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RESUMO

ASSIS, Fernanda Botelho de. Caracterizacao estratigréafica, petrogréafica e qualidade de
rochas reservatério dos arenitos do Membro Siderdpolis na regido carbonifera de Santa
Catarina. 2018. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de Geologia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O presente trabalho tem como escopo principal a caracterizacdo petrografica,
petrofisica e estratigréfica dos arenitos do Membro Sideropolis pertencentes a Formacéo Rio
Bonito, na regido carbonifera de Santa Catarina. A fim de aprimorar essa caracterizacao, foi
também realizado 0 modelo de soterramento da unidade; além de perfis estratigraficos; secdes
geoldgicas; bem como mapas estrutural e paleogeograficos. O mapa estrutural da base da
camada Barro Branco permitiu identificar o rebaixamento estrutural no centro da area de
estudo, ressaltando dois sistemas principais de falhas na regido (NW-SE e NE-SW). Treze
faciologias foram determinadas a partir da descrigéo dos testemunhos, as quais compdem seis
associacfes de facies interpretadas como depositadas em ambiente costeiro associado a
laguna-ilha barreira. As secBGes cronoestratigraficas permitiram compreender a evolugdo
deposicional do Membro Siderdpolis e identificar um ciclo transgressivo-regressivo completo.
No evento transgressivo houve o desenvolvimento e avango dos depositos de barreira sobre o0s
lagunares. Enquanto no evento regressivo, o empilhamento progradacional do pacote
sedimentar é caracterizado pelo registro deposicional lagunar em todos 0s pocos e a formacéo
das principais camadas de carvdo da regido. A evolucdo diagenética dos arenitos do Membro
Siderdpolis € composta pelos trés estadgios diagenéticos: a eodiagénese (cujos principais
constituintes sdo: argila infiltrada, caulinita, crescimento de quartzo, cimentos de siderita e
calcita); a mesodiagénese (composta por calcita poiquilotopica, crescimentos de feldspato e
quartzo, além de ilita, clorita e albita); e a telodiagénese (6xidos/ hidroxidos de ferro).
Relacionando a diagénese com a historia térmica e de soterramento (realizado segundo a
técnica backstripping), nota-se que a unidade estratigrafica permaneceu no campo da
eodiagénese na maior parte de seu tempo. Fato este que, associado a presenca de percolacédo
de 4gua metedrica pelas camadas de carvao, acentuou a atuacgao dos processos eodiagenéticos
como a caulinitizacdo e dissolucdo. Ainda, a precipitacdo relativamente rasa em temperatura
mais fria (aprox. 1450m e 100°C) de albita, assim como as cimenta¢Bes assiduas de clorita,
ilita e crescimentos de quartzo na area de estudo, sugerem influéncia de circulacéo de fluidos
quentes relacionados ao magmatismo Serra Geral. Quatro petrofacies foram definidas para o
membro estudado utilizando dados petrofisicos e petrograficos, dentre as quais a petrofacies
A é a que apresenta o melhor potencial para reservatorio. De todo modo, este estudo mostra
que é necessario maior cuidado na caracterizagdo destes arenitos como reservatorio. Uma vez
que, a variedade facioldgica, zonas com maior cimentacdo carbonética, niveis de intensa
concentracdo de argilominerais autigénicos, e intensa cimentacdo de quartzo e feldspato
geram grande heterogeneidade e compartimentacédo, tornando a distribuicdo da porosidade e
permeabilidade bastante diversa no reservatorio.

Palavras-chave: Petrofisica. Petrologia. Sedimentologia. Petrofacies. Membro Sideropolis.

Formag&o Rio Bonito. Permiano. regido carbonifera de Santa Catarina.



ABSTRACT

ASSIS, Fernanda Botelho de. Stratigraphic, petrographic and reservoir quality
characterization of Sideropolis Member arenites of Rio Bonito Formation, set in Santa
Catarina coalfield. 2018. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The primary goal of this research is the petrographic, petrophysic and
sedimentological characterization of Siderépolis Member arenites of the Rio Bonito
Formation, set in Santa Catarina Coalfield. To guarantee an accurate characterization, several
methods were utilized that consisted of: burial history model, stratigraphic profiles, geologic
sections, as well as structural and paleogeographics maps. A structural graben was identified
on the structural map of the base of the Barro Branco coal seam. The graben is located in the
center of the study area and is limited by two principle fault systems (NW-SE and NE-SW).
Thirteen faciologies were determined from core descriptions, which were then assembled into
six facies associations interpreted to have been deposited in a coastal environment related to a
lagoon-barrier island. Chronostratigraphic sections assisted in the characterization of the
Sideropolis Member’s depositional evolution, which was identified one complete
transgressive-regressive cycle. During the transgressive event, barrier deposits developed and
advanced over lagoon deposits. Whereas the regressive event shows sedimentary
progradational stacking that is characterized by lagoon deposits (registered in all wells) and
formation of the main coal seams in the study region. The Sider6polis Member arenites
diagenetic evolution has three diagenetic stages: the early diagenesis (infiltrated clay,
kaolinite, quartz outgrowth, siderite and calcite cementation as principal constituents), the late
diagenesis (poiklotopic calcite, feldspar and quartz outgrowth, illite, chlorite and albite), and
the telodiagenesis (iron oxides/ hydroxides). Linking diagenesis with burial and thermal
history models (which was realized based on backstripping), it is observed that the
stratigraphy unit stayed inside the early diagenesis window during the majority of its
depositional time. Combining this burial history and the meteoric water percolation through
the coal seams, enhancing the early diagenesis processes such as kaolinitization and
dissolution. Moreover, the relative shallow and cooler precipitation of albite (about 1450m
and 100°C), as well as, pervasive chlorite, illite and quartz outgrowth in study area, indicates
an influence from hot fluid of the Serra Geral magmatism. Four petrofacies were defined for
the study member using petrophysics and petrographics data. Petrofacies A has the best
reservoir potential. However, the database used in this study indicates the need to be cautious
when characterizing these arenites as a reservoir. This is due to the facies variation, the
existence of zones with predominant carbonate cementation, levels with intense concentration
of authigenic clays, and pervasive quartz and feldspar outgrowth, which lead to big reservoir
heterogeneities and compartmentation and results in porosity and permeability anisotropy.

Keywords: Petrographic. Petrophysic. Sedimentology. Petrofacies. Sideropolis Member. Rio
Bonito Formation. Permian. Santa Catarina Coalfield.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a Formacdo Rio Bonito continua sendo alvo de estudos por
empresas, devido ndo sé aos recursos minerais que possui (carvao e urénio), como também
por conter diversos intervalos arenosos passiveis de acumulacdo de recursos hidricos, bem
como de hidrocarbonetos. Estes gerados tanto pela Fm. Ponta Grossa como pela Fm. Irati.

A PETROBRAS na busca por hidrocarbonetos na Bacia do Parana determinou, a
partir de testemunhos e perfis elétricos obtidos nos pocos perfurados, as propriedades de
porosidade e permeabilidade dos arenitos da Formacgdo. No entanto, devido ao grande
afastamento entre estes pocos, ha uma enorme incerteza em relacdo ao comportamento lateral
dessas propriedades.

Assim sendo, a caracterizacdo de maior detalhe desses arenitos, a partir de pocos com
menor afastamento, é de fundamental importancia para determinar e compreender, com maior
acuracia, o comportamento lateral desses parametros, permitindo uma melhor identificacdo de

intervalos com potencial para bons reservatorios.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivos Gerais

Este estudo tem como principal objetivo caracterizar a qualidade de rochas
reservatorio dos arenitos do Membro Siderdpolis através da definicdo de suas propriedades
fisicas (permeabilidade e porosidade) e petrogréficas, além de entender seu comportamento

lateral com base em estudos estratigraficos.

1.2 Objetivos Especificos

a) Fazer uma caracterizacdo sedimentoldgica e facioldgica nos testemunhos
selecionados dos pogos perfurados pela Mineradora Rio Deserto.

b) Entender a continuidade lateral das facies e suas propriedades fisicas através
da correlacdo entre os pocos analisados.

c) Realizar estudo petrografico das amostras coletadas nos arenitos
constituintes de diferentes facies na &rea de estudo.

d) Proceder as analises de petrofisica basica dos arenitos do Membro em
intervalos selecionados, tendo como meta a sua caracterizagdo permoporosa.

e) Caracterizacdo de petrofacies.
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2 FLUXOGRAMA DE TRABALHO

O fluxograma processual ou, também denominado de projetual, mostra as diversas
fases de desenvolvimento deste trabalho (Figura 1). Essas fases sdo segmentadas em trés
setores: Campo da problematica, onde sdo evidenciados os problemas, pressupostos, hipdteses
e objetivos deste projeto; campo da analitica, onde sdo identificados as técnicas utilizadas e
seu propdsito; e campo da sintética, onde ocorre a integracdo de todos os resultados anteriores
e a concluséo deste trabalho.



Figura 1 - Fluxograma projetual deste trabalho
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3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Parané abrange por¢des do Paraguai oriental, Norte do Uruguai, Nordeste
da Argentina e porcdo meridional do Brasil. Em planta apresenta uma geometria ovalada de
orientacdo N-S com uma area aproximada de 1,5 milhdo km?2 (Milani et al 2007). Vide figura
2, onde a esquerda a bacia encontra-se evidenciada em contorno preto.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados cinco furos de sondagem com
testemunhos cedidos pela Mineradora de carvao Rio Deserto.

Desta forma, limitada pela abrangéncia desses furos, a area de estudo situa-se na
porcdo meridional-sul e borda leste da Bacia do Parand. Geograficamente, a regido é
localizada no extremo sul do Estado de Santa Catarina nos municipios de Ararangua, Icara e
Balneério Rincéo (Fig.2).



Figura 2 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parana ao longo dos anos foi classificada como uma bacia do tipo
cratonica do tipo | por Asmus & Porto (1972), intracratonica por Brito Neves (1985),
bacia com possivel fratura interior passando para sinéclise interior continental por
Figueiredo & Gabaglia (1986), e, mais usado recentemente, como bacia do tipo
sinéclise paleozoica (Milani et al, 2007b).

Esta bacia caracteriza-se por englobar grandes &reas (aproximadamente
1.500.000 Km?, a qual inclui os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias,
Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e parcialmente, 0s
paises Argentina, Uruguai e Paraguai) e por possuir depocentro em torno dos 7
quilémetros de espessura, que coincide geograficamente com o rio Parana (Fig. 3).

Sua forma ovalada irregular apresentando uma direcdo NNE-SSW, sendo que
dois tercos de sua area sdo cobertas por rochas basalticas do Cretaceo Inferior. Assim,
os afloramentos associados as sequencias sedimentares constituintes da bacia séo
basicamente situados as suas bordas.

Seus limites atuais, com excecdo da borda norte-nordeste que é considerada
original a deposicdo (Milani et al., 2007b), sdo definidos por feicbes de origem
tectbnica como arco de Assuncion (Borda Oeste) ou por processo erosional ocasionado
pelo soerguimento crustal gerado pelo rifteamento do Atlantico Sul (Borda Leste)

(Fig.3).
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Figura 3 - Mapa geoldgico da Bacia do Parana.
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4.1 Embasamento

Devido a dificuldade de se obter informacbes detalhadas de seu substrato,
diversos trabalhos e modelos foram elaborados ao longo dos anos para definir, de forma
mais apurada, um embasamento que melhor se enquadrasse a historia geotectonica e
estratigrafica da Bacia do Parana.

Um dos mais relevantes e pioneiros trabalhos sobre o assunto corresponde ao de
Cordani et al. (1984), o qual, baseando-se em informag0es de pocos e principalmente na

geologia existente ao redor da bacia, prop6s como embasamento um grande “ntcleo
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cratdnico”, também denominado de Bloco Parana, localizado na regido central da bacia
e bordeado por faixas mdveis brasilianas.

Tal concepcdo de embasamento continuou sendo aceita e aprimorada, embora
sem grandes mudancas, por outros autores como Zalan et al. (1990). Até a publicacédo
da tese de doutorado de Milani (1997) e de seu artigo, Milani et al. (1998). Neste
trabalho, os autores questionaram a interpretacdo anterior de Cordani et al. (1984), na
qual um centro cratdnico como embasamento implicaria na existéncia de um dominio
estavel sobre o mesmo. Porém, tal situacdo ndo condiz com a historia de subsidéncia da
Bacia do Paran4, pois é justamente na parte central que ocorrem as maiores espessuras e
preservagdo da maioria das supersequéncias. Assim, o modelo de Cordani (1984)
passou a ser considerado contraditorio a evolucgdo de subsidéncia da bacia e o modelo de
Milani (1997) passou a ser 0 mais aceito.

Deste modo, esses autores, baseados em informacdes mais detalhadas de pocos,
além de dados geofisicos como sismica, magnetometria e gravimetria, formularam um
modelo de embasamento que consistia em sete blocos cratdnicos envelopados por faixas
moveis.

Para Milani & Ramos (1998), a ocorréncia e duracdo das supersequéncias da
bacia estariam condicionadas, dentre outros fatores, por esse embasamento heterogéneo,
no qual a regido de sutura entre os terrenos cratonicos e faixas moveis atuariam como
regides de dissipacdo e propagacao (zonas de fragueza) de esforgcos vindos da margem
da placa tectonica.

Uma dessas zonas de fraqueza corresponde a uma feicdo com desenvolvimento
NE-SW, onde na porc¢éo central da bacia foi associada na sismica a uma feicéo de calha
(calha aulacogénica) denominada de “rifte central” (Marques et al.,1993 apud Milani &
Ramos 1998) que coincide com o dominio do lineamento Transbrasiliano (Pereira, 2000
apud Pereira et al., 2012; Fig.4).

Posteriormente, com base em dados geofisicos (principalmente gravimétricos) e
levando em conta trabalhos e artigos mais recentes, Cordani et al (2009), através de um
trabalho de atualizagdo de seu artigo de 1984 (Cordani et al,. 1984), concordou com o
modelo de embasamento constituido por “Mosaico de blocos” cratonicos envelopados
por faixas moveis brasilianas de Milani (1997). Embora, tenha feito alteracdes quanto

suas localizagdes e limites (Fig.5).
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Figura 4 - Modelo de embasamento da Bacia do Figura 5 - Modelo de embasamento segundo Milani
Parana proposto por Cordani.
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4.2 Geotectdnica

O dominio convergente entre o paleocontinente Gondwana e a litosfera do
paleoceano Panthalassa (atualmente conhecido como a borda andina da América do Sul)
produziu importantes eventos orogénicos associados a aglutinacbes de terrenos
aloctones. Tais eventos compressivos influenciaram diretamente na histéria de
subsidéncia e, portanto, deposicional da bacia do Parana (Zalan et al., 1990).

Seu registro deposicional reflete momentos diferentes da bacia. Em outras
palavras, suas supersequéncias representam uma superposic¢do de distintas bacias (com
limites, geometria e mecanismos de subsidéncia variando de uma para a outra). Tais

sequéncias sdo separadas por longos periodos de erosdo ou ndo deposicao.
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A origem da Bacia do Parand e, portanto, a acomodagdo de seu arcabougo
estratigrafico basal (Supersequéncia Ivai) ainda se encontra em aberto. Pois ainda ha
distintas explicacdes para seu mecanismo de subsidéncia. Dentre estes, destacam-se 0s
trabalhos de Almeida (1980), Fulfaro et al.(1982), Cordani et al. (1984), além de Zalan
(Zalén et al., 1990 e 1991) e Milani (Milani 1992, Milani & Ramos 1998, Milani 2004,
Milani et al., 2007a).

De forma geral, comparando-se os trabalhos citados acima, ha duas concepgdes
para o desenvolvimento inicial da bacia. A primeira, defendida principalmente pelos
trabalhos de Zalan (Zalén et al., 1990 e 1991), o mecanismo inicial de subsidéncia da
bacia teria sido possivelmente de natureza térmica, resfriamento, com estiramento
ocorrido pos-orogenia Brasiliana.

Ja a segunda concepcao € defendida, dentre outros pesquisadores, por Milani e
Cordani (Milani 1992, Milani & Ramos 1998, Milani 2004a, Milani et al., 20073,
Cordani et al., 1984). Para esses autores, 0 mecanismo de subsidéncia da bacia foi
iniciado pela implantacdo de feicGes estruturais com orientagdo NW-SE, no que
atualmente é a porcdo meridional da bacia. Tais estruturas correspondem a grabens
transtensivos (também chamados de calhas aulacogenas ou zona denominada “rifte
central” desde o modelo de embasamento de Marques et al 1993 apud Milani 2004a).

Embora ainda ndo haja consenso quanto a origem da bacia, é inegavel a conexao
entre sua histdria tectono-estratigrafica com a orogenia Brasiliana, além de outras
orogenias. Estas sdo decorrentes de colisdes de terrenos aulacdgenos na borda oeste do
paleocontinente Gondwana (borda pré-cordilheirana) e estdo associadas tanto a fases de
subsidéncia como também a momentos de ndo deposicdo e/ou erosao da bacia.

Segundo Ramos et al. 1986 apud Milani & Ramos 1998, a Orogenia Ocldyica
do Neo-Ordoviciano teria ocasionado a reativacdo de zonas de fragueza do
embasamento que propiciaram a deposicdo da Supersequéncia lvai. Seu topo é
demarcado por uma discordancia erosiva neossiluriana por exposi¢cdo subaérea.

No Devoniano a sedimentacdo retoma com a Supersequéncia do Parané por
um mecanismo de flexura regional, sendo caracterizada como uma fase de aquiescéncia
tectonica. Tal mecanismo coincide com a Orogenia Precordilheirana de idade Emsiana
(Astini 1996 apud Milani & Ramos 1998). Seu topo, além de uma consideravel lacuna

de erosdo, prossegue para uma de ndo deposicdo interpretadas como reflexos da
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Orogenia Herciniana e da paleoposicdo em altas latitudes (formacéo de geleiras) durante
0 Neodevoniano e Eocarbonifero.

Segundo Zaldn et al., (1991) a Orogenia Herciniana (colisdo Patagdnia e
Antartica contra a América do Sul) teria sido responsavel pelo soerguimento na regido
incluindo a formagdo do Arco de Assungéo.

Apb6s, com o deslocamento do Gondwana para norte, teria ocorrido o
derretimento das geleiras continentais numa condi¢do ambiental periglacial, permitindo
0 inicio da deposicdo da Supersequéncia Gondwana I no Pensilvaniano.

Alguns trabalhos (Milani 1997, 2004a e Milani & Ramos 1998), ainda associam
esta fase Permo-Carbonifera da bacia a um momento de reativacdo de falhas com
movimentacdo essencialmente strike-slip. As reativacdes seriam relacionadas a
Orogenia Eopermiana denominada Sanrafaélica (ou La Ventana-Cabo). Ainda, Milani
(1992), atribui a este evento a formacdo do arco magmaético Choiyoi, elemento este
considerado pelo autor como importante para a restricdo da comunicacgdo da bacia com
0 paleoceano Panthalassa.

A quarta Supersequéncia Gondwana Il é caracterizada por uma subsidéncia de
carater distensional localizada. Sendo assim, seu registro limitado as regides do Rio
Grande do Sul e Uruguai em depressfes geradas por grabens oriundos dessa distensao.

O topo desta supersequéncias é demarcado pelo isolamento da bacia as incursdes
marinhas do Panthalassa, seguido por uma grande discordancia erosional
correspondente ao mais significativo hiato da bacia, e gerada por um evento de abrasédo
edlica.

A Ultima Supersequéncia da bacia, Gondwana Ill, € composta por sedimentos
provindos de extensos campos de dunas Juro-Cretaceas, ocorrendo juntamente ao
magmatismo na bacia. Esse evento magmatico esta relacionado a quebra do
paleocontinente Gondwana e coincide com o fim desta sequéncia.

O resfriamento e compensacdo isostatica pds-magmatismo propiciou a
deposicao caracteristica de ambiente semiarido que compdem a Bacia Baurl. Associado
a este registro sedimentar, ha corpos intrusivos alcalinos de dois estdgios magmaticos,
um com idade de 87 - 80 M.a. e 0 outro de 70 — 60 M.a. (Almeida & Melo, 1981 apud
Milani, 2007a).
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4.3 Estratigrafia

O arcabougo estratigrafico da Bacia do Parand vem sido tema de diversos
trabalhos e pesquisas por décadas. O primeiro trabalho de sistematizacao estratigrafica
da bacia corresponde ao importante relatério de White em 1908, no qual o autor
descreveu as camadas sedimentares da Serra do Rio do Rastro situada no Estado de
Santa Catarina.

Ap0s, outros importantes trabalhos foram publicados, detalhando e aprimorando
a entdo coluna White, considerada uma importante referéncia da geologia da bacia.
Atualmente, sua carta estratigrafica mais aceita e utilizada ainda é a de Milani (2007b).
Nela o registro sedimentar compreende idades de 465 Ma até 65 Ma, entre 0s quais
grandes hiatos, correspondentes a grande parte do tempo da bacia, os subdividem.

Milani (1997) e Milani et al (2007b) define as unidades estratigraficas da bacia
em seis supersequéncias (unidades de segunda ordem). Das quais as trés primeiras sdo
sucintamente compostas por ciclos transgressivos-regressivos: Supersequéncias (1) Rio
Ivai, do Ordoviciano-Siluriano, (1) Parana, do Devoniano e (Il1I) Gondwana I, do
Carbonifero ao Eotridssico. Enquanto as trés ultimas sdo constituidas por sedimentos
terrigenos com igneas associadas. Sao as supersequéncias: (IV) Gondwana Il, do Meso
a Neotriassico, (V) Gondwana Ill, do Neojurasico ao Eocretaceo e (VI) Bauru, do
Neocretaceo (Fig. 6).



Figura 6 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana.
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A unidade estratigrafica de estudo, Membro Sideropolis, estd inserida dentro da
Supersequéncia Gondwana I, no intervalo denominado litoestratigraficamente de Formacéo

Rio Bonito, o qual sera abaixo abordado.

4.4 Estrutural

A evolucdo tectono-sedimentar da Bacia do Parana é fortemente controlada por trends
estruturais. Estes por sua vez acabam sendo condicionados pela constituicdo/ heterogeneidade
do embasamento, e suas inerentes zonas de fraqueza que sdo reativadas durante os eventos
tectdnicos. Tais zonas, ao serem reativadas, dissipam 0s estresses da margem para a intraplaca
através de movimentacdes verticais e horizontais.

As estruturas mais frequentes em reativaches correspondem a movimentos
transcorrentes, como estruturas em echelon, falhas reversas, dobras e estruturas em flor.
Assim, também € possivel gerar estruturacbes em horsts e grabens.

Como ja discutido anteriormente, a movimentacdo dessas estruturas seria forte o
suficiente para influenciar na distribuicdo de fécies, depocentros, geometria, além de
localizadas deformacdes na bacia (Zalan et al. 1990). Observando a figura 7, é possivel
visualizar que tais zonas de fragueza geram um mosaico de blocos limitados por falhas e
fraturas que seccionam inclusive os sedimentos aflorantes.

Zalan et al. (1987 e 1990) ainda subdivide o arcabouco estrutural da bacia em trés
grandes lineamentos principais: NW-SE, NE-SW e E-W. Os quais o0s dois primeiros seriam 0s
mais significativos (Fig.7). Tais lineamentos sdo compostos por falhas, zonas de falhas e
arcos. As estruturas com trend NW-SE estdo associadas aos grandes diques. Elas teriam sido
reativadas devido ao peso fornecido pelo grande derrame e intrusdo de corpos igneos durante
a quebra juro-cretacea do Gondwana. Além da geracdo de falhas e fraturas com esse trend, tal
evento (denominado de reativagdo Wealdiana ou ainda evento Sul-Aléntico) ocasionou uma
significativa fase de subsidéncia na bacia.Ja as estruturas com trend NE-SW, que ndo
possuem associacdo com os diques e comumente estdo relacionadas a movimentacoes
transcorrentes, poderiam estar relacionadas a orogenia La Ventana, a qual gerou uma tenséo

principal maxima de sul para norte, durante a sutura da
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Figura 7 - Principais estruturacfes da Bacia do Parana.
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Patagbnia a América do Sul entre o Permiano e o Triassico (Milani 1997). Os lineamentos
com direcdo E-W sdo relacionados por Zalan et al., (1987) ao desenvolvimento do Atlantico
Sul, uma vez que se iniciaram no Triassico e apresentam forte paralelismo com as zonas de
fratura oceénica.

Em estudos mais recentes, como o de Freitas et al.(2006), incluem estruturas com
direcdo preferencial N-S, de regime ruptil e superficiais. Estas possuem como hipétese para
sua origem o proprio tectonismo da Placa Sul-Americana, no Cretaceo durante o rifteamento
que culminou na abertura do Atléantico Sul e proporcionou a propagacdo de estruturas N-S na
direcdo oeste.

O trabalho de Loutfi et al. (2010) resume tais estruturacées quanto a sua cronologia e
reativacbes em relagdo aos eventos tectdnicos da bacia (Fig.8). As duas primeiras fases
correspondem as falhas pré-existentes, do embasamento, que foram deslocadas por falhas NE-

SW pre-derrame (pré-Eocretaceo). Estas ultimas, teriam sido ocasionadas por compresséo
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intraplaca durante Orogenia La Ventana (sigma 1 com direcdo N-S) (Loutfi et al., 2010).
Posteriormente, as estruturas NE-SW da fase anterior foram seccionadas por falhas N-S
desenvolvidas nas fases 3 e 4. Estas etapas sao relacionadas ao intenso tectonismo tafrogénico
do Gondwana durante o Cretadceo, onde também foram reaproveitadas como dutos por

intrusdes de diques.

Figura 8 - Gréfico relacionando as estruturas mapeadas e suas relagdes temporais com as diferentes fases
tectbnicas descritas.
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Fonte: Corréa & Pereira (2005) apud Loutfi et al., 2010.

A quinta fase é caracterizada pela reativacdo das falhas NE-SW da fase 3 seccionando
os diques N-S (fase 4). A fase 5 é considera de curto intervalo de tempo e precursora ao
derrame por Loutfi et al., 2010. Porém, Rostirolla et al. (2000 apud Loutfi et al., 2010),
define a fase 5 no Alto de Quatigua como posterior ao magmatismo. As ultimas fases sdo
definidas pelas igneas da Formacdo Serra Geral (fase 6) que sdo cortadas por estruturas de
trend NW-SE, cuja geracdo estaria para o final a ps-magmatismo.

Ainda, Loutfi et al. (2010) associa as estruturaces das fases 1, 2, 5 e 6 a possiveis
trapas estruturais para Formacdo Rio Bonito. Enquanto que as soleiras e extravasamento da
fase 6 teriam ocasionado ndo sé geragdo de hidrocarbonetos, como também atuariam como
trapas estratigraficas.

Por fim, o autor sugere duas principais formas para migracdo: a migracdo horizontal
do oleo, gracas a movimentacdo por falhas que colorariam a geradora e 0 reservatorio em
contato lateral; e as falhas, principalmente, as de NE-SW dos eventos 2 e 5. Em contrapartida,
a presenca de falhas NW-SE (fase 7) corresponderiam a vias de escape e, portanto, a néo

acumulacdo de o6leo.
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4.5 Formagéo Rio Bonito

A Formacéo Rio Bonito é umas das unidades estratigraficas, da Bacia do Parana, mais
estudadas devido aos seus recursos comerciais de carvao, uranio e, subcomercialmente de
6leo (Franca et al., 1995).

A unidade foi definida pela primeira vez por White (1908) como Camadas Rio Bonito
e inserida no topo da série Tubardo. Apos, em 1947, passou a ser classificada como Formagéo
Rio Bonito dentro do Grupo Guata (Gordon Jr., 1947). J& na década de 70 houve a subdivisdo
informal da Formagé&o com os trabalhos de Medeiros et al., 1971 e Thomaz Filho & Medeiros,
1972 (apud Schneider et al., 1974) em 3 intervalos (inferior, médio e superior). Finalmente
em 1974, culminou na proposta de Schneider para nominacao desses intervalos supracitados,
para as unidades litoestratigraficas: Membros Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis,
respectivamente. Porém, é importante ressaltar que essa diviséo sé foi adotada nos Estados do
Parana e Santa Catarina (area de estudo deste trabalho), ndo sendo, portanto, utilizada em Séo
Paulo e no Rio Grande do Sul. Entretanto, Lopes (1995) identificou os trés membros da
Formacdo no Rio Grande do Sul.

Posteriormente, varios trabalhos (como Zalan et al., 1990; Milani & Ramos, 1998;
Milani, 1997; Milani et al., 1994 e 2007b) aprimoraram a identificacdo dos intervalos
cronoestratigraficos e consequentemente melhor definiram seu topo e base temporal e
estratigraficamente em relacdo as unidades sobrepostas e sotopostas a eles. Embora, ainda
fosse mantido e usado como base as subdivisfes dos trabalhos anteriormente mencionados.

Os artigos de Holz (2003), Holz et al. (2000, 2010), Holz & Kalkreuth (2004) e de
Kalkreuth et al. (2010) definiram uma secdo estratigrafica correlacionando a porc¢édo sul (Rio
Grande do Sul) indivisa da Formacdo Rio Bonito com a norte (Santa Catarina), dividida nos
trés membros (Fig.9). Por essa se¢do, nota-se que a pocdo superior da Formagdo, Membro
Siderdpolis, em Santa Catarina ocorre conjuntamente com o inicio da deposi¢do da Formacao
Palermo no Rio Grande do Sul. Ainda, a sec¢do evidencia que os carves econdémicos do Rio

Grande do Sul antecedem os da regido carbonifera de Santa Catarina.
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Litologicamente, as descricbes dos membros da Formacdo Rio Bonito ainda sdo
bastante embasadas pela sintese feita por Schneider (1974), embora haja trabalhos mais

recentes que melhor as detalham, como o projeto Borda Leste do CPRM (Aboarrage & Lopes,
1986).

Figura 9 - Secdo estratigrafica NNE-SSW da Sucessdo Eopermiana da regido sul da bacia do Parana.

approximate| Third order sequence . Litho-
tinehame: |satioraphy SSW Facies and stratal pattern NNE| gtratigraphy
rotsuiod | Irati
Artinside ‘?874 lower shoreface to offshore Pa|erm0
rtinskian —\FS — rine
83 1ST loveer shoreface to offshore ”7::9"/'?:5)9/%:{‘303' o
$B3 i ;
57 [HHEE T * regressive coal ssams
: — MFS = Gz
Sakmarian S2 S— 5 = transgressionof  Marine offshore Rio Bonito
ST the "Paraguagu Sea"
7S _lermmmn
- SB2 :
seen 51 'm(;;l:m P - marine shoreface to offshore e =g
| B Pl Itararé
Basement A \"'\} 4w glaciogenic v
Rio Grande do Sul State B ‘ Santa Catarina State
Nota: mostrando a relagdo estratigrafica entre as camadas de carvdo de Santa Catarina com as do Rio
Grande do Sul.

Fonte: Kalkreuth et al., 2010.

Artigos mais atuais como o de Holz et al. (2010) e, principalmente o de Kalkreuth et
al. (2010), o qual teve como area de estudo a regido carbonifera ao sudeste de Santa Catarina,
descreve as trés unidades litoestratigraficas da seguinte forma:

O Membro Triunfo, intervalo basal da Formacdo, é composto por sedimentos
ortoconglomerados e arenitos subarcoseanos com granulometria variando de fino a grosso
(esbranquicado, grdos subarredondados e regularmente selecionados). Frequentemente com
estratificacdes plano-paralelas, tangencias a base e ciclos granodecrescentes com o topo
demarcado por camadas de carvao e pelitos. Essas camadas de carvdo sdo muito finas
(inferior a 0,5 metros) e descontinuas lateralmente (Holz et al., 2010).

O Membro Paraguacu, unidade intermediaria da Formagdo, é caracterizada por
pelitos (siltitos e folhelhos cinza com estratificacdo plano-paralela ou macica quando
bioturbada, Schneider, 1974) intercalados com arenitos finos subordinados. Estes apresentam
essencialmente estratificacdo cruzada por onda. Schneider (1974) ainda descreve a ocorréncia
de camadas carbonosas lateralmente descontinuas.

Como ultimo intervalo, o Membro Siderépolis é constituido por pelitos e arenitos
quartzosos finos a médios (Schneider, 1974), apresentando estratificacdo cruzada tabular,
cruzada por onda, plano-paralela, hummocky, além de varios niveis com flasers e muddrapes.

Secundariamente, ha arenitos grossos com estratificacdo cruzada tabular e tangencial a base.
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Diferentemente do intervalo arenoso basal, as camadas de carvdo associadas a este Membro
sdo0 mais espessas e lateralmente mais continuas (Holz et al., 2010; Aboarrage & Lopes,
1986).

Embora litoestratigraficamente ndo haja mudancas tdo significativas, a definicdo do
ambiente deposicional ainda € controversa e apresenta diversas propostas.

Sucintamente h& quatro propostas principais quanto ao sistema deposicional para a
Formacdo Rio Bonito (Tabela 1). Os principais trabalhos que melhor representam cada
conceito correspondem aos de: (1) Schneider (1974); (11) Milani (1997 e 1998); (I1l) Lavina &
Lopes (1987), Alves & Ade (1996) e Della Favera et al. (1992 e 1994); e (IV) Holz (1998,
1999, 2003), Holz et al. (2010), Holz & Kalkreuth (2004) e Kalkreuth et al., (2010).

Tabela 1 - Modelos paleoambientais para Formagdo Rio Bonito

Fluvial

i Sistema Ilha- Estuarino
L Marinho gradando para . . : .
Siderdpolis A : .| barreira (marinho | influenciado por
Litoraneo ambiente mais A .
; litoraneo) maré e onda
restrito
Marinho
) Lower shoreface . .
. transgressivo, Marinho Marinho
Paraguacu . gradando para - ;
secundariamente fluvial transgressivo transgressivo
planicie de maré
Gradacéo
. . . fluvial, deltaico Fluvial e Fluvial e
Triunfo Fluvio-deltaico . .
e no topo lacustre/estuarino estuarino
estuarino

Fonte: Modelo | - Schneider (1974); Modelo Il - Milani (1997 e 1998); Modelo 11l - Lavina & Lopes
(1987), Alves & Ade (1996) e Della Favera et al. (1992 e 1994); Modelo 1V: Holz (1998,
1999, 2003), Holz et al. (2010), Holz & Kalkreuth (2004) e Kalkreuth et al., (2010).
Pelo primeiro modelo (I) o ambiente deposicional para o Membro Triunfo é

interpretado como fluvio-deltaico, gradando para um ambiente marinho transgressivo com
alguns sedimentos indicativos de planicie de maré do Membro Paraguacu, terminando em
ambiente marinho litordneo onde as camadas de carvdo seriam provenientes de lagunas e
mangues costeiros do Membro Siderdpolis.

No segundo modelo (1), a Formag&o ¢ dividida em 3 sequéncias de quarta ordem, no
qual o membro basal é composto por toda sequéncia Il e parte inferior da Ill, caracterizando
um ambiente gradando de fluvial para deltaico (Sequéncia Il) e no topo, estuarino (base da

Sequéncia Ill). Este registro sedimentar teria preenchido os vales incisos glaciais.
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Posteriormente, o inicio da sedimentacdo do Membro Paraguacu teria registro proveniente de
ambiente de lower shoreface (topo da Sequénca Ill). Este ambiente grada, no Membro
Siderdpolis, para fluvial na base e passando para um ambiente mais restrito no topo
(Sequéncia V). Esta ultima teria propiciado a geracdo dos carvdes em pantanos provenientes
de lagoas protegidas por barreiras do Membro Siderdpolis (Sequéncia V).

O terceiro modelo (I11) caracteriza, no Rio Grande do Sul, a formacéo inicialmente
relacionada a um ambiente fluvial e estuarino que preencheu os vales incisos glaciais num
regime transgressivo (Membro Triunfo ?). Com o preenchimento desses paleovales houve o
avanco da sedimentacdo em direcdo a bacia (em direcdo a Norte), propiciando o
desenvolvimento de grandes corddes litoraneos. Estes, por sua vez, propiciaram um sistema
laguna barreira ao topo da formacdo (Membro Siderdpolis ?). Nesta concepcdo as camadas
carboniferas teriam sido geradas nas lagunas atras das ilhas-barreiras.

O modelo (IV) difere do anterior ao defender um sistema estuarino com influencias
tanto da maré quanto da acdo de ondas como ambiente deposicional para a geracdo das
camadas de carvdao do Membro Siderdpolis, ao invés de um ambiente deposicional lagunar
(sistema ilha-barreira).

Quanto a suas propriedades petrofisicas, trabalhos anteriores mencionam
superficialmente, como boas as caracteristicas permoporosas dos arenitos da Formacgdo Rio
Bonito, especialmente os da porcdo superior (Membro Siderdpolis), com porosidades
variando ao redor de 20%, mesmo a profundidades superiores a 4000 metros (Franca &
Caldas, 1983; Franca, 1984 e Milani et al., 1990 a,b). Sendo assim é considerado por alguns
como um dos melhores reservatorios da bacia (Franca et al., 1995). Essa significativa
porosidade até mesmo em grandes profundidades é propiciada pela porosidade secundaria
(Franca & Caldas, 1983, Milani et al., 1990a e Lopes et al., 2003a).

A evolucdo diagenética dos arenitos da Formacao Rio Bonito é abordada por diversos
trabalhos, onde destacam-se os de Franga & Caldas (1983), Franca (1984), Ketzer et al.
(2003) e Bocardi et al. (2009).

Especificamente sobre os arenitos do Membro Siderdpolis, Franca & Caldas (1983) os
descrevem como bem selecionados, limpos e extremamente quartzosos. Embora mencione
variacdo na sua composicdo detritica ao sul da Bacia devido a maior concentragdo de
feldspatos, Franca (1984) definiu 4 estagios diagenéticos que seréo descritos a seguir.

O primeiro estagio diagenético ocorre a perda da porosidade primaria pela
compactacdo mecanica, ocasionando contatos cdncavo-convexos e suturados por dissolugdo

por pressdo. O segundo estagio marca a perda de porosidade pela formacdo de cuticulas de
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ilita e carbonatizacdo (cimentacdo de siderita). A cimentacdo de siderita é considerada pelo
autor como vital para qualidade do reservatorio, pois teria sido ela a responsavel pela
sustentacdo do arcabouco e preservacdo do empacotamento dos gréos durante a subsidéncia e,
devido a corrosdo de gréos detriticos, aumento do espaco intergranular.

O terceiro estigio é caracterizado pelo ganho de porosidade secundaria pela
descarbonatizagdo (pela agdo do H>COs), no qual a porosidade é gerada pela dissolucéo do
cimento, grédos e fragmentos liticos instaveis. Franca (1984) cita duas possibilidades para a
dissolucdo do feldspato. A primeira, de forma indireta, o feldspato seria primeiramente
substituido por carbonato e depois dissolvido. A segunda, o feldspato seria dissolvido
diretamente pelo ataque do &cido carbénico.

Posteriormente, no quarto e ultimo estagio, ha a perda dessa porosidade secundaria
através de processos mecanicos e quimicos devido a instabilidade do arcabougo apds o
processo de dissolugdo. Os processos mecanicos constituem no rearranjo e fraturamento de
grdos, engquanto os quimicos agem pela cimentacdo de calcita e anidrita poiquilotopica.
Apenas localmente, Franca (1984) observa crescimentos de quartzo.

Ketzer (2003) identificou padrdes de distribuicdo de constituintes diagenéticos (pirita,
calcita, siderita e caulinita) associados a estratigrafia de sequéncias, ao analisar a porc¢ao
inferior (até as camadas de carvdes) da Formacdo Rio Bonito a sudeste do Rio Grande do Sul.
O autor relacionou a cimentagdo por carbonatos (calcita e siderita) a limites de sequéncias e
parassequéncias, onde a sua formacéo foi principalmente precipitada em profundidades rasas
abaixo do fundo do mar, devido ao longo tempo de residéncia dos sedimentos.
Particularmente, os limites que apresentam camadas de carvdo associados, apresentam
formacdo de calcita stratabound e concrecdes de pirita ao longo dessas superficies. Por
estarem relacionadas aos carvdes, sua ocorréncia preferencial se restringe aos tratos de
sistemas transgressivos e de mar alto.

Ainda, nos limites de sequéncias e parassequéncias, pode apresentar caulinita e
dissolucdo de grdos, relacionado a percolagdo de dgua meteorica. Em parassequéncias cujo
limite possua camadas de carvdo, costuma-se ter uma propor¢do maior desses constituintes
devido a adi¢do de acidos orgéanicos e CO2 gerados nesses depdsitos lagunares, a agua
metedrica percolante. A figura abaixo (Fig.10) faz uma sintese das distribuicdes desses

constituintes diagenéticos no contexto de estratigrafia de sequéncias.



Figura 10 - Illustracdo da distribuicdo espacial dos constituintes diagenéticos no contexto de
estratigrafia de sequéncias.
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Fonte: (Ketzer et al., 2003).
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4.6 Sistema Petrolifero

O potencial petrolifero da Bacia do Parana consiste basicamente a dois sistemas ja
bem conhecidos: O sistema petrolifero Ponta Grossa-Itararé (!) e o Irati-Rio Bonito-Pirambdia
(). Em ambos os casos, os sistemas petroliferos citados sdo classificados como nao
convencionais, devido a subsidéncia insuficiente da rocha geradora que alcancou suficiente
maturacdo térmica para geracdo de Oleo gracas as intrusdes de diabasio, além de serem
fortemente controlados pelo arcabouco estrutural da bacia.

O primeiro sistema petrolifero, propicio a ocorréncia de gas e condensado, apresenta
como geradora os intervalos de folhelhos da Formagdo Ponta Grossa, como reservatorio, 0s
arenitos do Grupo ltararé e, secundariamente, os da Formagao Rio Bonito. Em segundo plano,
os arenitos da Formacdo Furnas, sills fraturados e eventuais corpos arenosos dentro da
Formacdo Ponta Grossa podem atuar como reservatérios. Costumam estar entre 3000 a 4600
metros de profundidades (Zalan et al,. 1990).

Foco deste trabalho e favordvel a geracdo de dleo, o segundo sistema petrolifero
apresenta como rocha geradora os folhelhos betuminosos da Formacéo Irati e, como
reservatorio os arenitos das Formacgdes Rio Bonito e Piramboéia. Secundariamente,
acumulac@es de hidrocarbonetos podem ser encontradas nos arenitos da Formacgdo Botucatu,
sills e diques fraturados, além de esporadicas lentes de arenito dentro das Formag@es Irati e
Palermo. Comumente, ocorrem em profundidade inferior a 3000 metros, embora sua
migracdo lateral alcance uma distancia entre 200 a 300 km (Zalan et al,. 1990).

Neste trabalho o sistema petrolifero estudado corresponde ao Irati-Rio Bonito, cujo
foco sdo os arenitos reservatorios da Formacdo Rio Bonito. Estratigraficamente, a rocha
geradora deste sistema (Formacdo Irati), encontra-se acima da rocha reservatorio (Fm. Rio
Bonito). Porém, o arcabouco estrutural da bacia possibilitou, por vezes, o reposicionamento
destas de forma a possuirem contato lateral (Fig. 11).

Assim, sua migracdo apresenta um forte controle estrutural. Loutfi et al. (2010) sugere
um processo migratorio horizontal, caso as rochas geradora e reservatorio estejam em contato

lateral, ou um processo o qual o 6leo percorreu as falhas NE-SW e, secundariamente, as E-W.
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Figura 11 - Rotas de migracéo.

Fonte: (Milani et al., 1990).

Ainda estes autores, indicam que esses sets de falhas foram gerados anteriormente ou
concomitantemente ao derrame basaltico associado a Formacéo Serra Geral.

Como selo, a Formacdo Rio Bonito possui niveis peliticos sobrepostos da Formagéo
Palermo, os folhelhos e arenitos (com baixa porosidade e permeabilidade) da propria unidade
Rio Bonito, além de diques e sills (Milani et al., 1990 a,b e Loutfi et al., 2010). As trapas de
carater estrutural sdo associadas as orogenias que modificaram a bacia (Milani et al., 1990
a,b). Ainda, intrusdes igneas sdo consideradas um bom potencial de acumulacéo e, portanto,
trapeamento estratigrafico. Visto que elas sdo contemporaneas a geracao dos hidrocarbonetos.
A figura 12 mostra a carta de eventos do sistema petrolifero foco deste trabalho.
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Figura 12 - Carta de eventos do sistema petrolifero Irati - Rio Bonito para regido carbonifera de
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Fonte: Loutfi et al., 2010 (baseada no artigo de Aradjo et al., 2000).

4.6.1 Histérico Exploratorio

Segundo Milani et al. (1997), a historia exploratéria da Bacia do Parana pode ser
dividida em cinco significativos estagios descontinuos:

Fase | (até 1953): Através de alguns indicios de hidrocarboneto na borda leste da

bacia, O Servi¢o Geoldgico e Mineraldgico Brasileiro, O Conselho Nacional do Petroleo, O
governo do Estado de Sdo Paulo e mais algumas empresas particulares deram inicio a
pesquisa pioneira da regido, mesmo que com pouco desenvolvimento devidos as limitacdes
tecnoldgicas da época. Nessa fase houve a perfuracdo sistematica de pogos rasos que foram
colocados proximos as ja conhecidas exsudacdes de petroleo.

Fase Il (1958 a 1975): Corresponde a uma fase de intensa atividade feita pela

PETROBRAS e empresas privadas estrangeiras. Através da perfuracdo de mais pocos
estratigraficos, foi possivel definir um arcaboucgo preliminar da bacia. Ainda, esta etapa &
caracterizada pelo inicio da exploracdo de hidrocarbonetos na bacia, embora com dificuldades
referentes a tecnologia utilizada na época. Em outras palavras, dificuldades na aquisi¢do de

linhas sismicas onshore e obtencéo de informagdes abaixo de grandes provincias magmaticas.
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Apesar disso, identificou-se mais acumulagdes subcomerciais, loca¢bes, em Santa Catarina de
gas (Herval Velho e Taquara verde) e 6leo (Matos Costa e Trés Pinheiros), vide tabela 2.No
inicio dos anos 1970, a PETROBRAS desviou seus interesses e, portanto, suspendeu sua
exploracdo na bacia do Parana para as grandes descobertas offshore.

Fase 111 (1975 a 1978): Correspondeu a uma fase consideravelmente estagnada, sem

perfuracdes, aquisicdo de dados geofisicos ou avangos no desenvolvimento das pesquisas na
bacia.

Fase IV (1979 a 1985): Estagio caracterizado por atividades das empresas Consorcio

Paulipetro e a British Petroleum, ambas sob contrato de risco. Aléem da PETROBRAS,
embora atuasse secundariamente. Nesta época o desenvolvimento de novas tecnologias para
aquisicdo e processamento de dados geofisicos permitiram definir as primeiras estruturacdes
abaixo das rochas igneas. Com o fechamento do Consorcio Paulipetro em 1983, ndo foram
feitos pogos para comprovar tais estruturagdes. Logo apds, a British Petroleum encerrou suas
atividades na bacia sem descobertas.

Fase V (1986 adiante): O inicio desta etapa € marcado pela volta da PETROBRAS

através das mais novas tecnologias de aquisicdo e processamento sismico da época. Também
foi desenvolvido, em 1988, o0 NEXPAR (Nucleo de Exploracdo da Bacia do Parana) que
condensou os estudos na bacia.

Em 1996, a Petrobras apds varias pesquisas, obteve a primeira descoberta de
acumulacdo de gas comercial da bacia, denominado Campo de Barra Bonita. Este campo
corresponde ao sistema petrolifero Ponta Grossa — Itararé (Milani et al., 2007a), vide tabela
2. Mais recentemente, em novembro de 2013 foram ofertados 19 blocos na 122 rodada da
ANP. Todos contendo como objetivo exploratério principal o Grupo Itarare.



Tabela 2 - Descobertas de gas e éleo da Bacia do Parana. Resultados mais significativos.

1961 | 2-TV-1-SC Gas Fm. Rio Bonito | Subcomercial | Taquara Verde
1967 | 1-TP-2-SC Oleo Fm. Rio Bonito | Subcomercial | Trés Pinheiros
1973 | 1-HV-1-SC Gas Fm. Rio Bonito | Subcomercial | Herval Velho
1973 | 3-HV-2-SC Gas Fm. Rio Bonito | Subcomercial | Herval VVelho
1974 | 1-MC-2-SC Oleo Fm. Rio Bonito | Subcomercial Matos Costa
1981 1-R§:cl:-l-1- Gaés Gp. ltararé Subcomercial
Gas + .

1982 | 1-CA-3-PR Fm. Ponta Grossa | Subcomercial

Condensado
1982 | 1-CA-3-PR Gaés Gp. Itararé Subcomercial
1982 | 2-RP-1-PR Gas Gp. ltararé Subcomercial
1982 | 2-CB-1-SP Gas Gp. ltararé Subcomercial | Cuiaba Paulista
1983 | 1-CS-2-PR LB F Gp. ltararé Subcomercial | Chapéu do Sol

Condensado
1986| 9-RP-1-SP Gas Fm. Tatui Subcomercial
1996| 1-BB-1-PR Gés Gp. Itararé Comercial Camg%gﬁfa”a

Fonte:

Milani et al., 1990. NEXPAR.
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