia do
Parana foi apresentada por Araujo et al. (2004).
Foi feita a descricao de todas as ocorréncias na
area, a datacao geocronoldgica K/Ar e “Ar/*Ar
dos diques de diabasio associados as ocorréncias
e foi apresentado um modelo genético regional.
O trabalho de Araujo et al. (2003) detalha o mé-
todo de andlise morfoestrutural utilizado regio-
nalmente e apresenta suas implicacbes no en-
tendimento da génese das ocorréncias de areni-
to asfaltico, e Araujo et al. (2005) analisa as
ocorréncias, segundo dados radiométricos, gra-
vimétricos, aeromagnéticos e de sensoriamento
remoto, na regido do Complexo Estrutural do
Jacu, sul da cidade de Bofete (SP). Para aquela
area, os autores destacam a relacdo das ocor-
réncias em falhas destrais noroeste e aplicam o
diagrama de Christie-Blick e Biddle (1985) com
dados de campo e com os interpretados nas
imagens de satélite.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é ex-
plicar a génese das ocorréncias de arenito asfal-
tico no entorno do Alto Estrutural de Anhembi
com enfase nos controles estruturais em diferen-
tes escalas, a partir de interpretacao de linea-
mentos em imagens de sensoriamento remoto,
analise morfoestrutural da rede de drenagem e
levantamento estrutural de campo.



A escolha da area de Anhembi ¢é justificada
por apresentar arenitos asfalticos em volume
consideravel, uma constatacao de que os ele-
mentos essenciais do sistema petrolifero (gera-
¢ao, migracao, retencao) funcionaram adequa-
damente em algum momento da evolucao da
Bacia do Parana.

No método empregado, considerou-se pri-
meiramente a distribuicdo espacial da rocha-re-
servatorio em relacdo ao Alto Estrutural de
Anhembi, de forma a explicar sua relacdo com a
estratigrafia e magmatismo da area. Além disso,
apresentam-se os resultados dos levantamentos
estruturais e analises geofisicas por métodos po-
tenciais na regiao do Alto de Anhembi e suas
consequéncias para o entendimento da geracao
e migracdo do petréleo nessa regiao.

As ocorréncias de arenitos asfalticos (Araujo
et al. 2004, 2005) tém sido atribuidas ao Siste-
ma Petrolifero Irati-Piramboia (Aradjo et al.
2000), induzido por maturacdo anémala de fo-
lhelhos betuminosos da Formacao Irati, a partir
de intrusdes igneas dos basaltos Serra Geral
(Simoneit et al. 1978 a, b; Araujo et al. 2000).
O trapeamento foi controlado pelas facies
deposicionais da Formacao Pirambdia e também
pelos diques de rochas basicas. A distribuicdo
espacial das ocorréncias esta diretamente rela-
cionada aos flancos do alto estrutural que pode
ser observado no mapa de contorno estrutural
e morfoestrutural. Devido ao controle exercido
pelas rochas intrusivas na maturacdo e pelas
zonas de falha na migracdo e trapeamento,
as anomalias magnéticas foram utilizadas como
rastreadores para explicar o posicionamento
das ocorréncias.

Embora sejam hidrocarbonetos aflorantes, o
posicionamento estratigrafico restrito a Forma-
cao Pirambdia indica que as ocorréncias de
arenitos asfalticos consistem em provaveis re-
servatérios exumados. Nao ha evidéncias de
exudacbes em rochas tercidrias ou quaterna-
rias. Nao ha qualquer ocorréncia cujo reserva-
tério seja representado pelos arenitos edlicos
permeaveis da Formacado Botucatu, embora
seja reportada a presenca em reservatorios per-
mianos na Formacao Tatui (Franzinelli, 1972;
Araujo et al. 2004).

arcabouco geoldgico

A Bacia do Parana caracteriza-se por ser uma
bacia intracratdnica com inicio da sedimentacao
no Cambriano-Ordoviciano, cuja secao sedimen-
tar pode ser dividida em trés seqiéncias tectono-
sedimentares do Ordoviciano-Devoniano, Eocar-
bonifero-Permiano e Neojurassico-Eocretaceo li-
mitadas por inconformidades (Zalan et al. 1991).
A deposicao destas seqléncias foi influenciada
por variacdes climaticas, anomalias termais, ten-
sdes horizontais relacionadas com a dinamica na
borda da placa e verticais associadas a evolucao
mantélica, nesse Ultimo caso principalmente du-
rante o evento de ruptura do Gondwana. Fulfaro
et al. (1982) descrevem, para a transicao permo-
triassica, uma mudanca do nivel de base regional.
Neste periodo, um mar raso (Teresina/Corumba-
taf) é ocupado por dunas litoraneas (Pirambdia)
e, posteriormente, por dunas de um deserto con-
tinental (Botucatu). Para Fulfaro et al. (1982),
esta mudanca ocorreu, em principio, devido ao
levantamento dos Andes Meridionais e a movi-
mentacao tectonica positiva do assoalho da Bacia
do Parana.

Em toda a Bacia do Parana, sequndo Zalan et
al. (1991), dois estilos estruturais principais estao
presentes: deformacdes associadas a intrusoes
igneas e deformacdes associadas a reativacdes
de elementos tectonicos lineares com direcao NE
e NO.

O embasamento craténico da bacia tem uma
estruturacdo NE (fig. 1a), com blocos limitados
por falhas nesta mesma direcdo que é condi-
cionada pelo Cinturao Transbrasiliano, na borda
noroeste da bacia, e pela Faixa Ribeira na porcao
sudeste. Na borda leste destacam-se lineamen-
tos estruturais quilométricos de direcao NE como
a Falha de Jacutinga, as zonas de falha Blume-
nau - Soledade e Lancinha-Cubatao e a zona de
cisalhamento Ribeira. Entre as estruturas NO
destacam-se os lineamentos Tieté (que cruza a
area de estudo), Barra Bonita-Itu, Paranapane-
ma, a Falha Santo Anastacio, o Lineamento de
Guapiara e o Arco da Ponta Grossa.

Digues de rochas basicas alinhados na direcao
NO, desde o litoral sul de Sao Paulo até o interior
do Parana constituem o Arco de Ponta Grossa
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(fig. 1a). Ferreira (1982) admite a atuacao tectd-
nica do Arco de Ponta Grossa desde o Devonia-
no, com a maior atividade no Jurassico-Cretaceo,
e que a direcao predominante dos diques da re-
giao central do Arco de Ponta Grossa é N50°0,
com variacoes locais desde N30°0 até E-O.

A area de estudo localiza-se na porcao cen-
tro-oriental da Bacia do Parana, junto a depres-
sdo do Rio Tieté. O estudo foi concentrado na
area de afloramento das unidades sedimentares
do Neopermiano ao Eocretdceo, que caracteri-
zam a regido do Alto de Anhembi (fig. 1b e 2).
Estas sucessdes sedimentares representam o regis-
tro da evolucdo do interior do Gondwana, con-
comitante aos eventos orogénicos fini-hercinia-
nos (também denominado Ciclo Gondwanico)
na margem da placa. O término do Ciclo Gond-
wanico ocorreu no Triassico, quando teve inicio
a fragmentacao do Gondwana, a abertura do
Oceano Atlantico Sul e o magmatismo da Pro-
vincia Parana-Etendeka. Os folhelhos negros e
rochas carbonaticas do Neopermiano da Forma-
cao Irati foram depositados sob ambientes aquo-
S0s andxicos em bacias marinhas de circulacdo
restrita. Na regiao de Anhembi ndo ha aflora-
mentos da Formacao Irati. Acima desta encon-
tram-se lamitos, siltitos e rochas carbonaticas da
Formacao Teresina depositados em paleocambien-
te marinho raso. Acima desta unidade ocorre a
Formacao Piramboia, composta de rochas silici-
clasticas de idade tridssica. Na area de estudo,
predominam arenitos brancos, cinza, amarelados
e avermelhados, que apresentam estratificacoes
cruzadas de médio e grande portes e estratifi-
cacoes plano-paralelas correspondentes a depé-
sitos de interdunas. Os arenitos tém granulome-
tria média, os graos sao polidos, subangulares e
subarredondados, mal selecionados, ha porcoes
siltosas e argilosas (Petri e Fulfaro, 1983). Na
area de estudo, a formacao atinge espessuras de
até 130 m em pocos na regido de Anhembi.
O clima semi-arido durante a sedimentacdo é
aceito pela maioria dos autores (Petri e Fulfaro,
1983; Briguetti, 1994; Caetano-Chang, 1997). A
associacao facioldgica da Formacao Pirambodia
indica deposicao edlica e aquosa na sua base e
dominio edlico para o topo. Entretanto, ndo ha
mapeamentos sistematicos de facies deposicio-
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Figura 1 - (A) A Bacia do Parana é condicionada principalmente por
estruturas de direcdo NE relacionadas ao Cinturdo de Cisalhamento Ribeira
(Neoproterozdico - Cambriano Superior) e pelo Cinturdo de Cisalhamento
Transbrasiliano. Seu depocentro tem aproximadamente 7 000 m de profun-
didade. A subsidéncia fanerozoica foi controlada principalmente pela reati-
vacdo das estruturas NE relacionadas ao embasamento. No Mesozoico a ati-
vagao de estruturas de direcdo NO formou importantes falhas nesta
direcdo. A area de estudo esta representada pelo pequeno retangulo
vermelho a oeste de S&o Paulo. 1 - Falha de Jacutinga. 2 - Lineamento
Tieté. 3 - Lineamento Paranapanema. 4 - Falha de Guapiara. 5 - Falha Santo
Anastacio. 6 - Lineamento Barra Bonita - Itu. 7 - Falha Sao Jerénimo -
Curiuva. 8 - Falha Rio Alonzo. 9 - Falha Candido de Abreu - Campo Mour&o.
10 - Zona de Falha Lancinha - Cubatdo. 11 - Zona de Falha Blumenau -
Soledade. 12 - Arco de Ponta Grossa. 13 - Zona de Cisalhamento Transbra-
siliano. 14 - Zona de Cisalhamento Ribeira. Estruturas compiladas de Zalan
et al. (1991) e CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2001a,
b). (B) Mapa geoldgico com lineamentos interpretados e rosetas dos sis-
temas de fraturamento na area do Alto Estrutural de Anhembi. Os linea-
mentos e falhas foram interpretados em imagens ETM + Landsat 7; as fa-
lhas foram também observadas em campo. As rosetas foram feitas a partir
de dados de fraturas em afloramentos.
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Figure 1 — (A) The Parana Basin is controlled mainly by NE-trending
structures related to the Ribeira shear zone (Neoproterozoic-Early
Cambrian) and by the Transbrasiliano shear zone. Its depocentre is

7 000 m deep approximately. The Phanerozoic subsidence was controlled
mainly by the reactivation of NE-trending basement structures. During
the Mesozoic the activation of NW-trending structures formed important
faults. The study area is represented by the red rectangle west of Sdo
Paulo. 1 - Jacutinga Fault. 2 - Tieté Lineament. 3 - Paranapanema
Lineament. 4 - Guapiara Fault. 5 - Santo Anastécio Fault. 6 - Barra Bonita -
Itu Lineament. 7 - Sado Jerénimo - Curitva Fault. 8 - Rio Alonzo Fault.

9 - Céndido de Abreu - Campo Mouréo Fault. 10 - Lancinha - Cubatdo
Fault Zone. 11 - Blumenau - Soledad Fault Zone. 12 - Ponta Grossa Arch.
13 - Transbrasiliano Shear Zone. 14 - Ribeira Shear Zone. This structure is
derived mainly from Zalan et al. (1991) and CPRM (Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais, 2001a, b). (B) Geological map with
interpreted lineaments and rose diagram of the fracture systems in the
Anhembi High Area. The lineaments and faults were interpreted from
remote sensing images ETM+ Landsat 7, the faults were also recognized
in fieldwork. The rose diagrams were built over fieldwork data.

nais desta formacdo demonstrando seu compor-
tamento espacial.

Briguetti (1994) identificou quatro grupos de
facies na Formacao Pirambdia: dunas, interdu-
nas, lencéis de areia e fluviais. Caetano-Chang
(1997), a partir de perfis de pocos na regiao de
Anhembi, descreve que as variacoes de facies
evidenciam, da base para o topo, a diminuicao
da presenca de agua influenciando a sedimen-
tacdo. Na base, Caetano-Chang (1997) identifi-
cou facies subaquosas e de interdunas. Em dire-
cdo ao topo, a autora interpreta a deposicdo de
extensos depdsitos de areias edlicas em condi-
¢Oes de maior aridez.

O contato basal da Formacdo Pirambdia com
a Formacdo Teresina tem origem controversa.
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Segundo Petri e Fulfaro (1983), o inicio da de-
posicdo da Formacao Pirambdia é marcado em
grande area do Estado de Sao Paulo, por regoli-
to foéssil, sob a forma de brecha de siltito em
matriz arenosa. A partir de estudo de facies, Ma-
tos (1995) sugere a atuacao de processos de-
posicionais regidos por marés no mesmo inter-
valo basal, intercalando exposicao subaérea. Este
autor prop6s o estabelecimento de nova unida-
de litoestratigrafica informal denominada cama-
da Porangaba, substituindo a denominacao
"regolito féssil" e passando a integrar o topo do
Grupo Passa Dois, o que caracterizaria um con-
tato transicional entre as formacdes Teresina e
Pirambdia. Em relacdo ao contato basal, Caeta-
no-Chang (1997) comenta que as pseudobre-
chas e brechas de intraclastos que antecedem a
sedimentacdo Piramboia fazem parte da histéria
sedimentar do final da sedimentacdo Teresina.
Segundo a autora, em varios locais os arenitos
edlicos da Formacado Pirambodia assentam-se
diretamente sobre os sedimentos finos subja-
centes, indicando acdo de erosdo edlica mais
pronunciada. Dessa forma, a autora interpreta a
existéncia de extensiva discordancia pré-Piram-
bdia na porcao nordeste da bacia.

As ocorréncias de arenitos asfalticos encon-
tram-se na secdo inferior da Formacao Pirambdia
em suas facies edlicas, acima das quais depdsitos
argilosos de interdunas inibiram localmente a
migracao de fluidos para os arenitos edlicos juras-
sico-cretaceos da Formacdo Botucatu. Finalmente,
derrames basalticos ocorreram por toda a bacia no
infcio do Cretaceo (135 - 127 Ma). Na area afloram
rochas basicas da Formacdo Serra Geral na forma
de numerosos diques dispersos por toda a regiao.

O modelo exploratério adotado considera que
as ocorréncias de arenitos asfalticos tiveram
como rocha-fonte os folhelhos negros da For-
macao lrati (Membro Assisténcia), aquecidos e
maturados pelas intrusivas Serra Geral e com
acumulacdo na base dos arenitos Pirambdia e tra-
peados lateralmente pela presenca de diques de
diabasio. Considera-se que a rocha capeadora no
topo das acumulacdes pode ser representada por
uma soleira ja erodida e que a facies de interduna
da Formacao Piramboia associada a baixa viscosi-
dade do 6leo configurou-se como capa.
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Figura 2 - Coluna estrati-
gréfica simplificada da
secdo permiana-triassica
na area do Alto de
Anhembi, mostrando
importantes inconformi-
dades entre as formacoes
Teresina, Piramboia e
Botucatu. O hiato do
Eotriassico esta relaciona-
do a Orogenia Cabo -
Ventana do Permiano
Superior - Neotriassico,
enquanto o hiato do
Triadssico Superior reflete
uma reorganizagao dos
campos de tensdo em um
preludio da fragmen-
tacdo continental.
Modificado de Milani e
Zalan (1999).

Figure 2 — Stratigraphic
column of the Permian -
Cretaceous section in the
Anhembi High, showing
significant unconformi-
ties between the
Teresina, Pirambdia, and
Botucatu formations. The
Early Triassic hiatus is
linked to the Late
Permian - Triassic Cape-
Ventana Orogeny, while
the Late Triassic reflects a
reorganisation of stress
fields as a prelude to con-
tinental fragmentation.
Modlified after Milani e
Zalan, 1999.




eventos tectonicos deformadores

A regiao melhor preservada para o estudo da
Orogenia San-Rafaélica, de idade permiana-trias-
sica compreende as Sierras Australes, que também
sao denominadas Sierra de La Ventana (fig. 3).
O reconhecimento das deformacdes na Faixa
Ventana, que representa a margem colisional
entre o Gondwana e o Bloco Patagonico, é con-
dicdo essencial para o entendimento da deforma-
¢ao na Bacia do Parana, com importantes conse-
gléncias para o estabelecimento do modelo es-
trutural aplicado a area do Alto de Anhembi.

Segundo Cobbold et al. (1986), as Sierras
Australes compdem um cinturdo de dobramento
isolado com direcao NO-SE, paralelo a margem
do Craton La Plata, com um comprimento de
aproximadamente 180 km, localizado a aproxima-
damente 500 km ao sul de Buenos Aires. Segun-
do os autores, o embasamento granitico e sua
cobertura sedimentar paleozodica sofreram intensa
deformacao sob condicdes da facies xisto-verde.

Segundo Rosselo et al. (1997), a idade da
deformacdo das Sierras Australes € permiana e
eotriassica. O posicionamento cronolégico é ba-
seado em eventos metamorficos indicados pela
formacao de ilita com 282+3 Ma, 273+8 Ma,
265+3 Ma (K/Ar ilita) do Grupo Curamalal, de-
positado no Siluriano. Evidéncia de magmatismo
sintectonico é fornecida por datacao radiométri-
ca de 245+12 Ma (K/Ar hornblenda) para o gra-
nito Lopez Lecube, imediatamente a oeste das
Sierras Australes.

Segundo Cobbold et al. (1986), o desloca-
mento regional é de encurtamento com vetor de
convergéncia de sudoeste para nordeste, caval-
gamento para NE e transcorréncia destral ao
longo do trend NO. Deste modo, o cinturao de
dobramento sofreu convergéncia obliqua destral.

Cobbold et al. (1992), a partir de investiga-
¢Oes estruturais em bacias paleozoéicas do sudoes-
te do Gondwana, concluem que a deformacao
intracontinental foi espacialmente generalizada
durante o Permiano-Tridssico. Sequndo os auto-
res, o estilo de deformacao variou de espessa-
mento crustal no sul e oeste, falhamentos trans-
correntes no centro até rifteamento no norte e
leste. Os autores inferem uma tensao compressi-
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Figura 3 - Esboco geoldgico da porcdo
centro-atlantica da Argentina. (1) Pluto-
nismo Paleozdico; (2) Cobertura sedi-

Figure 3 - Geological sketch of the
centre-Atlantic portion of Argentina.
(1) Paleozoic Plutonism; (2) Sedimentary

mentar (pré-cambriana nas Sierras cover (Precambrian on Sierras
Setentrionales, eopaleozdica no nordes-
te da PatagOnia e do Siluriano ao Neo-
paleozdico nas Sierras Australes);

(3) Embasamento pré-cambriano.
Modificado de Cobbold et al. 1986;

Rosselo et al. 1997.

Setentrionales, Early Paleozoic in the
northeast Patagonia and Silurian

(3) Precambrian basement. Modified

et al. 1997).

va, atenuada pela distancia a partir de uma
margem compressiva do tipo Andina. Segundo
Cobbold et al. (1992), na Bacia do Parana a
direcao de contracao parece ser NE-SO na por-
cao sul, e na regido norte da bacia aproxima-se
de E-O. Segundo os autores, os mapas de isépa-
cas indicam uma histéria complexa, com desen-
volvimento de altos e baixos internos, incluindo
os arcos do Rio Grande, de Ponta Grossa (dire-
cdo NO-SE) e de Assuncao (direcdo N-S). Contu-
do, no Tridssico, para Tankard et al. (1995), con-
comitante a deposicao da Formacao Pirambodia,
a deformacéao é distensiva. Além disso, também
se consideram os eventos cretacicos envolvidos
na abertura do Oceano Atlantico.
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0 Alto Estrutural de Anhembi

Junto a represa de Barra Bonita, as margens
do Rio Tieté, cercanias da cidade de Anhembi,
tem-se o Alto Estrutural de Anhembi (denomina-
do Domo de Anhembi por Soares, 1974). As
cotas topogréficas na darea variam de 450 m a
600 m e os contatos entre as formacdes Piram-
bdia e Teresina variam de 460 m até 545 m, de
acordo com levantamentos de campo. A estrutu-
ra de Anhembi caracteriza-se por um eixo maior
e principais lineamentos de direcao N500 e fa-
lhas de direcao NO e NE. Esta estrutura pode ser
compartimentada em trés blocos (Petrobras
1971, apud Franzinelli, 1972) chamados Alto de
Anhembi, na porcdo norte da estrutura, Alto de
Anhembi Sul, na porcao intermediaria e Alto de
Piapara, na porcao sudoeste (fig 4).

Estas direcbes também sao observadas nos
mapas gravimétricos e magnéticos e estao
geneticamente relacionadas as falhas, diques e
soleiras da Formacao Serra Geral, além de blocos
altos e baixos do embasamento.

Segundo Araujo et al. (2005), as acumulaces
de arenito asfaltico ocorrem em reservatorios
localizados ao longo dos limites estruturais entre
blocos do embasamento onde falhas aumenta-
ram a permeabilidade. O mapeamento morfoes-
trutural mostra que os limites de blocos sao de-
finidos por falhas e por fraturamento mais inten-
so (fig. 5b). Ha também digques de rochas basicas
ao longo de falhas caracterizando zonas de dila-
tacao (figs. 4 e 6b). Além disso, zonas de falha NE
e NO e o fraturamento associado propiciam rotas
favoraveis para migracao de hidrocarbonetos.

Segundo Aratjo et al. (2004), na regidgo do
municipio de Anhembi encontram-se oito ocor-
réncias de arenito asfaltico (fig. 5¢) chamadas:
Betumita, Braco da Represa, Fazenda Ribeirdo
Claro, Moquém |, Moquém |II, Piapara, Porto
Martins e Volta Grande. Em geral, as ocorréncias
sao encontradas em areas ingremes, sujeitas a
erosdo ao redor da porcao central do Alto de
Anhembi. Observa-se que a erosao, de idade ter-
cidria, destruiu possiveis ocorréncias, do mesmo
modo que expds os afloramentos de arenito
asfaltico, além de certamente ter destruido o selo
associado as ocorréncias.

Arenitos asfdlticos na Bacia do Parand - Aradjo ef al.

aspectos estruturais

A area do Alto Estrutural de Anhembi é carac-
terizada pela presenca de estruturas rupteis pos-
deposicionais. Entre elas, destacam-se as fraturas
presentes nos siltitos Teresina e as bandas de
deformacao nos arenitos Pirambdia. Interpreta-se
que estas estruturas foram geradas por eventos
mesozdicos, embora a reativacdo de estruturas
permianas também seja considerada. Os angulos
de mergulho das fraturas e bandas de defor-
macao em geral sdo da ordem de 80° ou
maiores. Estas estruturas, assim como na area do
Jacu (Araujo et al. 2005), tém um arranjo NE e
NO. O arranjo angular destas fraturas em aflo-
ramento auxiliou a definicdo do sentido de movi-
mentacao tectdnica e confirmou a direcdo das
falhas (fig. 1b) interpretadas a partir das imagens
de sensoriamento remoto, MNT (modelo numéri-
co de terreno) e rede de drenagem (figs. 4 e 5).
Deste modo, em campo, os principais indicadores
cinematicos encontrados foram as fraturas
escalonadas (fig. 7a) e as feicbes anastomosadas
caracteristicas de zonas de cisalhamento rupteis e
bandas de deformacao (fig.7c).

Nos siltitos da Formacdo Teresina, as estru-
turas sdo caracterizadas por arranjos geométricos
organizados em familias de fraturas escalonadas
que podem ser associadas a estruturas maiores
interpretadas em imagens de sensores remotos.

As bandas de deformacédo ocorrem nos areni-
tos da Formacao Piramboia e apresentam planos
de rejeitos milimétricos a centimétricos, local-
mente decimétricos. Estas feicbes ocorrem em
conjuntos ou zonas de bandas, onde a somatoéria
dos pequenos rejeitos é da ordem de metros.
Foram observadas estrias realcadas por recobri-
mento supérgeno de oxido de ferro (fig. 7b).
Microscopicamente, as bandas de deformacdo
sao caracterizadas pela diminuicao da porosidade
com diminuicdo do tamanho dos graos
(cominuicao) e preenchimento dos poros por um
cimento silicoso.

Os lineamentos interpretados a partir das ima-
gens de sensoriamento remoto, modelo numéri-
co de terreno e rede de drenagem indicam
direcoes principais N45°-70°0 e N10°-30°E,
secundariamente E-O (figs. 8a e 8b).
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Figura 4 - Contorno estrutural do topo da Formac&o Teresina na regido do
Alto de Anhembi sobre modelo numérico de terreno sombreado, iluminagao
N45°, elevacao de 45°. As linhas continuas indicam o contorno estrutural com
valores em metros acima do nivel do mar. A area de afloramento da Formacao
Teresina esta em rosa e a represa de Barra Bonita em azul. As estrelas verme-
lhas representam as ocorréncias de arenito asfaltico e as linhas tracejadas sdo
as principais falhas e lineamentos utilizados na interpretacdo do contorno
estrutural. A area é caracterizada principalmente por estruturas transtensivas
sinistrais de direcdo NO e conformacao dos blocos com eixo maior para NE.
Coordenadas UTM em metros; M.C. -51°, SAD69.

Figure 4 - Structural contour map of the top of the Teresina Formation
superimposed on a topographically shaded DEM., N45° illumination, 45° ele-
vation. The lines indicate the structural contours in meters above sea level.
The outcrop area of the Teresina Formation is in pink and the Barra Bonita
dam is in blue. The red stars represent the tar occurrences and the dashed
lines are the main faults and lineaments used in the structural interpretation.
The area is characterized mainly by NW-trending sinistral transtensional
structures with NE major axis. UTM coordinates in meters; M.C. -51°, SAD69.

Em campo, foram confirmadas falhas obliquas
sinistrais N50°-60°0. Estas falhas provavelmente
tém caracteristicas transtensionais, inclusive com
algumas intrusdes igneas basicas ao longo da di-
recao principal (fig. 4). Entre estas, destaca-se a
intrusdo de um digue de comprimento quilomé-

trico ao longo da Falha Rancho das Bicas-Barrei-
rinho (fig. 1b e fig. 4), com bloco baixo para nor-
deste. As falhas NE também foram confirmadas
como sinistrais em duas direcoes (N20°E e
N50°E). As falhas NE sdo menos freglentes e os
indicadores cinematicos raros.
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Figura 5 — Interpretacédo
morfoestrutural. (A)
Mapa de drenagem com
indicacao das principais
anomalias de drenagem
intepretadas, em verme-
lho. Nota-se, entre os rios
Alambari e dos Remédios,
uma anomalia com
padrdo anelar e radial de
drenagem, os sinais posi-
tivos indicam as areas de
alto estrutural. Os pontos
verdes indicam os aflo-
ramentos de um dique de
rocha basica. (B) Curvas
de isovalor com interpre-
tacdo morfoestrutural e
indicacdo das anomalias
observadas em A. As
estrelas indicam os
pontos com ocorréncia
de arenito asfaltico.

(C) Representacao tridi-
mensional de altos e
baixos morfoestruturais
com indicacdo das ocor-
réncias de arenito asfalti-
co. Os tons de verde
indicam baixo estrutural
e os tons de marrom e
cinza indicam alto estru-
tural. Notar que as ocor-
réncias se encontram nas
regides entre altos e
baixos estruturais.
Coordenadas UTM em
metros; M.C. -51°, SAD69.

Figure 5 - Morpho-
structural interpretation.
(A) Drainage map show-
ing the main interpreted
drainage anomalies in
red, the spikes on the red
lines indicate interpreted
dip of the terrane.

The Alambari and
Remedios rivers form
annular and radial
anomalies, the positive
signs indicate high
structural areas. The
green dots indicate
dolerite outcrops.

(B) Isocontour lines with
the morphostructural
interpretation and
indication of the anom-
alies in A. The stars indi-
cate the tar sandstone
location. (C) DEM of the
morphostructural highs
and lows with indication
of the tar sand occur-
rences. The greenish
colors indicate low areas
and the brownish and
grayish colors indicate
high structural areas.
Occurrences are located
mainly on intermediate
areas, between highs and
lows. UTM coordinates in
meters; M.C. -51°, SAD69.

Além disso, os lineamentos NE apresentam
menor comprimento em mapa e sao segmenta-
dos pelos NW. A presenca de dois sistemas de fa-
lhas sinistrais a 90° entre si sugere a atuacao de
duas fases de deformacao, com as zonas de falha
NE, mais antigas, sendo transpostas pelas zonas
de falha NW. As estrias encontradas em poucos
afloramentos (exemplos nas figs. 7b e 9b) indicam
movimentacao obliqua com componente gravita-
cional nas falhas do Alto de Anhembi. Nos este-
reogramas de cinco afloramentos com evidéncias
de lineacoes (fig. 10) podem ser observados o alto
angulo dos planos de falha e as respectivas linea-
cbes com baixo angulo de caimento.



Figura 6 — (A) Dado aero-
magnético, 12 derivada
vertical do campo magné-
tico total. (B) Controle
Automatico de Ganho do
campo magnético total
com sobreposi¢do da in-
terpretacao do alto gravi-
meétrico. Observa-se que o
alto gravimétrico, corres-
pondente a um alto estru-
tural, tem ao seu redor
anomalias magnéticas
lineares correspondentes
a corpos vulcanicos soter-
rados ou aflorantes (pon-
tos verdes). (C) Os poligo-
nos em azul correspon-
dem a corpos magnéticos
nao aflorantes. Para a
interpretacao foi utilizado
o critério minimo de inter-
seccao das anomalias
observadas nos dados de
12 derivada e controle
automatico de ganho.

A direcdo do eixo maior
dos corpos é NO e ha coin-
cidéncia com os maiores
valores de anomalia gravi-
métrica Bouguer. Observa-
se que ha excelente cor-
respondéncia entre as
anomalias magnéticas
lineares e o dique de
rocha basica descrito em
campo (pontos verdes).

Figure 6 — Airborne mag-
netic data, (A) 1* vertical
derivative of the total
field. (B) Automatic gain
control of the total field
with superimposition of
the gravity high interpre-
tation. The gravity high,
related to a structural
high, is surrounded

by linear magnetic
anomalies (green dots)
related to buried or
eroded volcanic bodies.
(C) The blue polygons
show buried magnetic
bodies. For interpretation
purposes, a minimum
requirement criterion

of intersection of the
anomalies observed in
the 1+ vertical derivative
and in the automatic
gain control images was
applied. The major axis
direction of the bodies

is NW and there is
correspondence with

the higher Bouguer
values. There is
excellent correspondence
between the linear
magnetic anomalies

and the dolerite dike
(green dots).

Estas estruturas segmentam o Alto Estrutural
de Anhembi e provocam o basculamento dos blo-
cos com mergulho das camadas para sudoeste no
bloco sul e para nordeste no bloco norte (figs. 1b
e 4). As ocorréncias de arenito asfaltico locali-
zam-se junto dos principais lineamentos interpre-
tados, o que sugere que estes lineamentos po-
dem se configurar como condutos do 6leo.

Em campo, na ocorréncia do Braco da Represa
e, principalmente, na ocorréncia Betumita, foram
encontradas evidéncias de movimentacao tecto-
nica nas direcdes NE e NO. Nestes casos, foram
encontradas bandas e zonas de bandas de defor-
macéo (fig. 9a). E importante salientar que em
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Figura 7 — Exemplos dos principais indicadores cinematicos
encontrados na regido de Anhembi. (A) Fraturas escalonadas
em siltitos da Formac&o Teresina (UTM E 787791 m, UTM N
7474490 m; M.C. -51°, SAD69); observam-se as fraturas P e T
indicadas pelas setas na foto e BT e R na roseta. Seu arranjo
geomeétrico sugere movimentacao sinistral. O afloramento
esta junto da Falha Rancho das Bicas-Barreirinho (fig. 1b) de
direcdo N40°-60°0; (B) Estrias em siltitos da Formacao Teresina
(UTM E 790584 m, UTM N 7477691 m; M.C. -51°, SAD69), ati-
tude da lineacdo N75°0/19°SE (105/19) coerente com o linea-
mento N70°W interpretado; (C) Banda de deformacgdo em
arenito da Formacdo Piramboéia (UTM E 787655 m, UTM N
7476806 m; M.C. -51°, SAD69), direcao do plano N30°0/80°SO
correlacionado a fratura sintética secundaria P em area de
movimentacdo sinistral. Esta interpreta¢do é baseada no
padrao anastomosado da banda de deformacao e na direcao
N45°0

escala mesoscopica estas bandas sao caracteriza-
das por apresentarem planos de cominuicao livres
de hidrocarbonetos. Além disso, microscopica-
mente nado foram notadas quaisquer feicdes
indicativas de expulsao dos hidrocarbonetos dos
planos de cominuicao, durante o processo de fa-
lhamento (fig. 9¢). As bandas de deformacao en-
contradas correspondem a falhas NO e NE, logo
se interpreta que a migracao dos hidrocarbonetos
ocorreu apos a geracao destes falhamentos.

Arenitos asfdlticos na Bacia do Parand - Aradjo ef al.

(direcdo Y) do lineamento interpretado.

Figure 7 — Examples of the main kinematic indicators from the
Anhembi area. (A) Fractures on siltstones of the Teresina
Formation (UTM E 787791m, UTM N 7474490 m; M.C. -51°,
SADG69); fractures P and T are indicated by the arrows in the
photo and BT and R in rose diagram. Its geometrical arrange-
ment suggests left lateral movement. This outcrop is located
on the N40°-60°0 Rancho das Bicas - Barreirinho Fault (fig.
1b). (B) Striation on siltstones of the Teresina Formation (UTM
E 790584 m, UTM N 7477691 m; M.C. -51°, SAD69), lineation
N75°0/19°SE consistent with the N70°W interpreted linea-
ment. (C) Deformation band in sandstone of the Pirambdia
Formation (UTM E 787655, UTM N 7476806 m; M.C. -51°,
SADG69), plane N30°0/80°SO related to the secondary synthetic
P over sinistral-oriented area. This interpretation is based on
the anastomosed deformation pattern of the deformation
band and on the N45°0 (Y direction) interpreted lineament.

analise
rede de drenagem e interpretacdo
morfoestrutural

Dados digitais da rede de drenagem foram
obtidos a partir de mapas topograficos 1:50.000
e integrados em um sistema de informacoes
geograficas (SIG). A interpretacdo morfoestrutu-
ral foi baseada em anomalias de drenagem que
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Figure 8 — Rose diagrams
of faults and lineaments.

Figura 8 — Rosetas de
falhas e lineamentos.
(A) Roseta das falhas NE
sinistrais e falhas NO

(A) Rose diagrams of sinis-
tral NE-trending faults
and left lateral NW-trend-
ing faults. (B) Rose dia-
grams of the interpreted
lineaments from remote

sinistrais. (B) Roseta dos
lineamentos interpreta-
dos em imagens de

satélite, MNT e rede de
drenagem. Verifica-se sensing images, DEM (dig-
boa correlacao entre as ital elevation model) and
drainage network. There
is a good correlation

between the interpreted
lineaments and the faults

observed in the field.

dire¢des dos lineamentos
interpretados e as falhas
medidas em campo.

representam modificacbes geométricas do pa-
dréo regional de drenagem. Araujo et al. (2003)
descreve o método de analise morfoestrutural
empregado na analise regional da area de ocor-
réncia de arenitos asfalticos na borda leste da
Bacia do Parana em Sao Paulo. Assim como na
area Jacu (Araujo et al. 2005), na area Anhembi
os dados de campo sugerem que as flexuras
detectadas na interpretacdo morfoestrutural
refletem dobras forcadas (forced folds) em sub-
superficie. Dobras forcadas (Stearns 1978;
Withjack et al. 1990) sdo dobras que podem se
formar acima de blocos falhados limitados por
falhas normais.

O mapa morfoestrutural reflete principalmen-
te os eventos cenozoicos, entretanto é possivel
reconhecer a influéncia dos eventos permianos e
jurassico-cretaceos em funcao da reativacao do
arcabouco preexistente (Araujo et al. 2003).

Nota-se a configuracdo de estruturas de di-
recdo NE (altos e baixos morfoestruturais) na re-
giao de Piapara e de direcao NO (baixo morfoes-
trutural) na regido da Represa de Barra Bonita
(fig. 5). Esta direcdo esta relacionada ao alinha-
mento do Tieté. A oeste da cidade de Anhembi,
o0 alto estrutural é caracterizado por duas expres-
sivas anomalias de drenagem na forma de semi-
circunferéncia, uma para noroeste, formada pelo
Rio Alambari e por um braco da represa de Barra
Bonita (fig. 5a). Nesta anomalia de drenagem tam-
bém sao observadas drenagens radiais. A outra
esta voltada para sudeste e é formada pelo Ribei-
rao dos Remédios (ou Ribeirdo Bonito). Estas duas
anomalias formam um padrdo anelar, com drena-
gens radiais, caracteristicas de areas soerguidas.

Existe uma relacao direta entre a geometria do
Alto de Anhembi e 0 magmatismo jurassico-cre-
taceo que pode ser observada no padrao de dre-
nagem da regiao central do alto (fig. 5). Nesta area,
verifica-se o alinhamento NO de um alto topogra-
fico. Este alinhamento corresponde a uma anoma-
lia de drenagem relacionada a um dique subvertical
de rocha basica mapeado com direcdo N55°0,
largura aflorante de 5 m a 10 m e comprimento
aflorante de aproximadamente 6 000 m, com aflo-
ramentos continuos de até 200 m de comprimento.
Com base no mapa de drenagem, o dique tem no
minimo 10 km e corresponde ao lineamento de
drenagem interpretado, o qual é paralelo aos eixos
dos rios Tieté e Piracicaba.

Notou-se, a partir de fotos aéreas e de imagens
de sensoriamento remoto, que algumas ocorrén-
cias de arenito asfaltico na drea também estdo
relacionadas a morfoestruturas localizadas precisa-
mente em regides intermedidrias entre altos e bai-
x0s estruturais, como pode ser observado nas fi-
guras 5b e 5c¢.

modelo numérico de terreno

Foram digitalizadas quatro cartas topografi-
cas 1:50.000 para a construcao do modelo nu-
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Figura 9

Bandas de deformacéo
encontradas na ocorrén-
cia Betumita (CC199).

(A) Zona de banda de
deformacdo com rejeito
aparente centimétrico.
(B) Estrias no plano de
falhamento. (C) Fotogra-
fia em lupa com aumento
de 6x, cimentacao silicosa
de graos na banda de
deformacdo com ausén-
cia de hidrocarbonetos.

Figure 9

Deformation bands on
the Betumita occurrence
(CC199). (A) Deformation
band zone with 10 cm of
apparent displacement.
(B) Striation of the fault
plane. (C) 6x magnified
photo, siliceous cement
of the deformation band
grains with absence of
hydrocarbon.

mérico de terreno (MNT). As isolinhas (intervalo
de 20 m) foram interpoladas utilizando um algo-
ritmo triangular para rede irregular, resultando
em MNT com resolucdo de 30 m. A iluminacdo
do MNT, a partir de trés direcoes: N45, N315 e
Norte, destaca principalmente os lineamentos na
direcdo NO. Os alinhamentos topograficos NO
sdo mais freqlentes que os alinhamentos NE; na
porcao central da area nota-se o expressivo ali-
nhamento NO correspondente a um dique de
diabasio aflorante de comprimento quilométri-
CO, que é observavel no mapa de drenagem e
também nos mapas aeromagnetométricos

60 Arenitos asfdlticos na Bacia do Parand - Aratijo et al.

(figs. 5a e 6b). Na porcao noroeste do MNT tam-
bém se nota a anomalia de drenagem, em forma
de semicircunferéncia formada pelo Rio Alamba-
ri, assim como a anomalia formada pelo Ribeirao
dos Remédios (fig. 4).

Os afloramentos de arenito asféltico encon-
tram-se em &reas com menor numero de linea-
mentos, que pode ser explicado pela maior con-
centracao de lineamentos na porcao central da
estrutura de Anhembi. Além disso, as ocorréncias
localizam-se nas bordas da estrutura onde ha
presenca de coberturas sedimentares terciarias
que obliteram a expressao morfolégica das zonas
de falha. As ocorréncias estdo, em sua maioria,
proximas de lineamentos NO, distanciadas de
200 m até 1 000 m, sugerindo que as areas com
maior densidade de lineamentos foram disseca-
das e correspondiam ao alto da estrutura onde
houve maior deformacdo (Araudjo et al. 2003).
Conclui-se que as ocorréncias expostas atual-
mente correspondem a remanescentes de areas
menos deformadas e posteriormente dissecadas
nos flancos dos altos estruturais.

gravimetria

Mapas gravimétricos e residuais foram prepa-
rados a partir de 120 medidas de campo com
espacamento médio de 1 500 m, que foram sub-
metidas a interpolacdo por curvatura minima
com malha de 750 m. A interpretacao conside-
rou os altos gravimétricos (residuos positivos),
baixos gravimétricos (residuos negativos), alinha-
mentos gravimétricos e inflexdes das desconti-
nuidades no relevo gravimétrico. O mapa de
anomalia Bouguer reflete as respostas cumulati-
vas da gravidade relacionada aos varios estratos,
desde o embasamento, cobertura sedimentar e
as rochas vulcanicas basicas de alta densidade.
Portanto, os mapas residuais sao considerados
mais adequados para minimizar o efeito do cam-
po de gravidade regional, assim como para real-
car a distribuicdo preenchimento sedimentar e
vulcanico. Neste sentido, o mapa de residuo de
primeiro grau da anomalia Bouguer (fig. 11)
mostra a correspondéncia entre a area de aflo-
ramento das rochas permianas (centro do Alto
de Anhembi), com a disposicdo do alto gravi-



métrico de direcdo N60°0, onde se considera
que o embasamento sofreu soerguimento. Nos
mapas residuais de primeiro, segundo e terceiro
graus nota-se o deslocamento do alto gravimé-
trico para a regiao central do Alto Estrutural de
Anhembi e a configuracdo de baixos gravimétri-
cos ao redor deste alto.

O dique de diabasio NO esta localizado na
periferia deste alto gravimétrico, conforme se
observa na figura 11b, indicando que esta posi-
cao corresponde a uma area de fraqueza na bor-
da do alto estrutural e configura uma area de
dilatacao e percolacao de fluidos. As ocorréncias
de arenito asfaltico localizam-se em regides de
inflexdo entre altos e baixos gravimétricos. As
areas de baixos gravimétricos (residuos de pri-
meiro e segundo graus) correspondem a porgdes
dos flancos do alto estrutural que foram preser-
vadas. Originalmente, o 6leo migrou em direcao
ao alto estrutural, mas as regides do apice da
estrutura foram erodidas.

magnetometria

As rochas basicas nao aflorantes foram ma-
peadas a partir de dados aeromagnéticos. O ban-
co de dados magnético digital faz parte do Pro-
jeto Botucatu (Paulipetro, 1980); o espacamento
das linhas de voo é de 2 000 m e a amostragem
foi feita a cada 100 m com direcao de voo N-S e
altitude de 450 m. Para melhorar a resposta dos
dados de intensidade magnética total e dar su-
porte a interpretacao, os seguintes métodos de
processamento foram aplicados: reducdo ao po-
lo, célculo de derivadas verticais, sinal analitico e
controle automatico de ganho. A interpolacdao
dos dados foi feita por um algoritmo de minima
curvatura com células de 500 m. Os elementos
magnéticos mais importantes compreendem os
lineamentos e as feicdes texturais. Os lineamen-
tos magnéticos sao localizados entre anomalias
magnéticas positivas e negativas alongadas, ob-
servadas nos mapas de derivadas e de controle
automatico de ganho. As feicdes texturais sao
divididas em dois grupos, um correspondente a
anomalias de baixa e média intensidade de fre-
guéncia relacionadas a corpos geoldgicos nao
aflorantes e interpretadas no mapa de reducao

Afloramento Betumita
(CC199)

Falha sinistra
norma

Falha normal
sinistral

Falha sinistral
normal

CC444

Falha sinistral
normal

o Estrias

ao polo. O outro grupo corresponde a anomalias
de alta freqiéncia e intensidade que estdo rela-
cionadas a afloramentos de rochas basicas ou
corpos geolégicos magnéticos rasos, interpreta-
dos principalmente no mapa de sinal analitico.
A regiao do Alto de Anhembi é caracterizada
pela interseccdo de lineamentos magnéticos NE
e NO formando romboedros (fig. 6¢). Na regido
do alto estrutural ocorre uma anomalia magnéti-

Figura 10

Estereogramas das
lineagdes e planos de
falha correspondentes
encontrados na regido de
Anhembi, cuja cinemética
pressupde deformagao
transtensiva.

Figure 10

Stereograms of the
lineations and correspon-
ding fault planes found
in the Anhembi region
whose kinematics indi-
cates transtensive defor-
mation.
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ca quilométrica de direcao NO, indicativa da pre-
senca de corpo basico intrusivo (fig. 6b) localizado
a sudoeste da cidade de Anhembi, situacao que
se repete ao norte do Alto de Anhembi. Estes
altos magnéticos sao limitados por lineamentos
magnéticos de direcao NE. Interpreta-se que a
anomalia magnética de direcao NO esteja rela-
cionada a génese da estrutura de Anhembi du-
rante eventos tectoénicos ocorridos a partir do
Permiano até o Cretaceo, e principalmente rela-
cionada a reativacao poés-paleozodica. Os linea-
mentos magnéticos NE, caracterizados como li-
mites da estrutura, refletem zonas de fraqueza
do embasamento, ou falhas reativadas, que so-
freram intrusées de rochas basicas.

Todas as ocorréncias de arenitos asfalticos na
regiao de Anhembi coincidem com os lineamen-
tos magnéticos, sejam estes de direcao nordeste
ou noroeste.

Nao ha sobreposicdo entre os altos magnéti-
cos, realcados pelo sinal analitico e anomalias
Bouguer. Observa-se que os altos magnéticos
estao ao redor dos altos gravimétricos, sugerin-
do que o bloco alto do embasamento esteja cer-
cado de zonas de fraqueza dilatadas, por onde
intrudiram diques de diabasio.

posicionamento espacial das
ocorréncias e 0 magmatismo associado

A maioria das ocorréncias de arenitos asfalti-
cos esta associada a diques de rochas basicas.
Thomaz Filho (1982) observou tal relacdo na
ocorréncia Betumita, a partir de sondagens na
area de ocorréncia. Além disso, ha evidéncias
magnetométricas de campo da presenca de di-
gues nas ocorréncias Moquém, Morro do Bo-
fete, Bairro da Mina, Estrada da Mina, Fazenda
Sao Jorge e Itatigue. Os diques de diabasio fun-
cionaram como armadilhas verticais barrando a
migracao lateral de hidrocarbonetos. Araujo
(2005) obteve uma idade de aproximadamente
134+2 Ma (“°Ar/*Ar) para estes diques, posicio-
nando-os cronologicamente do inicio ao meio
do evento magmatico.

Na ocorréncia de Porto Martins, encontrou-se
um dique aflorante (amostra CC236, 134+2 Ma
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“Ar/2°Ar) com direcdo N40°O/vertical. Neste ca-
so, a ocorréncia de arenito asfaltico localiza-se
na porcao sudoeste do dique. Franzinelli (1972)
descreve a presenca de diques de rochas basicas
na ocorréncia de Nhaiva, Morro do Bofete e Por-
to Martins. Seqgundo a autora, a migracao do be-
tume da Formacdo Irati até os arenitos teria
ocorrido devido a formacao de capilaridade e/ou
devido a pressao gerada pelas intrusivas basicas.
Embora nao ocorram diques aflorantes na ocor-
réncia Betumita, Thomaz Filho (1982) descreveu,
a partir de dados de sondagem, um dique de
diabasio nao aflorante de direcdo aproximada
N20°E/vertical. A ocorréncia de arenito asfaltico
estd a leste e limitada pelo dique. O levanta-
mento magnetométrico indica um dique de dire-
cd0 N-N10°E.

No mapa aeromagnético da area de aflora-
mento das ocorréncias nota-se a tendéncia de
alinhamento dos altos magnéticos de menor
amplitude na direcao NO, feicdo relacionada ao
Arco de Ponta Grossa.

A associacao dos diques com as ocorréncias
de arenito asfaltico permite considerar as se-
guintes hipoteses:

* a intrusdao de soleiras nas rochas geradoras,
durante o magmatismo Serra Geral, causou a
maturacao local da matéria organica dos folhe-
lhos Irati, e a intrusao de digues eventualmente
pode ter propiciado um caminho de migracao
vertical secundaria devido ao fraturamento pre-
sente junto a parede do dique;

* 0 magmatismo ocorreu na forma de pulsos ao
longo de aproximadamente 10 Ma; infere-se
gue estes pulsos propiciaram um mecanismo ter-
mal/tectdnico que propiciou a migracao.

Devido ao posicionamento das ocorréncias,
apenas do lado dos diques voltado para o depo-
centro, argumenta-se que 0s mesmos, nestes ca-
sos, funcionaram como barreiras laterais imper-
meaveis no caminho de migracdo horizontal dos
hidrocarbonetos. A maturacao ainda pode ser ex-
plicada pelo magmatismo Serra Geral, mas, neste
caso, a migracao ocorre tardiamente em relacdo a
intrusao dos diques, quando estes ja estao crista-



lizados. Propbe-se que a maturacao andémala dos
folhelhos da Formacao Irati foi condicionada pelo
aumento generalizado do grau geotérmico duran-
te 0 magmatismo e complementarmente por soter-
ramento; embora isoladamente a sobrecarga nao
apresentasse condicbes para provocar a ma-
turacdo. E importante ressaltar que, em quase to-
das as ocorréncias ocorrem diques a leste e baixos
estruturais a oeste. Nos mapas gravimétricos tam-
bém notam-se inflexdes com baixos gravimétricos
preferencialmente a oeste. Interpreta-se que o pa-
drédo de migracao do 6leo foi do centro da bacia
para sua borda, seguindo rotas de migracao ao
longo das camadas, com os diques NE configuran-
do barreiras verticais. Este padrao de migracao pro-
vavelmente estd relacionado as direcbes NO pre-
dominantes na area e também ao padrao hidrodi-
namico da bacia durante a compactacao dos pa-
cotes sedimentares e expulsao da agua. Além dis-
50, € importante considerar as idades do magma-
tismo, que indicam direcao de magmatismo NO-SE,
com idades mais antigas na porcao centro noroeste
da bacia e mais jovens na porcao sudeste.

Inferpretacao

O modelo para a génese das ocorréncias de
arenito asfaltico envolve diversos elementos geo-
l6gicos. Entre estes elementos, destacam-se o
fator Geracédo relacionado as rochas geradoras
do Sub-grupo Irati; o fator Reservatério relacio-
nado aos arenitos da Formacao Pirambdia e, se-
cundariamente, da Formacao Tatui (Araujo,
2005); e finalmente o fator Migracdo / Trapea-
mento relacionado a zonas de falha e comparti-
mentos estruturais, com evolucao policiclica e
associados a intrusivas basicas. A existéncia de
hidrocarbonetos em volume consideravel indica
gue a dinamica (timing) do sistema petrolifero
foi adequada as condicoes de acumulacao.

Os aspectos de geracao e migracao primaria
foram discutidos por Araujo et al. (2000) e
Araujo et al. (2005). Nesse ultimo trabalho, com
base no estudo de uma darea ao sul do Alto de
Anhembi, o autor afirma que a reativacdo per-
miana-triassica de estruturas do embasamento
controlou os caminhos de migracao vertical.
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Figura 11 - (A) Mapa de residuo de grau
1 da anomalia de gravidade Bouguer
com sobreposicao da area de ocorréncia
da Formacao Teresina em cinza (alto
estrutural). (B) Interpretacdo gravimétri-
ca da area de soerguimento do embasa-
mento e lineamentos. Os pontos verdes
representam os afloramentos de um
dique de rocha basica de direcao NO; as
estrelas vermelhas correspondem as
ocorréncias de arenito asfaltico.

Figure 11 — (A) First order residual gravi-
ty field data, Bouguer anomaly with
superimposition of the Teresina
Formation outcrop area in gray shade
(structural high area). (B) Gravity
interpretation of the uplift basement
area and lineaments. The green dots
represent the outcrops of a NW-trending
dolerite dike; the red stars represent tar
occurrences the field.

Dois fatores principais afetaram a migracao

secundaria: um estratigrafico e um estrutural.
O fator estrutural relaciona-se ao desenvolvi-
mento de altos estruturais como o de Anhembi,
permitindo a migracdo ao longo de zonas de
falha a partir das regides de baixo estrutural em
direcao ao centro dos altos estruturais. O fator
estratigrafico diz respeito ao posicionamento da
maioria das ocorréncias, que estdo preferencial-
mente na porcao basal da Formacao Pirambaia.
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Isto ocorre pela variacdo de permeabilidade
dada pela presenca de facies edlica, de interdu-
na e fluvial. Além disso, considera-se a possibili-
dade do hidrocarboneto biodegradado ter se
constituido como selo aliado a baixa permeabili-
dade da facies de interduna.

As ocorréncias de arenito asfaltico estao em
bordas de altos estruturais provavelmente de ida-
de jurassica-cretacea. A migracao ocorreu em di-
recdo aos altos estruturais e considera-se que 0s
hidrocarbonetos tenham atingido as rochas-reser-
vatorio presentes no topo destas estruturas. Estes
altos estruturais foram posteriormente erodidos
em um processo provavelmente iniciado no final
do Cretaceo e que perdura até hoje. Desse modo,
considera-se que os topos dos altos estruturais
foram erodidos e as acumulacdes destruidas. As
ocorréncias encontradas estao em terrenos rema-
nescentes preservados da erosao em porcoes in-
termediarias entre os altos e baixos estruturais.

O fator tempo implicito na cronologia dos
eventos, descritos anteriormente, é essencial
para a explicacdo da génese dos arenitos asfalti-
cos. Considera-se que houve contemporaneida-
de entre os eventos de geracdo/migracao e a
acumulacao dos hidrocarbonetos dentro de um
periodo de aproximadamente 10 Ma, correspon-
dente ao evento tectono-magmatico da reativa-
cdo mesozdica.

Entretanto, esta contemporaneidade de
eventos provavelmente causou perda de hidro-
carbonetos por falta de sincronismo, ou seja,
ocorréncia de fluxo de hidrocarbonetos na ro-
cha-reservatério sem a geracdo de selos como
soleiras de diabasio ou mesmo derrames basalti-
cos, por exemplo. Neste caso, nota-se que pre-
dominantemente ha armazenamento em funcédo
das condicbes de permeabilidade da rocha ar-
mazenadora. Nos afloramentos de arenito asfal-
tico, é possivel observar este fato no aspecto lis-
trado e irregular provocado pelo preenchimento
do ¢6leo nas estratificacdes cruzadas de origem
edlica. Além disso, todas as ocorréncias eram
formadas por facies edlica, ndo tendo sido en-
contradas ocorréncias em depdsitos fluviais ou
facies de interduna.

Segundo Araujo et al. (2000), a contempo-
raneidade do processo de geracao e migracao
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com a formacao de trapas estruturais (durante o
rifteamento do Gondwana) diminui o potencial
das formacoes Pirambdia e Botucatu para arma-
zenar petroleo devido as incertezas associadas
ao sincronismo entre os eventos. Com base nes-
ta premissa, os autores definem que ha maior
chance de armazenamento nas estruturas origi-
nadas no evento Cabo La Ventana. Entretanto,
na area de estudo, a principal estrutura associa-
da as ocorréncias de arenitos asfalticos é o Alto
Estrutural de Anhembi de idade jurassica-creta-
cea; seu papel relaciona-se a migracao dos
hidrocarbonetos, na forma de falhas condutoras,
e a acumulacdo, na forma de camadas bascu-
ladas e diques trapeadores. Desse modo, modifi-
cou-se o diagrama de eventos do Sistema Petro-
|ifero Irati-Pirambdia proposto por Araujo et al.
(2000) para explicar a seqiiéncia de eventos rela-
cionada as ocorréncias de arenito asfaltico da
area de estudo. Na figura 12 mostra-se o quadro
de eventos dos elementos relacionados a génese
de arenitos asfalticos da borda leste da Bacia do
Parana.

conclusoes

Os trabalhos de reconhecimento estrutural de
campo, geofisica e andlises geocronoldgicas per-
mitiram o melhor entendimento dos fatores rela-
cionados a génese das ocorréncias de arenito
asfaltico no sistema petrolifero Irati-Pirambdia.
O método empregado possibilitou o entendi-
mento da génese das acumulacdes com base em
métodos potenciais que mostraram excelente
correlacdo com os dados de campo. Este método
pode ser utilizado com sucesso em outras porcoes
da bacia. Foram definidos fatores estratigraficos e
estruturais, e suas relacdes temporais para a
acumulacdo de hidrocarbonetos na area de estu-
do. A definicao e compreensdo do papel destes
fatores em uma area de afloramento da borda
da bacia contribuem para a pesquisa em porcoes
profundas da Bacia do Parana. Como importan-
te parametro prospectivo definiu-se a presenca
de diques a leste das acumulacdes e baixos es-
truturais a oeste destas.

Os levantamentos gravimétricos e magne-
tométricos auxiliaram na definicdo do arcabouco
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estrutural da area. A area do Alto de Anhembi
é caracterizada como uma regido de alto gravi-
métrico intrudida por rochas vulcanicas. Isto
resultou em uma anomalia de drenagem anelar
bem definida. A interpretacao morfoestrutural
empregada permitiu o mapeamento dos princi-
pais blocos tectonicos e seus limites. Também
permitiu a analise da estrutura do Jacu, que
diferentemente da estrutura de Anhembi é
caracterizada como de origem geomorfolégica

relacionada as direcdes de intrusdo de diques e
falhamentos NO e NE.

No Alto Estrutural de Anhembi as anomalias
de drenagem estao relacionadas a génese de uma
estrutura originada do soerguimento do embasa-
mento, neste sentido, deriva-se um modelo onde
se relaciona diretamente a resposta gravimétrica
com o alto estrutural e com o posicionamento de
possiveis acumulacoes de hidrocarbonetos ao seu
redor. Comparativamente, para as ocorréncias do

Figura 12

Quadro de eventos — are-
nitos asfalticos. Principais
elementos e cronologia
relacionados a génese
dos arenitos asfalticos na
borda leste da Bacia do
Parana (adaptado de
Araujo et al. 2000).

Figure 12

Event chart — tar sand-
stones. Main elements
and chronology related
to the tar sandstone
genesis in the eastern
border of the Parana
Basin (modified after
Aradjo et al. 2000).
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Complexo Estrutural do Jacu (Araujo et al. 2003 e
Araujo et al. 2005) verificou-se que a estrutura do
Jacu tem génese geomorfoldgica e que o posi-
cionamento das ocorréncias esta relacionado aos
altos estruturais, também detectados na gravime-
tria, circundantes a este complexo. Contudo,
notou-se que as ocorréncias também se localizam
em regides de cruzamento de falhas que geraram
zonas de dilatacdo propicias a intrusao dos diques
e fluxo de fluidos.

O modelo genético regional apresentado por
Araujo et al. (2004) é valido para a area do Alto
Estrutural de Anhembi, embora ainda ndo se
tenha confirmado claramente a relagao temporal
dos diques NE e NO.

A distribuicdo espacial das ocorréncias de
arenito asfaltico na area de estudo esta direta-
mente relacionada aos elementos geoldgicos
condicionantes. Entretanto, os processos erosi-
vos atuantes na regiao foram fundamentais para
a exposicao dos afloramentos, e sdo reconheci-
dos principalmente pelo posicionamento das
ocorréncias nos flancos do alto estrutural em
detrimento da area do apice da estrutura, que
tem sido erodida desde o Terciario.

Desse modo, considera-se que as ocorréncias
de arenito asfaltico estdo diretamente relaciona-
das a condicionantes estratigraficos e estrutu-
rais, mas o processo denudacional é também
considerado fundamental para sua exposicao.
De modo geral, os principais elementos do fator
estratigrafico e estrutural sdo relacionados e
estao no mapa de contorno estrutural (fig. 4): as
ocorréncias estao localizadas nos flancos de
altos estruturais e localizadas a poucos metros
do contato Teresina-Piramboia, que é um impor-
tante parametro estratigrafico. Nos afloramen-
tos, a presenca de camadas argilosas na base da
Formacao Pirambodia age como uma barreira a
migracao vertical de hidrocarbonetos. Além
disso, a migracao lateral sequiu a direcédo do
plano de acamamento dos arenitos Pirambdia
(estratificacdo cruzada edlica).

O fator estrutural esta relacionado aos linea-
mentos interpretados em imagens de satélite, na
rede de drenagem e no MNT: as ocorréncias es-
tao localizadas perto dos principais lineamentos
estruturais, especialmente na interseccao de fa-
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lhas NO e NE. Fraturas de distensao relacionadas
a falhas NO também sdo elementos importantes
para a migracao de 6leo. Estas descontinuidades
agem como condutos para a migracao do 6leo,
entretanto, considera-se que estas falhas podem
agir como selos ao longo do plano principal de
deslocamento (Y de Riedel). A geracao de falhas
estd relacionada a antigas zonas de fraqueza,
incluindo as estruturas do embasamento, eventos
permianos e a reativacdo pds-paleozoica. E infe-
rido que as falhas transportaram hidrocarbone-
tos por dezenas de metros verticalmente e pou-
cos metros lateralmente. Ja a presenca de ban-
das de deformacdo ndo preenchidas por 6leo
indica o desenvolvimento dos falhamentos pré-
migracao do oleo.

O elemento-chave na area de estudo é a pre-
senca de diques de rochas basicas associados as
ocorréncias de arenitos asfalticos nos flancos de
um alto gravimétrico e morfoestrutural. Deste mo-
do, estas caracteristicas compdem uma importan-
te ferramenta exploratéria. Além disso, as ocor-
réncias estao em areas de alto magnético. Esta
assinatura magnética é interpretada como deri-
vada da presenca de corpos basicos intrusivos.
O magmatismo agiu nos estagios de geracao,
migracao e acumulacao. O magmatismo que ge-
rou as barreiras verticais (diques) ocorreu princi-
palmente no periodo inicial da reativacao poés-
paleozdica, assim como o aumento da tempe-
ratura que provocou o inicio da maturacao e ge-
racao de 6leo imaturo. Ja a chegada do 6leo nos
reservatérios estudados ocorreu tardiamente,
durante os estagios finais do magmatismo, quan-
do os diques j& estavam consolidados. Neste sen-
tido, infere-se que possivelmente houve perda de
hidrocarbonetos nas fases iniciais do magmatis-
mo por falta de armadilhas adequadas.
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The focus of this work is the Anhembi High where
Permian mudstones outcrop in a Triassic sandstone
area and where approximately 8 tar sandstone occur-
rences are characterized as exhumed reservoirs. This
paper examines the habitat of tar accumulation, and
integrates fieldwork with morphostructural data,
derived from the drainage network, a digital eleva-
tion model, gravity field data, airborne magnetic data
and the geological interpretation of remote sensing
images. The aim of this paper is to explain the gene-
sis of these tar sandstones in the area.

Our study is concerned with the Upper Permian -
Lower Cretaceous succession,; which straddles the tran-
sition from Gondwana geology and orogeny to the
events that lead to continental fragmentation and
opening of the Atlantic Ocean, including the continen-
tal flood basalts. This paper addresses the distribution
of tar sandstones and attempts to explain their rela-
tionship to stratigraphy, structural framework and mag-
matism. Geological constraints are related to the pres-
ence of the thick sequences of the Serra Geral volcanic
rocks, which make the use of seismic methods difficult,
and also to the fieldwork data due to the alteration
stage of the outcrops. According to these constraints, a
geological investigation method was applied based on
field gravity and airborne magnetic data. Moreover, a
morphostructural analysis was also performed and
compared to the potential methods. Finally, all spatial
data were organized in a geographical information sys-
tem (GIS) and compared with the structural and strati-
graphic field data to compose an interpretation model
for the Anhembi High tar sandstones.

The processes of migration and accumulation have
not been fully appreciated yet. Our model of tar
migration and accumulation emphasizes structures
including faults and fractures that were reactivated
during Late Jurassic - Early Cretaceous tectonism, and
the role of Serra Geral magmatism in thermal matura-
tion, migration and accumulation. This magmatism
took advantage of these structures in a pre-weakened
crust. Permian structures were also considered and
there is direct evidence of Late Permian - Early Triassic
deformation in the Parana Basin itself. In the northern
part of the basin, Rostirolla et al. (2000) attribute
activity along these NE-oriented basement structures
to this episode of late Permian - Triassic tectonism. The
Late Permian Teresina Formation is exposed in the cen-
tral portion of the Anhembi Structural High where the
overlying Triassic Pirambdia Formation cover has been

eroded. This high is rooted in basement structures and
it is related to the reactivation of fault zones. The
shape and position of the Anhembi High match grav-
ity and magnetic anomalies and also have magmatic
intrusions associated with it. There is a direct relation-
ship between the Anhembi High and the Serra Geral
volcanics that can be observed on the drainage pat-
tern. All known tar sandstone occurrences are around
the structural high on erosion preserved areas.

A morphostructural interpretation addressed the
drainage anomalies and the way they record flexures
in cover rocks at the structural boundaries of the
main structural blocks. These flexures were character-
ized by drainage asymmetry and have been further
modified by lineaments and associated tracts of brit-
tle failure (joints, faults and shear zones) of the
deformed cover. There is no seismic, but the field
relationships suggest that these flexures were formed
as forced folds. There is an excellent superimposition
between the morphostructural anomalies and the
gravity highs and magnetic lineaments. The mor-
phostructural map is obviously a Cenozoic timeslice,
however, we observe that the main trends have
reworked the pre-existing structural framework.
Thus, it is possible to recognize late Permian and
Jurassic—Cretaceous influence because these older
fabrics have been reactivated (Araujo et al. 2003).

The Bouguer anomaly map reflects the cumulative
gravity responses of the various materials in the
Precambrian basement, its sedimentary cover and the
basic, high density volcanic rocks. In this sense, the
first residual map shows the responses from the basin
geology (sedimentary and volcanic basin fill). This
map shows the correspondence between the
Permian outcrop area and the shape of the N6OW-
trending gravimetric high, which is interpreted as a
basement uplift in this area. The NW-trending
dolerite dike is located in the surroundings of the
gravimetric high and it is interpreted as a weakness
area where dilation occurred and fluid flow lead to an
analogous model of the tar sandstones genesis. The
occurrences are located on the inflections between
the gravimetric highs and lows. These inflection areas
are interpreted as the preserved flanks of the struc-
tures. Originally oil migrated to the top of the struc-
ture, which was eroded subsequently.

The study area is characterized by NE- and NW-
trending magnetic lineament intersections forming a
polygonal framework. In the central portion of the
high there is a NW-trending kilometric magnetic
anomaly indicating a dolerite dike that outcrops, as
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well as an extensional (transtensional) pattern proba-
bly related to the Anhembi High development, which
is coherent with fieldwork, gravity and morphostruc-
tural data. All the tar occurrences are located near or
over magnetic lineaments with NE- or NW-trends.
Argillaceous beds in the lowermost part of the
Pirambodia Formation acted as barriers to vertical
migration of hydrocarbons. There is a possibility that
sills might have worked like traps, however there is
no field evidence, only the absence of the top part of
these reservoirs, which were eroded. Tar accumula-
tions are always associated with the main structural
network, especially the intersections of NW- and NE-
oriented faults. Oil migration followed the tract of
extensional fractures, beside the NW-striking faults
and the dilated intersections - where these faults and
the NE trending fault system cross. The fractured fault
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zones and dilation along the fault plains have provid-
ed migration fairways, but elsewhere associated
intrusive bodies have formed lateral barriers to migra-
tion. This migration model using reworked basement
fabrics should be regionally predictive.

The novel findings of this investigation are the
presence of basic dolerite dykes that largely con-
trolled the maturation, migration and accumulation
of the oils. Moreover, we have demonstrated that this
environment of tar accumulation is expressed as high
magnetic response, thus sugqgesting a valuable explo-
ration tool. The magnetic signature is, of course,
attributed to the presence of basic intrusive igneous
bodies along the fault plains. Furthermore, there is
also a distinctive signature of the dikes related to the
morphostructural and gravity responses when these
data are compared to the magnetic response.



