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Das Paranabecken, ein Spezialfall
in der erdodlgeologischen Exploration®

Mit 25 Figuren im Text

von WERNER RUEFLI **
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Zusammenfassung — Abstract

Es wird kurz iiber neuere erdélgeologische Untersuchungen, die besonders der Stratigraphie und dem
Einfluss des Vulkanismus im Paranabecken Brasiliens gewidmet waren, berichtet. Auf detaillierte Fazies-
beschreibungen und Fossillisten, die in OLIVEIRA 1956 und in SaNForRD & LANGE 1960 nachgeschlagen
werden konnen, wurde verzichtet.

Das Paranabecken (Fig. 1) erwies sich als Heimat zahlreicher epirogener Strukturen unterschiedlichen
Alters, von Paliozoikum bis Mesozoikum. Ihr Einfluss auf die Faziesverteilung wird anhand von Sand-
Shale Verhiltnissen illustriert.

Die Injektionen und Extrusionen basischer Eruptiva in Trias und Jura hatten wohl starken zerstore-
rischen Einfluss auf die damals bestehenden primiren und sekundiren Akkumulationen von Erd6l, indem
sie ihre natiitliche Entleerung beschleunigten. Sie bilden das Spezialproblem in jedem Aspekt der Explo-
ration dieses Beckens.

Die Moglichkeit, im Paranabecken auf 6konomisch nutzbare Mengen von fliissigen oder gasférmigen
Hydrokarbonaten zu stossen, ist geringer als jene in faziell dhnlich sich verhaltenden intrakratonischen
Becken ohne Eruptivgesteinsinjektionen. Die Griinde hiezu werden dargelegt und zur Diskussion gestellt.

This report deals with oilgeological investigations made especially with regard to stratigraphy and
the influence of volcanism in Brazil’s Parana Basin.

During Paleozoic and Mesozoic the Parana Basin (Fig. 1) has been the homeland of many epeiro-
genic movements. The influence of these on facies distribution is shown on sand-shale ratio maps.

Injections and extrusions of basic eruptive rocks during Triassic and Jurassic most probably have
had a destroying influence on already existing primary and secondary oil accumulations, in accelet-
ating the latters natural depletion. They constitute the main problem for every aspect of exploration
in this basin.

The possibility to find economical accumulations of liquid and gaseous hydrocarbons in the Parana
Basin is smaller than in basins with similar sedimentary facies but without eruptive rock injec-
tions. The reasons are explained, and submitted for discussion.

1. Stratigraphie
Generelles:

Von insgesamt 52 Bohrungen wurden 17 in palynologische Untersuchung gegeben.
Zur Zeit der Abfassung dieser Studie im Januar 1965 standen die noch zum Teil unvoll-
stindigen Resultate aus 7 Bohrungen zur Verfiigung.

* Publiziert mit freundlicher Erlaubnis der Petrobras, Rio de Janeiro.
** Adresse: Dr. W. RUEFLI, Geologe, 4622 Egerkingen, Schweiz
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Fig. 1: Lithostratigraphische Karte des Paranabeckens. Aus Darstellungsgriinden ist am Westrand des
Ponta-Grossa-Bogens zwischen J. Tavora und Torres die Rio-do-Rasto-Gruppe unter dem Symbol der
Estrada-Nova-Gruppe subsummiert. Fiir die Symbole siche strat. Legende Fig. 2.

Profile: AA (Fig. 3), BB (Fig. 4), CC (Fig. 5).

Gewisser: R.Pa. Rio Parana-Paranaiba, R.Py. Rio Paraguay, R.U. Rio Uruguay-Pelotas.

Ortsnamen: Al Alegrete, Am Amambai, An Angatuba, Aq Aquidauana, Ar Aracatuba, As Asuncion,
At Alto Gargas, Ba Batra Nova, Bl Blumenau, Bo Botucatu, Ca Campo Grande, Cc Cagador, Cd Candido
de Abreu, Ci Campinas, Cm Camapua, Cn Canoinhas, Co Corumba, Cp Campo de Murao, Cr Curitiba,
Cu Cuiaba, Do Dourados, Go Goiania, Gu Guarapuava, Ja Jatai, Jt J. Tavora, La Lajes, Lr Laranjeiras
do Sul, Ma Marcellino Ramos, Mi Mineiros, Ol Qlimpia, Or Ortigueira, Pa Porto Alegre, Pe Pelotas,
Pn Ponta Grossa, Po Porto Camargo, Pp Paraguagu Paulista, Pr Presidente Epitacio, Pt Porto Uniao,
Ri Rio Claro, Sa Sao Gabriel, Ta Tangara, To Torres, Tq Taquara Verde, Tr Trés Lagoas, Ue Uberlandia,
Vi Villarrica.

. Litho- E-log
Zeil STraligraphie Einheifen

JURA

TRIAS

Fig. 2: Stratigraphisches Schema Paranabecken.
Lithostratigraphische Einheiten: F Furnas Sandstein, PG Ponta-

/: RR k21 L 4 Grossa-Shale, I Ttarare-Gruppe, G Guata-Gruppe, EN Estrada-

gy | HAAM Nova-Gruppe, RR Rio-do-Rasto-Gruppe, B Botucatu-Sand-
PERM ENZZ: — stein, SG SI)ePz‘ra-Geral-Basaltformati()n.pp

E-log Einheiten: 1-7 Sequenzen; 21-22,31-34, 41-42 Subse-
quenzen; 421-422 Sektionen; 421 E, 421 M, 421 L Subsektio-
nen. Die E-log Einheiten werden mittels palynologischer Zo-
nierung kontrolliert und als angenihert zeitstratigraphische Ein-
heiten behandelt.

KARBON

DEVON

Die angenihert zeitstratigraphischen Korrelationen der iber das ganze Paranabecken
zerstreuten Bohrungen basieren vor allem auf dem E-log und Leithorizonten, und sind
darum auch tber grossere Gebiete, vor allem im siidwestlichen, westlichen und nordli-
chen Teil des Beckens noch unsicher. Die lithostratigraphischen Korrelationen, einge-
gliedert in dieses Schema, offenbaren dennoch deutlich den heterochronen Verlauf der
meisten Gesteinseinheiten, dies besonders innerhalb der gesicherten zeitstratigraphischen
Korrelationen am Ostrand des Beckens. Auf letztere stiitzt sich zur Hauptsache das in
Fig. 2 prisentierte stratigraphische Schema.

Fir die E-log Arbeitseinheiten (Sequenzen, Subsequenzen, Sektionen und Subsektio-
nen) wurde nach Moglichkeit darauf geachtet, regionale Diskordanzen oder Parakon-
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kordanzen als Grenzen zwischen den grossen Einheiten zu wihlen, dhnlich wie das auch

in einer regionalgeologischen Arbeit {iber das Sergipe-Alagoas-Becken befolgt wurde
(RUEFLI 1966).

Alle Michtigkeiten sind scheinbare, da keine Dipmeterlogs aufgenommen wurden.
Da sich aber die Fallwinkel, ausser in unmittelbarer Nachbarschaft von Briichen und
Dykes, nur selten iiber subhorizontale Betrige erheben, diirften die scheinbaren Michtig-
keiten den wirklichen sehr nahe kommen.

Um spiter aus den Korrelationen das Strukturbild méglichst objektiv konstruieren zu
konnen, musste der Einfluss des im Paranabecken so verbreiteten Subvulkanismus auf
die stratigraphischen Korrelationen abgeklirt werden. Dies machte es notwendig, in den
Bohrungen Dykes und Sills unterscheiden zu kénnen, was aber nur durch stratigraphi-
sche Methoden méglich war. Petrographisch verhalten sich Sills und Dykes, und ihnen
gegeniiber das injizierte Terrain, durchaus analog. Da fiir die Korrelation eines einzel-
nen Sills sowohl das lithostratigraphische als auch das zeitstratigraphische Argument
ausfillt (simtliche Sills sind Diabase; simtliche Sills sind von angenihert gleichem Alter),
so muss hier ein mit Injektionsprinzipien verbundenes Argument zu Hilfe genommen
werden. Injektionen erfolgen in Horizonten geringster Kohision, welche sich durch ver-
schiedene Lithotope hindurch fortsetzen konnen, d.h. der injizierte Sill folgt ungefihr
der Primirstratifikation. Solche Horizonte sind, in klastischen Sedimenten mehr als in
chemischen, angenihert zeitstratigraphische Horizonte, welche durch sorgfiltige E-log
oder paliontologische Korrelation verfolgt werden kénnen. Dabei hat das von den in-
jizierten Schichten geborgte zeitstratigraphische Argument nichts zu tun mit dem Alter
des korrelierten Sills. Die solcherweise korrelierten Sills erméglichen dann die genauere
Ermittlung der Michtigkeiten der sedimentiren Kolonne.

E-log Einheiten

Die Basale Sequeny umfasst die kristallinen Schiefer und Eruptivgesteine des brasilia-
nischen Schildes.

Sequeny 1 umfasst paliontologisch nicht datierte, vorliufig ins Kambro-Silur gestellte
Schichten, bestehend aus terrestrischen, fluvioglazialen und estuarinen, gering michtigen
Sedimenten. Die oft unregelmissige Lagerung, und zum Teil Triimmerstrukturen, wei-
sen auf zahlreiche tektonische Stérungen.

Die iltesten Sedimente, die 6lgeologisch von Interesse sind, liegen diskordant iiber
Sequenz 1. Diese, in Segueny 2 zusammengefasst und bis zu 1500 m michtig (Fig. 6),
sind unterteilt in die Subsequenzen 21 und 22, und gehéren ins Devon (Parana Setie).
Es hat sich gezeigt, dass tiefste Teile der als Itarare-Gruppe bestimmten Fazies in Bohrun-
gen bei Paraguagu Paulista, 6stlich Campo Grande und Dourados, noch ins Devon ge-
horen, und dass laterale Uberginge von Ponta-Grossa-Shale in die erwihnte Itarare-
Fazies vorkommen. In der letzteren sind Tillite in mehreren gekernten Intervallen nach-
gewiesen (Paraguagu Paulista, Trés Lagoas). Bei Trés Lagoas sind diese bisher iltesten
Itarare-Sandsteine von dunkelgrauen bis schwarzen Shales durchsetzt. Ausserdem sind
die Ponta-Grossa-Shales westlich von Ponta Grossa mit einer transgressiven, siltig-toni-
gen Sandfazies, den Tibagi-Sandsteinen, wechsellagernd. Die von SANFORD & LANGE
vermuteten, lateralen Uberginge zwischen Ponta-Grossa-Shale und Furnas-Sandstein
sind nicht mit Sicherheit nachgewiesen. Das stratigraphische Schema fiir das Devon
verhielte sich demnach etwa folgendermassen: Die bis zu 300 m michtigen Furnas-Sand-
steine (Unterdevon), die sich als epikontinentales Sandsteinbrett iber das gesamte Ver-
breitungsgebiet des Devons im Paranabecken ausdehnen, werden nach oben durch eine

44



'z "B 2218 A[0quikg In g

‘eAON] exreg — erdwiIfQ : 0 [goid
'saxIo], — reye( g [yord

'930139]y — opuein) odwe) 1y [Yoid

"(1 31 2ya1s uonEoY)

U2YJ9qeURIE] SEP Y2Inp

argords3ueT ayosiyderdneng :g—¢ ‘3

45



Parakonkordanz abgeschnitten. Sie sind in der Subsurface als Subsequenz 21 kartiert und
werden transgressiv iberlagert von den Ponta-Grossa-Shales, dltesten Itarare-Sandsteinen
und den Tibagi-Sandsteinen der Subsequenz 22 (Mitteldevon). Diese letztere zeigt im
Raume von Campo Murao, Ponta Grossa und Cagador im Suden, und Alto Gargas,
Mineiros und Jatai im Norden, die strukturelle Differenzierung des Paranabeckens in zwei
mitteldevonische Teilbecken an, das Guarapuava-Becken im Stiden, und das Mineiros-
Becken im Norden. Die Michtigkeit der Subsequenz 22 betrigt im siidlichen Becken bis
zu 900 m, inklusive diabasische Sills.

Seqnenz, 3, welche diskordant iiber Sequenz 2 einsetzt, umfasst bis zu 1700 m michtige
oberkarbonisch-permische Sedimente (Tubarao-Serie). Sie ist in vier Subsequenzen,
Nr. 31-34, unterteilt. Die Subsequenzen 31-33 (Fig. 7) enthalten fast ausschliesslich
Itarare-Fazies, d.h. nur in der spiten Subsequenz 33 sind sowohl Guata- als auch Itarare-
Fazies vertreten; Guata im Stidosten, Itarare im Nordwesten. Subsequenz 34 (Fig. 8)
vereinigt Itarare-Fazies und die Sedimente der Guata-Gruppe zu gleichen Teilen. Beide
Faziestypen gehen also lateral ineinander iber und sind nicht, wie bisher, als zeitstrati-
graphische Einheiten — die glaziale Itarare-Fazies unten, die postglaziale Guata-Fazies
oben — zu betrachten. Intensive Feldarbeit der letzten Jahre, und die dem vorliegenden
Aufsatz zugrunde liegende Subsurface-Studie, haben den heterochronen Verlauf der Ita-
rare- und Guata-Gruppe nachgewiesen.

Laufende palynologische Untersuchungen ziehen die Grenze zwischen Karbon und
Perm innerhalb Subsequenz 32, d.h. wesentlich tiefer als im bisher angenommenen Top
der Tubarao-Serie.

Konkordant tiber Sequenz 3 folgt Seguenz 4, welche die Sedimente der Passa-Dois-
Serie umfasst. Sie ist in zwei Subsequenzen, Nr. 41 und 42 unterteilt, von denen die
letztere in zwei Sektionen, Nr. 421 und 422, unterteilt wurden. Sektion 421 ist noch in
drei Subsektionen, nimlich 421 E (Early), 421 M (Middle) und 421 L ( Late), unterteilt.
Die Michtigkeit der Sequenz erreicht im Maximum gegen 1500 m.

Subsequenz 41 (Fig. 9) enthilt im ganzen siidlichen Paranabecken nur die Irati-Shale-
Formation und lediglich im nordwestlichen Beckenteil Uberginge zur Guata-Fazies;
ganz im Norden wiederum, im Mineiros-Becken, Irati-Fazies. Subsequenz 41 ist sehr
wahrscheinlich im Gebiet Campo Grande-Ueberaba entweder nicht abgelagert oder dann
erodiert worden.

Subsequenz 42 enthilt, vorwiegend in Sektion 421 (Fig. 10), die unterschiedlich estua-
rinen Sedimente der Estrada-Nova-Gruppe ohne Irati-Shale. Da gegen Westen und
Nordwesten die E-log Korrelation unzuverlissig wird, ist nicht mit Sicherheit zu sagen,
ob Sequenz 4 an der Basis noch Itarare-Fazies enthilt. Entsprechend der vorliegenden
Korrelation scheint Itarare-Fazies tatsichlich noch bis in den Top der Subsektion 421 M
vorzukommen, d.h. bis ins obere Perm (Fig. 3). Die mehr deltaischen Sedimente der
Rio-do-Rasto-Gruppe sind vorwiegend in Sektion 422 (Fig. 11) enthalten. Im zentralen
Beckengebiet von Presidente Epitacio bis Marcellino Ramos sind allerdings frithe Schicht-
glieder der Sektion 422 noch zur héhern Estrada-Nova-Gruppe zu rechnen und zwar iiber
eine Profilmichtigkeit von gegen 500 m.

Innerhalb der spiten Sektion 422 erscheinen stellenweise bereits Sedimente, die als
tietste Botucatu-Sandsteine angesprochen werden miissen. Sie wechsellagern mit der
Piramboia-Fazies, welche Conchostraceen enthilt und somit noch ins Perm gehort. Die
gesamte Sequenz 4 ist demnach vermutlich mittleres bis oberes Perm.

Eine markante Diskordanz trennt Sequenz 4 von der mit fraglichem Perm bis fossil-
belegter Trias datierten, bis zu 600 m michtigen Sequeny 5 (Fig. 12), welche die Haupt-
masse der Formation Botucatu und Sta. Maria enthilt (Sao-Bento-Serie pp). Da in Rio
Grande do Sul die Botucatu-Formation, innerhalb Sequenz 5, iiber der reichlich triasi-
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sche Fossilien fithrenden Sta.-Maria-Formation ausstreicht, muss sie, von Norden nach
Stiden, einen ziemlich heterochronen Verlaut aufweisen (siehe Sequenz 4).

Uber einer «discordance de ravinement» folgt auf Sequenz 5 die leicht korrelierbare
Basaltdecke der bis 1500 m michtigen Segueny ¢ (Fig. 13), die stellenweise Botucatu-
Sandsteine einschliesst. An der Universitit von Sao Paulo angestellte Untersuchungen
iber absolutes Alter ergaben fir Basalte aus Bohrungen Lias (PETROBRAS).

Die konkordant iiber den Laven folgende diinne jurassisch-kretazische Sedimentdecke
wurde als Sequeng 7 bezeichnet, aber wegen ihrer Bedeutungslosigkeit fiir die Prospek-
tion nicht niher untersucht.

Palynologie

In der im palynologischen Labor in Salvador begonnenen Untersuchung iiber die
Verteilung der Sporomorphen Monosaccites, Disaccites und Monoletes, wurden Zonen
und Subzonen innerhalb des Pennsylvans und Perms definiert. Diese griinden sich vor
allem auf die Bestimmung von verschiedenen Typen von Lueckisporites, Ginkgocyado-
phytes, Striatites, Vittatina, Limitosporites, Florinites, Laevigatosporites, Verrucospori-
tes, Nuskoisporites und Vestigisporites.

Das auf Loxomma und Heteropecten beruhende, oberpennsylvane Alter tiir die Guata-
Gruppe der jiingeren Tubarao-Serie wird heute durch diese palynologischen Bestim-
mungen angezweifelt. Die schon sehr bald iiber der devon-karbonen Diskordanz ein-
setzenden Lueckisporites, Nuskoisporites und Vestigisporites lassen annehmen, dass das
Perm frither als bisher vermutet einsetzte, und zwar etwa innerhalb der frithen Subsequenz
32 der vorliegenden Unterteilung (Fig. 2-5).

2. Mutter- und Speichergesteine
Muttergesteine

Seit Beginn der Erdolprospektion im Paranabecken wurden die Ponta-Grossa-Shales
der Subsequenz 22 (Mitteldevon) auf Grund ihrer dunkelgrauen bis schwarzen Farbe,
marinen Provenienz und ihres zerstreut auftretenden Bitumengehalts als Mutterforma-
tion betrachtet. Aus Fig. 14 geht hervor, dass sie ein Gebiet von schitzungsweise 350
500 000 km?2 bedecken. Das Hauptverbreitungsgebiet, mit einer durchschnittlichen
Michtigkeit von 250 m und einem Sand-Shale Verhiltnis kleiner als 1, ist am Westrand
des Ponta-Grossa-Bogens gelegen und bedeckt nicht iiber 75000 km? (Guarapuava-
Becken). Im ubrigen Verbreitungsgebiet steigt, zufolge Sandzunahme gegen die Rand-
gebiete des Paranabeckens (eingeschlossene, alte Itarare- und Tibagi-Sandsteine), das
Sand-Shale-Verhiltnis allmihlich an, und nur im Mineiros-Becken im Norden scheint
das Sand-Shale Verhiltnis den Wert 2 uber ein grosseres Gebiet nicht zu iibersteigen.
Uber ein weiteres, grosseres Gebiet zwischen Campo Grande, Camapua und Aragatuba,
besteht die Moglichkeit des Fehlens jeglicher Ponta-Grossa-Fazies (erodiert oder versan-
det).

Aus den Sand-Shale-Verhiltnissen in den Subsequenzen 31-33 (Fig. 15) der Tubarao-
Serie geht hervor, dass der pelitische Anteil dieser paralisch-limnischen, glazialen bis
subglazialen Sedimente, nur wenige, unregelmassig zerstreute Shale-Einschaltungen ent-
hilt, die als Mutterformation in Frage kommen konnten. Die unter den Lokalnamen
Capivari, Ortigueira, Guarauna und Passinbe bekannten, heterochronen, marinen Ein-
schaltungen, die sich zum Teil in die Subsequenz 34 fortsetzen, erreichen z. B. nicht mehr
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Fig. 12 Fig. 13

Fig. 6-13: Isopachen-Karten der E-log Einheiten: Fig. 6 Sequenz 2, Fig. 7 Subsequenzen 31-33 als eine
Einheit, Fig. 8 Subsequenz 34 (die gestrichelte Linie trennt die Guata Fazies im SE von der Itarare-Fazies
im NW), Fig. 9 Subsequenz 41 (die gestrichelte Linie trennt die Irati-Fazies im SE von der Guata-Fazies
im NW), Fig. 10 Sektion 421, Fig. 11 Sektion 422, Fig. 12 Sequenz 5, Fig. 13 Sequenz 6. Samtliche Iso-
pachenkarten schliessen die in den vetschiedenen Einheiten vorkommenden Sills ein.
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als 20-40 m Gesamtmichtigkeit zwischen Ortigueira und Canoinhas, und ihre detaillierte
Korrelation scheitert an der Unregelmissigkeit ihrer Verbreitung. Diese somit linsen-
artig verteilten Shales, die anscheinend etwas hiufiger im siidostlichen, ostlichen und
zentralen Paranabecken vorkommen, konnen nur sehr zuriickhaltend als potenzielle
Mutterformationen angesprochen werden. Bituminose Imprignierung bei Angatuba und
Olspuren bei Tangara, beide in Sektion 332, und bei Barra Nova in Subsequenz 32,
konnten allerdings durch Migration aus den Passinho-Shales erklirt werden.

Die in Subsequenz 34 vertretenen, marinen Shales aus den spiten Sedimenten der
Tubarao-Serie, darunter siltige Shales der Palermo-Formation, die 7atui-Shales der Tta-
petininga-Formation und jiingste Schichtglieder von Passinbo-Shales ergeben ein etwas
glinstigeres Sand-Shale-Verhiltnis fiir diese Subsequenz (Fig. 16-17). Zahlreiche unbe-
deutende residuale Olspuren und ein subkommerzielles Gasvorkommen bei Taquara
Verde kénnten durch Migration aus den erwihnten Shales erklirt werden.

Als potenzielle Erdélmutterformation des ?mittleren Perms gelten die Zrati-Shales der
Subsequenz 41 (Fig. 18), und Anteile der Serra- Alta- Formation der Subsektion 421 E
(Fig. 19, subsummiert in Sektion 421), welche zusammen 50-150 m Michtigkeit errei-
chen und tiber sehr weite Territorien verbreitet sind (Fig. 3-5). Zahlreiche Votkommen
unterschiedlichen, primiren Bitumengehaltes in den Irati-Shales, und in den in sie ein-
geschlossenen Rio-Claro-Kalken (neuer Name, einen in der Bohrung Rio Claro definier-
ten, aus bitumindsen Kalken bestehenden, weithin korrelierbaren Leithorizont betreffend
- PETROBRAS), sind Zeugen von Mutterformationseigenschaften dieser Gesteine. Es
handelt sich bei Irati- und Serra-Alta-Fazies um die einzigen Mutterformationen von
Bedeutung innerhalb der gesamten Passa-Dois-Serie. Jiingere, stark versiltete und ver-
sandete Shales dieser Serie, also etwa sporadisch eingeschaltete, auf brackisches Milieu
deutende, weitere Schichtglieder der Estrada-Nova- oder Rio-do-Rasto-Gruppe, enthal-
ten sehr wahrscheinlich keine Muttergesteine, oder fallen, zufolge des erratischen Vor-
kommens und unbedeutenden Volumens wegen, nicht in Betracht.

Speichergesteine

Die frithdevonischen Furnas-Sandsteine der Subsequenz 21 sind das ilteste Speicherge-
stein des Paranabeckens. Die grosse Ausdehnung tiber zwei Drittel des Beckens (Fig. 14)
und die, wenn auch unterschiedlichen, im allgemeinen jedoch guten Porosititen von
mehreren bis zu 309, unterstreichen ihre Bedeutung als immenses Speicher-Volumen.
Die Porositit ist hauptsichlich abhingig vom Ausmass der Verkieselung, vom feinsandig-
siltigen und tonig-siltigen, zum Teil kaolinitischen Zement. Nichtvorhandensein latera-
ler Ubergiinge in Mutterformationen wirkt sich allerdings fiir die Akkumulationschancen
ungiinstig aus, und potenzielle Speicher innerhalb der Furnas-Sandsteine wiren daher
ausgesprochen strukturabhingig.

Die feinen siltigen, 77bagi-Sandsteine in Subsequenz 22, welche in den Ponta-Grossa-
Shales als transgressive Sandsteine vorkommen, sind kein attraktives Speichergestein
zufolge ihrer eher geringen Porositit und vermutlich kleinen Permeabilitit. Es deuten
aber einige leichte Shows (Geruch, Fluoreszenz, Spuren toten Ols) auf die 6lgeologisch
gunstige Lage dieses Sandsteins inmitten und randlich der michtigsten Mutterformation
des Parana-Beckens hin. Das Vorkommen der Tibagi-Sandsteine ist auf die Teilbecken
Guarapuava und Mineiros beschrinkt.

Die in Subsequenz 22 bekannten, iltesten Schichtglieder der Itarare-Gruppe, aus
Sandsteinen, etwas Tilliten und dunklen Shales bestehend, stehen vor allem im zentralen
Beckengebiet und westwirts davon in lateralem Fazieswechsel mic den wenigen Linsen
der in diesem Gebiet noch sporadisch erhalten gebliebenen Ponta-Grossa-Shales. Von
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geringer Porositit, und zum Teil verkieselt, sind diese transgressiven Sandsteine, wie
jene von Tibagi, keine guten Speicher.

Die [tarare-Sandsteine der Sequenz 3 (Oberkarbon-Unterperm) sind gekennzeichnet
durch grosse Unregelmissigkeiten im Faziellen, in der Verbreitung, und in der Machtig-
keit individueller Schichtverbinde und Linsen. Im allgemeinen von unterschiedlicher
Porositit von 5-209,, aber zufolge der Feinheit, Versiltung, stellenweisen Verkieselung
und des Tongehaltes, von niedriger Permeabilitit, sind sie mit zahlreichen Unsicherheits-
faktoren behaftet. Dazu kommt, durch die hiufigen Fazieswechsel bedingt, die Unsicher-
heit in der Korrelation, und damit in der Volumenberechnung individueller Speicher.

Die Gesamtmichtigkeit dieser Sandsteine innerhalb der Subsequenzen 31-33 erreicht
im Norden gegen 1000 m und nimmt nach Siiden wegen zunehmenden Tongehalts und
Auskeilens der Subsequenz 31 allmihlich bis auf 100 m ab. Parallel zur Verringerung
der totalen Michtigkeit geht also auch eine Verschlechterung der Reservoirqualitit.

Als mogliche Heimat potenzieller Reservoirs diirften hochstens faziell glinstige Itarare-
Sandsteine tiber Ponte-Grossa-Shale mit niedrigem Sand-Shale-Verhiltnis in Frage kom-
men (Fig. 14).

Wihrend generell die Bonito- und Palermo-Formationen der Guata-Gruppe inner-
halb Subsequenz 34 (? Unterperm) ziemlich starken Schwankungen in der Fazies ausge-
setzt sind, die Bonito-Formation zum Teil jegliches Porenvolumen durch Kalzitisierung
einbiissen kann (Porto Uniao Member, neuer Name, definiert fiir ein kalkreiches Glied
der Rio-Bonito-Formation (PETROBRAS), siehe Fig. 16-17) und diese beiden sandig-
siltigen Formationen fast Giberall mehr oder weniger kalkhaltig und tonig sind, so bildet
der oberste Abschluss der Bonito-Formation in der Gegend von Tangara-Porto Uniao-
Malle eine 10-209,Porositit aufweisende Sandsteinbank von 10-20 m Michtigkeit, die
fast iiberall im erwihnten Gebiet Spuren von Ol besitzt und bei Taquara Verde eine
kriftige Gasshow aufweist. Dieser Malle-Sandstein (PETROBRAS) kommt denn auch
als potenzieller Speicher am ehesten in Betracht. Im Osten ist er nachgewiesen von Torres
bis Paraguagu Paulista und im Westen von Marcellino Ramos bis Laranjeiras do Sul,
doch sind die Shows (Gas, Fluoreszenzen, totes und migrierendes Ol) auf das Gebiet
von Barra Nova, Tangara, Porto Uniao und Malle beschrinkt.

Die stark versilteten und mit tonigen Einschaltungen und kalkig-kieseligen Konkre-
tionen durchsetzten Sand- und Siltsteine der Einheiten 421 M, 421 L und 422 — vorwie-
gend Teresina-Formation und Rio-do-Rasto-Gruppe - sind allgemein schlechte Speicher-
gesteine mit Ausnahme von Sandsteinen der Morro Pelado- Formation.

Ausgezeichnete Speicher befinden sich im Botacatu-Sandstein der Sequenz 5 (?Perm
bis Trias), mit Porosititen bis zu 309, und Permeabilititen bis zu 300 md. Zahlreiche
Asphaltimprignationen sind denn auch bekannt in dieser Formation aus der Gegend der
Typlokalitit im siidlichen Sao Paulo.

Die der Sequenz 6 angehorenden Basalte kommen als Reservoirs, trotz zum Teil durch
die Textur bedingter, guter Porositit nicht in Betracht, da sie keine Durchlissigkeit be-
sitzen. Auch Sills kommen weder als Triger der Migration noch als Speicher in Betracht.
Als Triger scheinen aber die Sa/binder der genetisch an Briiche gebundenen Dykes zu
wirken, wogegen die Dykes selbst wiederum als undurchlissig zu betrachten sind. Wir
werden noch sehen, dass dem, in Bezug auf die Migration, eine besondere Bedeutung
zugesprochen wird.

Zahlreiche Briiche kommen zudem ebenfalls als Triger in Betracht.
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Fig. 19

Fig. 14-20: Sand-Shale Verhaltnisse in den E-log
Einheiten:

Fig. 14 Subsequenzen 21 und 22 kombiniert. Da das
Sd-Sh-Verhiltnis von Subsequenz 21 (farblos, mit
Unendlichkeitssymbol) praktisch tiberall unendlich
ist, wurde die dariiber lagernde Subsequenz 22 (grau,
mit Verhiltnissymbolen) ebenfalls in dieselbe Karte
eingezeichnet.

Fig. 15, Subsequenzen 31-33 als eine Einheit.

Fig. 16, Sektion 341 (iltere Untereinheit der Subse-
quenz 34). Die schwarzen Punkte bezeichnen die
Verbreitung des kalkreichen Porto-Uniao-Gliedes
der Bonito-Formation,

Fig. 17. Sektion 342 (jiingere Untereinheit der Sub-
sequenz 34). Die schwarzen Punkte bezeichnen die
Verbreitung des kalkreichen Porto-Uniao-Gliedes
der Bonito-Formation.

Fig. 18, Subsequenz 41. Die schwarzen Punkte be-
zeichnen die Verbreitung des Rio-Claro-Kalkes,
cinem Glied det Irati-Formation. Die graue Fliche
bezeichnet kalkfreie bis nur sehr spirlich Kalkfiih-
rende Irati-Shales.

Fig. 19, Sektion 421.
Fig. 20, Sektion 422.



3. Vulkanismus und regionale Strukturen

Vulkanismus

Durch das im Abschnitt Stratigraphie erliuterte Vorgehen beim Korrelieren von Sills
war es moglich, 90-959, aller Diabase als Sills zu bestimmen. Dadurch konnten die
Sedimentmichtigkeiten etwas zuverlissiger geschitzt werden. Dabei zeigte sich, dass die
auf Grund von Michtigkeitsschwankungen in der Sedimentdecke eruierten Strukturen
von den Sills akzentuiert wurden; d.h. die Diabase injizierten stets da, wo schon Struk-
turen vorhanden waren. Die heutigen Diabasstrukturen sind also zugleich Pridiabas-
strukturen. MESNER & WOOLDRIDGE 1964 haben tiber dzhnliche Phinomene im Maranhao-
Becken eine abweichende Auffassung. Das mag zum Teil auf einer weniger dem strati-
graphischen Aspekt des Sillproblems gewidmeten Arbeit beruhen.

Es darf wohl angenommen werden, dass betrichtliche Michtigkeitsschwankungen
innerhalb eines einzelnen Sills auf Schwankungen in der relativen Haufigkeit ihn ehemals
speisender Dykes zutiickzufiihren sind. In diinnen E-log Einheiten, wie etwa in Subse-
quenz 41, in welche nur ein einziger, weithin verbreiteter Sill injizierte, wird nun durch
dessen Michtigkeitsschwankungen deutlich, welchen Strukturziigen die ihn speisenden
Dykes gefolgt sind. Aus dem Einfluss der Sills auf die Isopachenkarten geht hervor, dass
die Diabase ganz allgemein lings spitpermisch-triasischen Strukturen injizierten (Fig. 7,
9 und 10 zu vergleichen mit Fig. 25) und von da aus auch in frith- und vorpermische
Strukturen gelangten, wo solche von den ersteren geschnitten wurden (Fig. 8 zu verglei-
chen mit Fig. 24).

Michtigkeit und Ausdehnung der Sills scheinen vor allem von fiinf Hauptfaktoren
abhingig: 1. Dem hypothetischen Magma-Niveau, das entsprechend dem sich verin-
dernden Magmendruck vertikal oszilliert und lateral migriert. 2. Dem Fallwinkel der
injizierten Schichten. 3. Den durch das injizierte Sediment gegebenen, sedimentpetrogra-
phischen Faktoren. 4. Der relativen Hiufigkeit der Dykes. 5. Der Zeitdauer der Aktivi-
tit eines bestimmten Magmendruckes.

Die michtigen Sills in den devonischen bis permischen Schichtgliedern und das Vor-
kommen von Bentoniten im oberen Perm bei Sao Gabriel in Rio Grande do Sul (DELA-
NEY & Formosa 1960) lassen vermuten, dass der Magmendruck allmahlich von Mittel-
bis Oberperm zunahm, dann eine Beschleunigung erfuhr, wobei die unzihligen Dykes
bis zur Oberfliche gelangten und die Basalte wihrend Trias und Jura ausflossen; alsdann
sank der Magmendruck rapid ab.

Der grosse Anteil von 90-95 9, Sills an den Injektionen bedeutet natiirlich keines-
wegs, dass nicht ein dichtes Netz von Dykes vorhanden war. Die meist nur wenige
Zentimeter bis Meter michtigen Dykes sind ausserordentlich zahlreich (im Terrain oft
mehrere auf einen Kilometer). Aus dem Zusammenwirken von Sills und Dykes resul-
tierte darum eine intensive Wabenbildung in den Sedimenten. In der erddlgeologischen
Exploration des Paranabeckens bildet dieser Spegialfall des Terrains das bisher noch nicht
geniigend durchleuchtete Hauptproblem.

Regionale Strukturen

Die epirogenen Bewegungen, im allgemeinen von kleiner Amplitude im Paldozoikum,
und von grésserer Amplitude im Ubergang zum Mesozoikum und bis ins mittlere Meso-
zoikum, sind verantwortlich fiir die zum Teil recht komplizierten Faziesverhiltnisse, vor
allem im Karbon und Perm (Sequenzen 3 und 4).
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Auf Grund der E-log Korrelation und der geologischen Karte wurden die folgenden,

hauptsichlichsten Strukturziige ermittelt:

— Spitsilurische (Fig. 21): 1 Pelotas-Torres-Hoch, 2 Lajes-Blumenau-Tief, 3 Alegrete-
Campinas-Hoch, 4 Villarrica-Uberlandia-Tief, 5 Aquidauana-Goiania-Hoch, 6 Corum-
ba-Tief.

— Frith- bis mitteldevonische (Fig.22): Die faziellen Verhiltnisse im frith- bis mitteldevo-
nischen Paranabecken (7) suggerieren eine Nord-Siid verlaufende Hauptanlage des
Beckens mit zwei dominierenden Depressionen, dem Mineiros-Becken im Norden (8)
und dem Guarapuava-Becken im Siiden (9).

— Spitdevonisch-unterkarbonische (Fig. 23): Abdrehen der Hauptstrukturziige in eine
dominierende WSW-ENE-Richtung, mit einem Hochgebiet im Siiden (10) mit nach-
folgend fehlender Subsequenz 31, und Depression im Norden (11) mit nachfolgend
michtiger Subsequenz 31.

— Pennsylvanisch-frithpermische (Fig. 24 ): Dominieren von Ost-West gerichteten Struk-
turen mit axialer Deptession im zentralen Beckengebiet. Hauptstrukturen, aufgezihlt
von Sid nach Notd, sind: 12 Sao Gabriel, 13 Nordlich Torres, 14 Lajes, 15 Porto
Uniao - Sudlich Villarrica, 16 Candido de Abreu — Siidlich Amambai, 17 Presidente
Epitacio-Depression.

— Spitpermisch ?-triasisch-jurassische (Fig. 25): Dominieren von SE-NW gerichteten
Strukturen mit axialer Depression im zentralen Beckengebiet. Die positiven Haupt-
achsen sind: 18 Sao Gabriel — Asuncion, 19 Ponta Grossa — Camapua. Die Depressions-
achsen sind: 20 Porto Alegre — Aquidauana, 21 Botucatu — Alto Gargas, 22 Rio Uru-
guay — Rio Parana.

Fir die sogenannte Lajes Intrusion im Katbon besteht bis heute kein eindeutiger
Beweis, da keine Kontaktzone nachgewiesen ist und auch die Sand-Shale-Verhiltnisse
im Perm nichts von einer domartigen, periklinalen Struktur bei Lajes vermuten lassen.
Lediglich die Bentonite von Sao Gabriel, eingeschaltet in die Passa-Dois-Serie iiber dem
Irati-Shale deuten an, dass zu jener Zeit saure Extrusionen im Gebiete der Serra do Mar
stattfanden.

Ponta Grossa und Rio-Grande-do-Sul-Bogen erscheinen als sehr komplexe paliozoisch-
mesozoische Strukturen. Einerseits spiegelt die heutige, generelle Ausbisslinie der beiden
Bogen die verhiltnismissig grosse Amplitude der spitpermisch?-mesozoischen Epiro-
genese wieder, anderseits enthiillen die im Detail ausserordentlich komplizierten Inter-
sektionen von Topographie und Lagerung der Schichten die zahlreichen, dlteren Struk-
turen. Unter diesen sind die pennsylvanisch-frithpermischen dominierend.

4, Erdolmoglichkeiten

Die besondern Verhaltnisse im Paranabecken erfordern eine mehr historische Darstel-
lung der Erdélmoglichkeiten.

Fiir mégliche stratigraphische und stratigraphisch-strukturelle Erdélakkumulationen
zur Zeit des Oberkarbons waren die Sand-Shale-Verhiltnisse im Mitteldevon (Subse-
quenz 22) und die riumliche Verteilung der Ponta-Grossa-Fazies massgebend, da sowohl
im Unterdevon (Subsequenz 21) als auch im Oberkarbon (Subsequenz 31 und friihe
Anteile der Subsequenz 32) keine Muttetformationen vorkamen. Die Sand-Shale-Ver-
hiltnisse im mittleren Devon lassen drei Gebiete abgrenzen (Fig. 14): a) 75 000 km?
mit Sd/Sh < 1. b) 100 000 km2 mit Sd/Sh zwischen 1 und 2und < 2. ¢) 175-325 000 km?
mit Sd/Sh > 2.

— Terrain a:) Die Moglichkeiten von Akkumulationen innerhalb von Subsequenz 22
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Fig. 21-25: Hauptsichlichste Paldostrukturzige. Fiir
die Benennung der einzelnen Strukturen siche im

Text unter der angegebenen Nummer,
Fig. 21: Spitsilurische Strukturzige.

Fig. 22: Vermutliche Differenzierung des Parana-
beckens in Teilbecken im Devon.

Fig. 23: Spitdevonisch-unterkarbonische Struktur-
anlagen.

Fig. 24: Oberkarbonisch-frithpermische Struktur-
anlagen. Die Symbole stehen fiir relativ gehobene
und relativ abgesenkte Gebiete, die, wohl durch
normale Bruchsysteme begrenzt und zerschnitten,
eine embryonale Horst-Graben Tektonik aufweisen.

Fig. 25: Spitpermisch ?-triasisch—jurassische Struk-
turanlagen zeigen die sich kreuzenden axialen Depres-
sionen (Linien mit Synklinalsymbolen) des spiten
Perms (Fig. 11), der Permo?-Trias (Fig. 12) und des
Juras (Fig. 13). Epirogene Hauptphase des Ponta-
Grossa- und Rio-Grande-do-Sul-Bogens.

waren von Anfang an gering, dagegen waren sie in stratigraphisch-strukturellen Fallen
der Subsequenz 21 in positiven, in den Subsequenzen 31-32 in negativen Blocken
gegeben. Reine stratigraphische, und kombinierte stratigraphisch-strukturelle Fallen
waren vor allem an der Basis von Subsequenz 31, iiber der devonisch-karbonischen
Diskordanz, gegeben.
Diese apriori giinstigen Verhiltnisse wurden nun aber beeintrichtigt durch Erdol-
bildungs- und -migrationsvorginge wihrend der oberdevon-unterkarbonen Erosions-
phase tber eine Zeitdauer von maximal 20-25 Millionen Jahren. Nach WeLTE 1964
konnen sich die Bildungsprozesse fiir Erdol tiber sehr viel weitere Zeitrdume erstrek-
ken, was ganz von den fiir die Erdolbildung erforderlichen Temperaturen, Drucken
und der Zeit ihrer Einwirkung auf die Mutterformationen abhingt. Es besteht aber
kaum Zweifel, dass die zu Ende des Devons vorhandenen Michtigkeiten an Ponta-
Grossa-Shales in Terrain a), von denen bei Apucarana noch immer 650 m erhalten
geblieben sind, gentigten, um die fiir die Erd6lbildung nétigen Drucke und Tempe-
raturen schon vordem Eintritt der Erosion zu erzeugen. Man darf darum annehmen,dass
Erdolbildung und Migration in grossem Ausmass schon vor der Erosionsphase statt-
fand und wihrend dieser andauerte. Migration zur unterkarbonen Oberfliche, natiir-
liche Entleerung untief gelegener Erdolfelder durch Erosion und Flutung durch meteo-
rische Wisser von weiteren, durch die Erosion nicht mehr erreichten Akkumulationen
war die Folge, deren Ausmass wir aber einstweilen nicht abschitzen kénnen.

— Terrain b): Akkumulationen stratigraphischer und stratigraphisch-struktureller Art
waren zur Zeit des Oberkarbons im Devon und im Oberkarbon méglich. Durch Ver-
diinnung des mittleren Devons einerseits und der Verschlechterung der Sand-Shale-
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Verhiltnisse anderseits waren aber die Chancen fiir Akkumulationen in Terrain b)
bereits wesentlich geringer als in Terrain a).

— Terrain c): Als Folge der nur noch wenige Meter betragenden Michtigkeit der Ponta-
Grossa-Shales und unregelmissigen Verbreitung waren die Erdélmoglichkeiten in
diesem Gebiet zur Zeit des Oberkarbons gleich Null.

Aus den Sand-Shale-Verhiltnissen des Perms, also von Subsequenz 32 bis Top Se-
quenz 4 (Fig. 15-20), ist eine stetige Zunahme des Sandgehaltes von Osten nach Westen
ersichtlich. Es ist darum nicht von ungefihr, dass die Ol- und Asphaltseeps, wie auch
die besten Olanzeichen in Bohrungen, in permischen und triasischen Schichten, auf brei-
ten, sich mehr oder weniger deckenden Streifen am Ostrand des Paranabeckens liegen.
Was den Oberflichenstreifen der Seeps betrifft, so schneidet er, von der Gegend um
Botucatu in siiddwestlicher Richtung nach Tangara-Cagador sich erstreckend, die Isopen
des Devons und die Strukturlinien des durch die mesozoische Epirogenese akzentuierten
Ponta-Grossa-Bogens. Daraus kann fiir Akkumulationen in Perm und Trias gefolgert
werden:

— Ausserhalb vom Verbreitungsgebiet von Mitteldevon gelegene Olseeps kénnen nicht
durch Migration aus den Ponta-Grossa-Shales entstanden sein.

— Die Bildung und Migration von Ol aus permischen Mutterformationen hat schon vor
der triasisch-jurassischen Basaltextrusion zu Akkumulationen in Perm und Trias ge-
fihrt, die ungefihr im Streifen der heutigen Seeps gelegen haben miissen. Anders sind
gewisse Oleinschliisse in Hohlrdumen undurchlissiger Laven kaum erklirbar.

— Die an sich undurchlissigen Laven stellen kein Hindernis fiir die natiirliche Entleerung
der Lagerstitten dar, indem die sie durchziehenden Briiche als Carrier wirken. Die
Seeps sind somit die besten Hinweise iiber die noch heute mogliche Hauptverbteitung
primdrer und sekundirer Lagerstitten in Perm und Trias.

— Zu welchen Proportionen aus den Ponta-Grossa-Shales oder den Passinho-Irati-Serra-
Alta-Shales migrierte Ole in jenen Seeps enthalten sind, die sowohl tiber dem Subcrop
und Ausbiss des Permokarbons, als auch iiber dem Subcrop des Mitteldevons liegen,
kann ohne vergleichende Analysen tiber die chemischen Zusammenhinge von primir-
bituminésen Shales, Shows und Seeps, nicht gesagt werden.

Zwischen die grossen Migrationsphasen in Oberdevon-Unterkarbon und Oberperm-—
Trias und der heute andauernden Depletionsphase fillt nun der Einfluss der spatpermisch-
triasisch-jurassischen Diabas-Injektionen und Basalt-Extrusionen. Eine Arbeitshypo-
these, um der Ermittlung dieses weitgehend noch unbekannten Einflusses nachzugehen,
sei hier zur Diskussion gestellt. Die undurchlissigen Dykes, Sills und Laven verursachten
ein die Sedimente dutchsetzendes und nach oben abschliessendes Wabengebilde aus un-
durchlissigen oder nahezu undurchlissigen Membranen, was die laterale Migration be-
hinderte. Durch zum Teil porose Salbinder an Briiche gebundener Dykes und vor allem
durch postvulkanische Briiche, wurde aber die vertikale Migration aufrecht erhalten. Die
Folge davon war, dass weitere und erneute Akkumulation in grosserem Ausmass itber
die dem Vulkanismus folgenden Zeitriume hinweg verunmoglicht wurde, oder doch
stark unterbunden blieb, wihrend tiber denselben Zeitraum hinweg die Depletion un-
gehindert ihren Fortgang nahm.

5. Folgerungen

Aus der stratigraphischen Verteilung und der riumlichen Beziehung von Mutterge-
steinen und Speichern, und aus den in sie eingestreuten bitumindsen Imprignationen,
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Shows und Seeps, ldsst sich ableiten, dass das Paranabecken faziell und strukturell giin-
stige Situationen far Erd6lbildung, Migration und Akkumulation gekannt hat. Es haben
hauptsichlich zwei Olbildungs- und -migrationsphasen stattgefunden: Eine vor und zur
Zeit der oberdevonisch-unterkarbonen Erosion und eine solche beginnend in Oberperm
bis Trias.

Der mesozoische Vulkanismus vereitelt es nun aber, trotz faziell giinstiger Vor-
aussetzungen, die Chancen der Erdélexploration im Paranabecken verbindlich zu be-
urteilen, solange das zentrale Problem des Einflusses des Vulkanismus und Subvulka-
nismus auf die Migration und Hydrodynamik in diesem Becken nicht abgeklirt ist.

Sollte sich die in diesem Aufsatz gedusserte Hypothese bestitigen, wonach die Extru-
sionen und Injektionen der triasisch-jurassischen, basischen Eruptiva, die laterale Migra-
tion beeintrichtigt haben kdnnten, wihrend gleichzeitig die vertikale weiterhin normal
tunktionierte, so muss ganz allgemein mit fortgeschrittener Depletion im Paranabecken
gerechnet werden.
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