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Resumo

O presente relatorio visa realizar um estudo de analogo de reservatorio costeiro na Formagao
Rio Bonito, por¢ao nordeste da regido de Sao Gabriel, RS. O estudo tem como objetivo o
desenvolvimento de metodologia para aplicagdo em reservatorios similares em exploracao, e
estd baseado na analise estratigrafica do intervalo de interesse, na area de estudo. Os dados
foram obtidos a partir de testemunhos de sondagem, estocados pela CPRM. A metodologia
consistiu em trés etapas, pré-campo, campo e pos-campo. Na etapa pré-campo foi definida a
area de estudo com cerca de 252 km? bem como escolhidos os pogos a serem descritos (SG-
02, SG-03, SG-04, SG-05, SG-08 e SG-17) e os que seriam utilizados apenas com a curva dos
raios-gama (SG-01, SG-07, SG-13 e SG-14). Na etapa de campo foram descritos 418 m de
testemunhos em escala 1:50 e identificadas 24 facies. Na etapa pds-campo, para elaborar o
arcabouco faciolégico, todas as facies foram organizadas em uma tabela com cddigo,
descricdo, interpretagdo e fotos, e agrupadas em nove associagdes de facies e trés sistemas
deposicionais: (i) sistema aluvio-fluvial, que ¢ composto pelos subsistemas aluvido, canal
fluvial, planicie fluvial, (i1) sistema de estudrio dominado por maré que inclui os subsistemas
estuario central e barras de maré, (iii) sistema de plataforma dominada por onda, que agrupa
os subsistemas foreshore, shoreface superior/médio/inferior e offshore. O modelo
deposicional proposto inclui todos os sistemas deposicionais e evidencia o sentido dip do
intervalo de estudo para NE. A partir do arcabougo facioldgico, foram realizadas se¢des de
correlagdo para a elaboragdo do arcabouco estratigrafico no qual foram definidos os oito
padrdes de empilhamento (progradagado 1, retrogradacao 1, pro-retrogradagdo-2, progradacao
3, retrogradagdo 3, pro-retrogradagdo 4, pro-retrogradagdo 5 e pro-retrogradacao 6), nove
superficies limitrofes (DS, SRM-1, SIM-1, SIM-2, SRM-3, SIM-3, SIM-4, SIM-5 e SIM-6)
seis sequéncias genéticas (SG-1, SG-2, SG-3, SG-4, SG-5 e SG-6). Foram produzidos nove
mapas de isdpacas para a observacao da espessura do intervalo completo e de cada padrao de
empilhamento. A modelagem tridimensional foi realizada com o auxilio do software Petrel,
em escala de compartimentacdo dos padroes de empilhamento, através das superficies
limitrofes, e internamente ¢ definida pela distribuicdo das associa¢des de facies. Com a
visualizagdo do modelo 3D, os eventos de progradagdo e transgressao foram evidenciados e
uma falha, de direcdo SW-NE, foi inferida na por¢cado SW da area de estudo. Na analise de
reservatorios, foram identificados e descritos quatro reservatdrios principais (barra de marg,
shoreface superior, foreshore, barreira).

Palavras-chave: Grupo Guata. Estratigrafia de Sequéncias. Reservatorios costeiros.
Modelagem tridimensional.



Abstract

This report aimed the analysis of coastal analogous reservoirs in the Rio Bonito Formation,
northeast portion of the region of Sdo Gabriel, RS. The objective of this study is the
development of a methodology to be applied in similar reservoirs in exploration phase, based
on the stratigraphic analysis. The data were obtained from core samples, stored by CPRM.
The methodology consisted of three stages, pre-field trip, field trip and post-field trip. In the
pre-field trip stage, the study area was defined as 252 km? and the wells to be described (SG-
02, SG-03, SG-04, SG-05, SG-08 and SG-17) and those that would only be used with the
gamma ray curve (SG-01, SG-07, SG-13 and SG-14).In the field trip stage, 418 m of core
samples were described on 1:50 scale and 24 facies were identified. In the post-field field
stage, all facies were organized in a table with code, description, interpretation and photos,
and grouped into nine facies associations and three depositional systems: (i) alluvial-fluvial
system, which is composed of alluvial fan, fluvial channel and floodplain; (ii) tidal dominated
estuary system including central estuary and tidal bars subsystems; (ii1)) wave dominated
platform system, which comprises the foreshore, upper/medium/lower shoreface and offshore
subsystems. The proposed depositional model includes all depositional systems and evidences
the strata dip direction to NE. With faciological framework data, correlation sections were
developed to elaborate the stratigraphic framework in which the eight stacking patterns based
units were defined (progradation 1, retrogradation 1, pro-retrogradation-2, progradation 3,
retrogradation 3, pro-retrogradation 4, pro-retrogradation 5, pro-retrogradation 6), nine
sequence stratigraphic surfaces (DS, SRM-1, SIM-1, SIM-2, SRM-3, SIM-3, SIM-4, SIM-5
and SIM-6) and six genetic stratigraphic sequences (SG-1, SG-2, SG-3, SG-4, SG-5 and SG-
6). In addition, nine isopach maps were produced to assist in the observation of the
thicknesses of the whole interval and of each stacking pattern defined. Three-dimensional
modeling was executed using the Petrel software, on stacking pattern compartmentalization
scale, by sequence stratigraphic surfaces, and internally it is defined by the distribution of
facies associations. With a view of the 3D model, the regression and transgression events
were evidenced and a fault, of SW-NE direction, was inferred in the SW portion of the study
area. In the analysis of reservoirs, four main reservoirs (tide bars, upper shoreface, foreshore,
barrier) were identified and described.

Keywords: Guata Group. Sequence stratigraphy. Coastal reservoir. Three-dimensional
modeling.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda de hidrocarbonetos, o entendimento e a descoberta de novos
reservatorios tem se tornado um dos grandes interesses das universidades e instituicdes de
pesquisa, bem como das companhias de 6leo e gas. A modelagem tridimensional ¢ uma das
técnicas mais importantes para a avaliagdo de um sistema petrolifero, pois com um bom
modelo 3D ¢ possivel uma avaliagdo quantitativa de parametros como volume, geometria,

conexdes e rotas de fluidos, que geralmente sao avaliadas do ponto de vista qualitativo.

1.1. Localizacao

A érea de estudo deste trabalho possui cerca de 252 km? (15,95 x 15,8 km) e esta
localizada a NE de Sao Gabriel-RS (Figura 1), em um poligono quadrangular de
coordenadas UTM X de 767333,3 a 778000 ¢ Y de 6652667 a 6658222, situado na chamada
Campanha Central do Rio Grande do Sul. Nesta regido ha um total de 17 testemunhos de
sondagem disponiveis para estudos na Litoteca de Cagapava do Sul, gerenciada pela CPRM.
Mediante a autorizagdo da CPRM, foram utilizados 10 testemunhos, localizados na porg¢ao

NE, para a realizagdo desta monografia.
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Figura 1: Mapa geologico de localizagio da area de estudo (modificado de WILDNER et al. 2008). E possivel
visualizar a area de estudo com indicacdo (retdngulo vermelho de 252 km?) com o posicionamento dos
testemunhos de sondagem utilizados neste trabalho. Os pogos em verde (SG-02, SG-03, SG-04, SG-08 ¢ SG-17)
foram descritos, os em vermelho (SG-01, SG-05, SG-07, SG-13 e SG-14) foram utilizados para a correlagio
estratigrafica com o uso das curvas de raios gama e os perfis litologicos, e em azul os testemunhos de sondagem
(SG-06 e SG-09) nao utilizados.

Fonte: Modificado de Wildner et al. (2008).

1.2. Problema, premissas e hipotese

e Problema

Embora exista um interesse em estudos de sistemas petroliferos, ha uma insuficiéncia
de informagdes de reservatorios de petroleo em operagdo, devido ao limitado volume de
dados que as companhias divulgam. Com a auséncia de dados diretos, nas universidades e
instituicdes de pesquisa, hd uma grande demanda académica por dados e metodologias para
estudos aplicados que ajudem na previsdo dos pardmetros controladores da qualidade de

reservatorio em um sistema petrolifero.
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e Premissas

Com o volume de dados limitado de campos de petrdleo atualmente em produgdo,
andlogos sdo utilizados para a obtencdo de dados e desenvolvimento de metodologias para o
entendimento dos sistemas petroliferos. Classicamente, depdsitos costeiros sao considerados
bons reservatorios, e frequentemente sdo explorados para a retirada de hidrocarbonetos, como
os depositos fluvial-estuarinos da Formagao Caseyville (Pennsylvaniano Inferior) da Bacia de
[llinois, nos EUA (HOWARD e WHITAKER, 1990), os arenitos de canal de maré da
Formacao Viking (Cretaceo Inferior) da Bacia do Oeste Interior do Canada (Alberta), na qual
existem grandes campos de petroleo (CLARK e REINSON, 1990), e ainda, os depdsitos de
sistema estuarino complexo, dominados por onda do Grupo Mannville (Cretaceo Inferior) da
Bacia do Oeste do Canada, onde sdo explorados reservatorios associados a canais de maré e
shoreface (ZAITLIN e SCHULTZ, 1990).

A Formagao Rio Bonito ¢ umas das unidades mais estudadas da Bacia do Parana,
sendo esta constituida de siltitos, siltitos carbonosos que intercalam com camadas de carvao e
ainda arenitos finos (SCHNEIDER et al. 1974). Esses arenitos sdo caracteristicamente
conhecidos como bons reservatorios, embora ndo se tenha ocorréncia econdmica de 6leo ou
gas, sendo entdo considerados bons analogos de reservatorios costeiros (HOLZ, 1995;
LOPES, 1995; CARLUCCI, 1998; KUHN, 1999).

A estratigrafia de sequéncia, com o uso de tratos de sistemas, superficies limitrofes e
sequéncias, ¢ uma boa técnica para a compartimentacdo de unidades e consequente

modelagem tridimensional de corpos reservatorios promissores.

e Hipotese

Com a aquisicdo de dados a partir de descrigdes de testemunhos de sondagem e de
curvas de raios gama, ¢ possivel construir os arcaboucos faciologico e estratigrafico, da
Formacdo Rio Bonito na area de estudo, e aliada a visualizagdo apurada da geometria dos
pacotes identificados, ¢ possivel gerar um modelo de compartimentacdo estratigrafica, através
das superficies limitrofes, e internamente pela distribuicdo das associagdes de facies, em um
contexto de controle estratigrafico. A partir desse modelo ¢ possivel identificar os melhores
intervalos com as caracteristicas de uma rocha reservatorio, e definir o volume, a geometria,

as conexdes e as rotas de fluidos, verificando os pardmetros que impactam positivamente ou
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negativamente nesses corpos reservatorios andlogos, sugerindo a potencialidade para
exploragdo, e estabelecimento de metodologia para estudos em reservatorios com

caracteristicas semelhantes.

1.3.  Justificativa

A Formagdao Rio Bonito tem sido estudada com frequéncia no desenvolvimento da
aplicacdo da estratigrafia de sequéncias para a caracterizacao em multiescala de reservatorios
costeiros (KUCHLE e HOLZ, 2002; REIS, 2007; CASAGRANDE), e tem se mostrado
interessante na técnica da compartimentacdo dos pacotes areniticos promissores. A utilizagao
desta unidade para estudos de analogos de reservatorios ¢ uma boa oportunidade de
desenvolver conhecimentos de reservatorios de hidrocarbonetos com baixo custo. Ademais, a
utilizagao de métodos convencionais como a caracterizacao de corpos reservatorios a partir da
analise estratigrafica, aliada a ferramentas pouco comuns como o uso de softwares para a
elaboragdo de um modelo 3D, contribui para um estudo mais completo de sistemas
petroliferos, pois além da analise qualitativa, ¢ possivel analisar quantitativamente os

parametros de avaliacao de corpos reservatorios (volume, geometria € conexdes).

1.4. Objetivos

O objetivo geral ¢ estabelecer um arcabougo facioldgico/estratigrafico detalhado,
caracterizar os reservatorios e assim, desenvolver um modelo tridimensional da Formagao Rio
Bonito na area de estudo.

Os objetivos especificos sdo:

- Caracterizar facies e associacoes de facies;

- Caracterizar os sistemas deposicionais;

- Elaborar mapas de isdpacas de intervalos definidos no arcabougo estratigrafico;
- Modelar, tridimensionalmente, o intervalo de estudo;

- Analisar os corpos reservatorios.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Bacia do Parana

A Bacia do Parana ¢ classificada como uma bacia intracontinental, cratdnica do tipo
2A complexa (FULFARO et al. 1982). O registro sedimentar e vulcanico somam
aproximadamente 7500 m de espessura, entre os periodos do Ordoviciano ao Cretaceo,
chegando a cerca de 385 milhdes de anos. E uma bacia de forma ovalada com eixo maior N-S
(MILANTI et al. 2007). Além do Brasil, essa bacia abrange Paraguai, Argentina e Uruguai,
sendo essa porcao ser chamada de Bacia Chaco-Parana. No Brasil ocupa os estados do Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e¢ Rio
Grande do Sul (Figura 2). Ao longo do eixo N-S, atinge 1900 km, da cidade de Morrinhos
(MT) e Durazno (Uruguai). Ja no eixo E-W, atinge 900 km, entre as cidades de Aquidauana
(MS) e Sorocaba (SP).
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Figura 2: Mapa de localizagdo da Bacia do Parana no Brasil.

Fonte: http://webmaps.anp.gov.br.

Esta bacia foi formada acima de diferentes dominios geotectonicos que compreendem
terrenos cratonicos e cinturdes moveis que compunham o Gondwana Ocidental. Uma série de
descontinuidades crustais e lineamentos também fazem parte deste embasamento gerando um
arcabouco geotectonico. Os eventos de subsidéncia e soerguimento que ocorreram nestes
blocos deram origem a sedimenta¢do da bacia (HOLZ et al. 2006).

Milani (1997) reconheceu seis supersequéncias (Figura 3), a Rio Ivai (Ordoviciano-
Siluriano), a Parana (Devoniano), Gondwana I (Carbonifero-Eotridssico), Gondwana II (Meso
a Neotridssico), Gondwana III (Neojurdssico — Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). No Rio
Grande do Sul sdo identificadas as supersequéncias Gondwana I, II e III (Figura 4), sendo o
Grupo Guatd uma das unidades componentes da Supersequéncia Gondwana I, que inclui
ainda o Grupo Itararé, Formacdo Aquidauana, Grupo Passa Dois e as Formagdes Piramboia e

Sanga do Cabral.
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Figura 3: Mapa da disposicao espacial das supersequéncias da Bacia do Parana (MILANI, 1997), e tabela
cronoestratigrafica simplificada da Bacia do Parana com as posi¢des das Supersequéncias (MILANI, 1997), com
destaque(retangulo vermelho pontilhado) para a Supersequéncia Gondwana I que contém a Formagdo Rio
Bonito, unidade de estudo.

Fonte: Modificado de Milani et al. (2007).
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Figura 4: Mapa da disposicao espacial das trés supersequéncias da Bacia do Parana (MILANI, 1997) que
ocorrem no Rio Grande do Sul. Em destaque (retingulo vermelho) a indicagdo da area de estudo sobre a
Supersequéncia Gondwana I, na borda oeste do embasamento cristalino sul-riograndense.

Fonte: Modificado de Milani et al. (2007).

2.1.1. Grupo Guata

O Grupo Guata, foi definido por GORDON Jr. (1974), através de siltitos e arenitos
observados nas proximidades de Guata-SC, sendo subdivido nas “Camadas” ou Formagdes
Rio Bonito e Palermo de White (1908). Esse grupo sucede os estratos de sedimentacao glacial
do Grupo Itararé, e segundo Lavina e Lopes (1987), estdo relacionados com a “transgressao
permiana”. A base do Grupo Guatd ¢ composta por uma sucessdo de ambientes costeiros
(Formagdo Rio Bonito), seguidos pela Formagdo Palermo ja& em um ambiente marinho de
plataforma rasa (Figura 5). Entretanto, segundo Holz et al. (2010), a interacdo das formagdes
Rio Bonito e Palermo ¢ mais complexa do que proposto por Holz e Carlucci (2000), pois em
boa parte do tempo, ambas as formagdes se depositaram simultaneamente, ocorrendo ciclos e

interdigita¢do dessas unidades (Figura 6).
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Figura 5: Sedimentac@o da Bacia do Parana na passagem do Carbonifero (Grupo Itararé) para o Permiano
(Grupos Guatd). Em funcdo de ser um alto estrutural, o Rio Grande o Sul registrou apenas a fase final de
deposi¢do do Grupo Itararé.

Fonte: Modificado de Holz e Carlucci (2000).

O intervalo de interesse deste estudo, que abrange o Grupo Guata, ¢, em geral,
associado ao Eopermiano da Bacia do Parand como exposto em estudos palinoldgicos
(DAEMON e QUADROS, 1970; SOUZA e MARQUES-TOIGO, 2005) e conforme
sintetizado na tabela estratigrafica da sucessao Carbonifero Superior-Permiano da borda leste
da Bacia do Parana de Holz et al. (2010) (Figura 6), a Formagao Rio Bonito, especificamente,

esta inserida entre as idades do Sakmariano e Artinskiano (Figura 6).
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Figura 6: Carta cronoestratigrafica da sucessdo Carbonifero Superior-Permiano na borda leste da Bacia do
Parana (modificado de HOLZ et al. 2010). Destaque para o intervalo correspondente da Formag@o Rio Bonito
com idades entre o Sakmariano e Artinskiano.

2.1.1.1.  Formacdo Rio Bonito

O termo “Rio Bonito” vem da expressao “Camadas Bonito” usada por White (1908),
em referéncia aos pacotes de arenitos, pelitos e camadas de carvao observadas na se¢do tipo
descrita nas proximidades de Latiro Muller, Guata e Sao Joaquim, SC (KREBS e MENEZES
FILHO, 1984; SCHNEIDER et al. 1974). A Série Tubardo, também proposta por White
(1908) e renomeada como Supergrupo Tubardo por Schneider (1974), compreende os Grupos
Itararé (na base) e Guaté (no topo).

A Formacdo Rio Bonito, pacote sedimentar depositado sobre o Grupo Itararé, ¢
constituida, basicamente, por uma alternancia entre pacotes areniticos e peliticos, sendo que
possui uma porcao basal mais arenosa, seguida de uma se¢do mais argilosa no intervalo médio
e uma areno-argilosa contendo os principais leitos de carvdo da bacia para o topo

(SCHNEIDER et al. 1974). As litologias principais envolvem arcoseos, siltitos, siltitos
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carbonosos, quartzoarenitos, folhelhos carbonosos e carvao, além de tonstein, diamictito com
matriz carbonosa e marga. Sugere-se ambientes flivio-deltdico, litorAneo e marinho
plataformal (WILDNER et al. 2008). Outras fei¢des como heterolitos, estratificagdo cruzada
hummocky costumam ser abundantes (HOLZ, 1999). Essas associa¢des de facies indicam
uma plataforma parte dominada por onda e parte dominada por maré. Holz (2003) identificou
a transicdo de um sistema estuarino para uma laguna-barreira, com a formagao de lagos atras
de ilhas-barreiras.

Schneider et al. (1974) propuseram, para a borda leste da Bacia do Parand, a divisdo da
Formacao Rio Bonito nos membros Triunfo, Paraguagu e Sideropolis.

O Membro Triunfo, por¢ao basal da formagdo em questdo, apresenta, na base, contato
concordante com a Formagao Rio do Sul e alcanga espessuras superiores a 100 m em Rio do
Sul, SC, assim como em sua secdo tipo localizada em Sao Jodo do Triunfo, PR. Nesta,
ocorrem arenitos esbranquicados finos a médios, por vezes grosseiros, com graos
subarredondados e, moderadamente, selecionados. Registram-se, ainda, subordinadamente,
conglomerados, arenitos muito finos, siltitos, folhelhos carbonosos e lentes de carvao. Nos
arenitos, em geral, ha uma grande quantidade de estratificagdes cruzadas, bem como
estratificagdes planares e acanaladas em menor nimero. Além disso, fosseis como restos de
vegetais e palinomorfos sao encontrados (SCHNEIDER et al. 1974). O contato superior desta
unidade se da, geralmente, de forma concordante, com o Membro Paraguacu. (SCHNEIDER
et al. 1974).

O Membro Paraguagu, por¢do média da Formacdo Rio Bonito, leva esse nome por
conta da cidade homonima localizada no norte de Santa Catarina, onde possui espessura
semelhante ao membro subjacente. Os afloramentos, que se estendem do sul deste estado até
o centro-oeste de Sao Paulo, apresentam, basicamente, siltitos e folhelhos cinza a esverdeados
alternados com arenitos finos e leitos de rochas carbonaticas localmente. Quanto as estruturas,
destacam-se as laminacdes, que sao onduladas e cruzadas nos arenitos, paralelas nos siltitos e
folhelhos e algalicas nas carbondticas que também apresentam estruturas de dissecagdo. Além
disso, observam-se fei¢cdes de bioturbacdo que conferem um carater mais macigo a rocha.
Pelecipodes, gastropodes, braquidpodes, equinodermos, restos de vegetais e palinomorfos sdo
os fosseis registrados nessa unidade (SCHNEIDER et al. 1974). O contato superior - Membro
Paraguagu para Membro Siderdpolis - ¢ concordante e interdigitado por vezes, sendo que, em
certos locais, o primeiro encontra-se em contato direto com a Formacdo Palermo
(SCHNEIDER et al. 1974).

Por fim, no topo da Forma¢do Rio Bonito, distingui-se 0 Membro Siderdpolis que,
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assim como os anteriores, tem a origem do seu nome vinculada a cidade onde a se¢do tipo foi
descrita. Nesta, registrou-se arenitos finos a muito finos intercalados com argilitos, folhelhos
carbonosos e lentes de carvao (mais concentradas no topo) com laminagdes plano-paralelas e
onduladas. Além disso, observa-se arenitos médios a grossos com estratificacdo cruzada de
alto angulo. Assim como nas unidades anteriores, hd registros de fosseis de vegetais e
palinomorfos (SCHNEIDER et al. 1974). Finalmente, o contato superior se d4 com a
Formagao Palermo concordantemente. (SCHNEIDER et al. 1974).

2.1.1.2. Formacdo Palermo

Segundo Schneider et al. (1974), o nome Palermo ¢ oriundo da vila homodnima,
Municipio de Lauro Miiller, Santa Catarina, em cujas imediagdes White (1908) descreveu a
secdo tipo. A Formagdo Palermo consiste em siltitos e siltitos arenosos de cores cinza e, que
por alteracao podem ser amarelos ou esverdeados. Localmente, desenvolvem-se arenitos finos
no Parand e raramente conglomeraticos em Sao Paulo. Esses sedimentos encontram-se
localmente bioturbados, resultando na quase completa destruicio de suas estruturas
sedimentares. Quando preservadas, caracterizam laminacdes cruzadas de pequeno porte. A
Formacgao Palermo ¢ Eopermiana, mais precisamente de idade Artinskiano (HOLZ et al
2010) e apresenta ocorréncia generalizada em toda a Bacia do Parand. O contato superior ¢
transicional com a Formagao Irati, marcado pela passagem de siltitos cinza-esverdeados para
folhelhos e argilitos pretos. As caracteristicas litoldgicas e sedimentares da Formagao Palermo
indicam deposi¢ao em ambiente marinho transgressivo de aguas rasas, abaixo do nivel de

acao das ondas (SCHNEIDER et al., 1974).
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2.1.2. Contexto Tectbnico

A Bacia do Parana foi formada acima de diferentes dominios (blocos) geotectdnicos
que compreendem terrenos cratonicos e cinturdes moveis que compunham o Gondwana
Ocidental. Uma série de descontinuidades crustais e lineamentos também fazem parte deste
embasamento gerando um arcabouco geotectonico. Para Zalan et al. (1990),
caracteristicamente os lineamentos da bacia do Parand seguem duas dire¢des preferenciais,
NW-SE e NE-SW, e em algumas regides, E-W (Figura 7). Holz et al. (2006) indicam que os
eventos de subsidéncia e soerguimento dos blocos geotectonicos foram uma das principais
condicionantes da sedimentagdo da Bacia do Parana, como nos estados do Rio Grande do Sul

e Santa Catarina (Figura 8).

Figura 7: Mapa da Bacia do Parana com os principais lineamentos, direcionados preferencialmente nas direcoes
NE-SW e NW-SE e, secundariamente, E-W.

Fonte: Extraido de Zalan et al. (1990).
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Figura 8: Correlagdo regional (Rio Grande do Sul/Santa Catarina) mostrando a distribui¢do dos depositos de
idades carboniferas e eopermianas sobre os varios blocos tectonicos que compdem o embasamento da regido.
Cada bloco possui o seu deslocamento caracteristico (subsidéncia/soerguimento), acarretando uma sedimentagdo
da area diretamente controlada pela tectonica.
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Fonte: Extraido de Holz et al. (2006).

2.2. Contextualizacido Tedrica

2.2.1. Facies Sedimentares e Sistemas Deposicionais

e Facies

Segundo Dalrymple (2010a) uma facies € “um corpo de rocha caracterizado por uma
combinacdo particular de litologia e estruturas fisicas e biolégicas que concedem um aspecto,
chamado de “facies”, que ¢ diferente dos corpos adjacentes”. As caracteristicas que costumam
definir as facies sdo geralmente aquelas que tém significAncia genética. Holz (2012) diz que
“(...) se muda o processo — a intensidade de uma corrente, a frequéncia de uma onda, o tipo de
fluxo gravitacional — muda a facies”. Desta forma, uma fécies ¢ frequentemente associada ao

resultado de um, ou um conjunto de processos deposicionais.
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e Associacido de Facies

As facies geneticamente relacionadas entre si podem ser agrupadas em associagdes
de facies, que apresentam significado no ambiente deposicional (COLLINSON &
THOMPSON, 1989).

e Sistema Deposicional

Um sistema deposicional ¢ wuma assembleia tridimensional de litofacies,
geneticamente agrupadas por processos sedimentares observados ou inferidos

(POSAMENTIER, JERVEY e VAIL, 1988).

2.2.2. Estratigrafia de Sequéncias

A estratigrafia de sequéncias ¢ uma estratigrafia baseada na identificacdo de pacotes
de rochas geneticamente relacionados, chamados de sequéncias (CATUNEANU et al. 2011).
A delimitagdo das sequéncias, ao contrario da litoestratigrafia em que sdo levadas em conta as
caracteristicas litologicas e texturais, ¢ realizada por superficies limitrofes (chaves), por isso
também ¢ conhecida como estratigrafia de superficies. Com as superficies limitrofes, ¢
possivel correlacionar rochas depositadas no mesmo intervalo de tempo, independente dos
tipos litologicos.

A estratigrafia de sequéncias ¢ baseada em duas premissas basicas que possibilitam o
reconhecimento (CATUNEANU et al. 2009):

e A natureza ciclica das sucessdes estratigraficas, pois o preenchimento de uma bacia
responde a ciclos transgressivos e regressivos que se sucedem ao longo do tempo.

e Essas variagdes do nivel de base controlam o preenchimento da bacia.

Essas premissas atribuem um carater preditivo a andalise estratigrafica, que passa a ser
dindmica, possibilitando uma andlise da distribuicdo das rochas no tempo e no espaco. Com
isso, a estratigrafia de sequéncias estuda a interacdo das rochas dentro de um arcabougo
cronoestratigrafico, separando pacotes depositados em um mesmo intervalo de tempo.

(CATUNEANU et al. 2009).
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2.2.2.1. Conceitos Basicos

Além das premissas, foi realizada a revisdo de alguns conceitos fundamentais que

precisam ser compreendidos antes da aplicagdo da técnica da estratigrafia de sequéncias.

e Nivel eustatico

Distancia vertical entre a superficie do mar e um datum global, o centro da Terra

(Figura 9) (POSAMENTIER e VAIL, 1988).

Figura 9: Esquema que mostra a relacdo do nivel eustatico, nivel relativo do mar (NRM) e profundidade da
lamina da agua.

Fonte: Traduzido de Catuneanu (2006).

e Nivel relativo do mar (NRM)

Distancia vertical entre a superficie do mar e um datum regional (Figura 9). Esse nivel
tem relacdo com as variagdes eustdticas e tectOnicas, sendo que normalmente ambas estdo

atuando (POSAMENTIER e VAIL, 1988).

e Nivel de base
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E o nivel que marca a erosdo/deposicdo. Em bacias de sedimentacdo marinha,
corresponde ao NRM, e em bacias intracratonicas corresponde ao nivel do lencol freético

(POSAMENTIER e VAIL, 1988)

¢ Profundidade da lAmina de agua

Distancia vertical entre a superficie do mar e o sedimento acumulado (Figura 9). Ao
contrario do nivel relativo do mar, tem relagdo com o influxo sedimentar (POSAMENTIER e

VAIL, 1988).

e Espaco de acomodacio

Espago disponivel para acumular sedimentos em um determinado ponto do tempo. O
espaco de acomodagdo ¢ controlado pelo nivel relativo do mar, ja que acima deste ocorre
erosdo ¢ abaixo acumulacdo (Figura 10Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.)

(POSAMENTIER e VAIL, 1988).
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Figura 10: Esquema de representagdo do espaco de acomodacao.

Fonte: Modificado de Posamentier ¢ Vail (1988).

e Regressao

Movimento lateral da linha de costa em direcdo ao depocentro da bacia sedimentar
(Figura 11). Uma regressao pode ser normal ou forcada (CATUNEANU, 2006):
- Normal: Ocorre quando o NRM esté estavel ou com uma taxa de subida superada pela taxa
de influxo sedimentar.

- Forg¢ada: Ocorre quando NRM esta necessariamente rebaixando.

e Transgressao
Movimento lateral da linha de costa dire¢do ao continente (Figura 11). Associada a

subida do nivel relativo do mar, em uma taxa maior que a do aporte sedimentar

(CATUNEANU, 2006).

e Progradacio

E o padrio de empilhamento causado por uma regressdo. Indica que a taxa de aporte
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sedimentar ¢ maior que a taxa de criagdo espaco de acomodacdo. Sucessdo vertical de facies

proximais sobre distais (Figura 11) (CATUNEANU, 2006).

e Retrogradacio

E o padrao de empilhamento causado por uma transgressdo. Indica que a taxa de
criacao de espaco de acomodacdo ¢ maior que a taxa de aporte sedimentar. Sucessao vertical

de facies distais sobre proximais (Figura 11) (CATUNEANU, 2006).

e Agradacio

E o padrio de empilhamento que ocorre quando ndo ocorre movimento lateral da linha
de costa. Indica um equilibrio nas taxas de criacdo de espaco de acomodagdo e na de aporte
sedimentar. Caracterizado pela manutengdo da sucessao vertical de facies (CATUNEANU,

2006).
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Figura 11: Esquema que mostra os deslocamentos da linha de costa, transgressdes e regressoes, originando os
padrdes de empilhamento retrogradacional (facies distais sobre as proximais) e progradacional (ficies proximais
sobre as distais), respectivamente.

Fonte: Traduzido de Catuneanu (2006).

e Ciclos de 1? ordem

Tem duragao de 200 a 400 milhdes de anos. Esses sdo ciclos tectonoeustaticos, e estao
relacionados com a separacdo e agrupamento de supercontinentes (CATUNEANU et al.

2009).

e Ciclos de 2? ordem

Tem duragdo de 10 a 100 milhdes de anos. Correspondente a ciclos tectonoeustaticos
sdo vinculados com a varia¢do na taxa de expansdo do assoalho oceanico (CATUNEANU et

al. 2009).
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e Ciclos de 3* ordem

Tem duragdo de 1 a 10 milhdes de anos. Nao sdo considerados ciclos eustaticos, pois
ndo existe um consenso sobre algum mecanismo relacionado a tectonica global de controle.
Entretanto, o mecanismo tectdnico local, stress intraplaca é o Gnico que tem sido capaz de

explicar essas oscilagdes (CATUNEANU et al. 2009).

e Ciclos de 4* e 5" ordem

Os ciclos de 4* ordem duracao de 500 a 100 mil anos, ja os de 5* ordem variam de 40 a
20 mil anos. Esses sdo ciclos glacioeustaticos e sdo explicados a partir das variagdes
climaticas causadas pelos movimentos orbitais da Terra. Os de 4* ordem estdo relacionados
com as variagdes de excentricidade da Terra em relacdo ao Sol. J4 os de 5* ordem estao
vinculados com as varia¢des de obliquidade e precessao do eixo terrestre (CATUNEANU et
al. 2009).

Entretanto, o trabalho de Neal e Abreu (2009) argumenta que as ordens de grandeza
sdo muito restritivas e podem influenciar correlagdes imprecisas, dado que processos
controladores dos eventos estratigraficos podem ocorrer em escalas temporais distintas com o
mesmo volume de rocha final, ou para processos que ocorrem na mesma ordem temporal e
que sao controlados por eventos de grandeza distinta. Assim, o ideal ¢ definir as superficies
limitrofes ¢ se abster de estabelecer uma ordem de trabalho. A observagdao de eventos
estratigraficos depende da escala e volume de dados. Assim, superficies regionais podem ser
estabelecidas e correlacionadas independentemente de sua ordem, bem como podem

compreender dentro de suas unidades, superficies locais que ndo impactam o modelo regional.

2.2.2.2. Superficies Limitrofes

As superficies limitrofes delimitam os principais eventos do ciclo de nivel de base
(Figura 12), e consequentemente sdo utilizadas como limites para os tratos de sistemas
deposicionais, caracterizando assim o arcabougo cronoestratigrafico da bacia. Estas

superficies sdo abaixo discutidas conforme a definicdo de Catuneanu (2006).
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Figura 12: Posicionamento dos principais eventos deposicionais na curva de mudanca do nivel de base durante
um ciclo completo, correlacionados com as superficies que delimitam esses eventos.

Fonte: Traduzido de Catuneanu (2006).

¢ Discordancia Subaérea (DS)

E uma superficie de erosdo ou ndo deposi¢io formada por erosio fluvial, edlica ou
pedogenética durante o ciclo de queda do nivel de base (SLOSS, KRUMBEIN ¢ DAPPLES,
1949). Essa superficie ¢ reconhecida pela mudanga abrupta de facies (dentro do vale inciso)
ou pela ocorréncia de paleossolos (regido interfluvio). A DS ¢ formada no final de uma

regressao forcada.

e Conformidade Correlativa (CC)

Essa superficie foi definida por Hunt e Tucker (1992) e corresponde a DS na porcao
submersa da bacia. A CC esté associada ao topo de pacotes de rochas depositados em marinho

profundo como turbiditos, enquanto a DS marca a erosdo de um sistema fluvial.
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e Superficie Erosiva de Regressio Marinha (SERM)

Formada no final da queda do nivel de base, durante uma regressdo forgada, essa
superficie € caracterizada pela mudanga abrupta de facies dentro de um mesmo sistema

marinho (PLINT, 1988). Distalmente, a SERM ¢ correlata a CC.

e Superficie de Base de Regressao Forcada (SBRF)

Chamada de concordancia correlata por Posamentier, Jervey e Vail (1988), essa superficie €
formada no final da queda do nivel de base, durante uma regressao for¢ada, caracterizada pela
mudanca gradual de facies, dentro de um mesmo sistema marinho, como a sobreposi¢ao de
um sistema de shoreface de base abrupta sobre lamitos de offshore (CATUNEANU et al.
2009). Essa ¢ uma superficie de dificil reconhecimento. Em depoésitos de aguas profundas, a

SBREF esta posicionada na base de turbiditos arenosos.

e Superficie de Regressao Maxima (SRM)

Anteriormente chamada de superficie transgressiva por Posamentier et al. (1988), foi
renomeada por Catuneanu (2006), essa superficie marca o maximo avango da linha de costa
em direcdo ao depocentro da bacia. Pode ser reconhecida pelo recobrimento de depositos
fluviais por estartos marinhos, pela presenca de um /ag transgressivo ou pela base de uma

sucessao retrogradacional. Essa discordancia pode coincidir com a discordancia subaérea.

e Superficie de Inundacio Maxima (SIM)

Essa superficie corresponde a superficie de maxima transgressdo da sequéncia. A SIM ¢
marcada pela passagem de um padrdo retrogradacional para o progradacional ou pelo
desenvolvimento de se¢do condensada Catuneanu et al. (2009). Uma das superficies de mais

facil reconhecimento podendo ser utilizada como datum dentro da bacia.
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2.2.2.3. Sequéncias Estratigrdficas

O conceito de sequéncia vem gradualmente sendo modificado junto com a mudanga de
escala de observacdo. Primeiramente era chamada de unidade estratigrafica, depois foi
atualizado para grandes pacotes delimitados por inconformidades regionais (SLOSS,
KRUMBEIN E DAPPLES, 1949), at¢ que foi redefinido como ‘“uma uma sucessdo
relativamente conformavel de estratos geneticamente relacionados delimitados por
discordancias ou suas conformidades correlatas” (MITCHUM lJr., VAIL e SANGREE, 1977).

Outras definigdes foram propostas, e a definicdo mais recente e aceita atualmente ¢ que
uma sequéncia estratigrafica corresponde a uma sucessao de estratos depositados durante um
ciclo completo de mudanga na acomodagdo e/ou suprimento sedimentar (CATUNEANU et al.
2009, 2010, 2011). Neste sentido, existem trés tipos de sequéncias estratigraficas, que
utilizam os mesmos conceitos da estratigrafia de sequéncias, entretanto, sdo diferenciadas pela

superficie limitrofe utilizadas para a delimitacao.

e Sequéncia Deposicional

Utiliza a DS (e superficies correlatas) como limite de sequéncia. Chamada de “Sequéncia”
por Sloss, Krumbein e Dapples (1949) e a Sloss (1963), esta ¢ a primeira das sequéncias.
Utiliza a DS (e superficies correlatas) como limite de sequéncia, sendo essa uma das
vantagens, ja que a DS é comumente a principal descontinuidade da bacia. Outra vantagem ¢
que a DS ¢ associada a um rebaixamento do nivel de base e independe do influxo sedimentar.
Entretanto, um dos problemas ¢ o dificil reconhecimento da DS em dados de perfilagem.

e Sequéncia Transgressiva-Regressiva

Definida por Embry e Johannenessen (1992), essa sequéncia ¢ delimitada pela SRM e
internamente pela SIM. A Sequéncia Transgressiva-Regressiva identifica intervalos
regressivos e transgressivos, sendo de facil reconhecimento em testemunhos e em perfis, ao
contrario da sequéncia deposicional, se enquadra melhor na definicdo de sequéncias, uma vez

que a sua delimitacdo independe de um rebaixamento do nivel de base. Entretanto, uma das
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contestagoes ¢ que o desenvolvimento da SRM ndo ¢ didcrono na bacia, pois depende do

influxo sedimentar.

e Sequéncia Estratigrafica Genética

Definida por Galloway (1989), a sequéncia estratigrafica genética ¢ delimitada pela
SIM, que consiste em um datum cronoestratigrafica da bacia, e assim como na sequéncia
Trangressiva-Regressiva, independe de quedas do nivel de base. A SIM marca uma mudanga
na distribuicao paleogeografica dos sistemas deposicionais € dos depocentros, sendo um bom

critério para analise de momentos distintos da bacia.
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3. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

As metodologias empregadas neste projeto sdo frequentemente utilizadas nos
trabalhos que envolvem o desenvolvimento de pesquisa em estratigrafia no setor de petroleo.
A sistematica ¢ empregada para a aquisi¢ao, processamento, interpretacdo e representacao de
dados para uma conclusdo das caracteristicas e potencialidades de aproveitamento das rochas
estudadas, ou servindo como exemplo de analogo para a avaliagdo de casos similares. A
metodologia foi dividida em trés principais etapas e suas respectivas atividades (Figura 13):

Etapa Pré-campo, Campo e Pos-campo.

Figura 13: Esquema com as especificidades das etapas da metodologia proposta para o trabalho e os sofiwares
utilizados.
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3.1. Etapa Pré-campo

3.1.1. Revisdo Bibliogréafica

A revisdo bibliografica foi baseada na analise dos principais livros e artigos sobre
sedimentologia, sistemas deposicionais, estratigrafia de sequéncias e reservatorios de
petroleo. Adicionalmente, foram utilizados os principais trabalhos desenvolvidos na Bacia
do Parana, e em especial as publicagdes do Grupo Guatd (Eopermiano), no Rio Grande do
Sul, destacando-se os estudos com enfoque em controles de sedimentagdo, tectonico € na
caracterizacdo e modelagem de corpos reservatorios. A revisdo bibliografica foi realizada

durante todo o desenvolvimento do projeto.

3.1.2. Elaboracgdo de Banco de Dados

Os testemunhos de sondagem, estocados pela CPRM na Litoteca Regional de
Cagapava do Sul-RS, foram adquiridos a partir dos projetos de pesquisa para carvao mineral,
executados entre os anos de 1970 e 1980, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
O acervo ¢ constituido por cerca de 50.000 caixas de testemunhos de sondagem. Entretanto,
nao ha um banco de dados que auxilie no planejamento das descrigdes de testemunhos, tais
como a posicao do furo, a profundidade de alcance ou a numeragao das caixas para o acesso
de um intervalo especifico.

Através dos perfis descritivos de perfuracdo, fornecidas pela CPRM, foi possivel
coletar as informagdes dos 17 testemunhos de sondagem da regido de Sdo Gabriel, RS. Estas
informagdes foram organizadas em um banco de dados em formato de tabela, com o auxilio
do software Microsoft Excel (Figura 14). Na tabela, cada poco possui os dados de
coordenadas UTM, cota da boca, intervalo de perfuragdo, intervalo da Forma¢ao Rio Bonito,

unidades sobrepostas, unidades sotopostas e observagoes.
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Figura 14: Janela de visualizacao do software Microsoft Excel com o banco de dados em formato de tabela, com
as informagdes dos 17 testemunhos de sondagem da regido de Sao Gabriel, RS.

3.1.3. Selecdo da Area de Estudos e Furos de Sondagem

A partir do banco de dados, com o auxilio do software ArcMap, foi possivel visualizar
o posicionamento dos testemunhos da regido de Sao Gabriel, RS (Figura 15). A area de
estudo foi selecionada usando principalmente a densidade e o espagamento entre os pogos,
que preferencialmente deveria ter uma malha que atendesse os objetivos de correlagao
estratigrafica e modelagem. Usando os critérios estabelecidos, a por¢do NE, com
aproximadamente 225 km?, foi escolhida por concentrar 10 dos 17 pogos da regido (SG-01,
SG-02, SG-03, SG-04, SG-05, SG-07, SG-08, SG-13, SG-14 e SG-17), e por os mesmos

estarem espacados em média 5,5 km.
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Figura 15: Janela de visualizacao do software ArcMap, com os 17 pogos da regido de Sdo Gabriel
georreferenciados. Na imagem ¢ possivel observar a de estudo selecionada na por¢do NE, escolhida pela maior
densidade de pogos.

O critério de selecdo dos furos para a descricdo dos testemunhos estd baseado na
preservagao do topo e da base da Formagao Rio Bonito (de acordo com os dados dos perfis
descritivos de perfuracdo dos pogos e das informagdes disponibilizadas pela CPRM) e na
posicdo dos pogos, de modo que sejam preferidos os testemunhos que estejam alinhados
aproximadamente perpendicular e paralelo ao escudo sul rio-grandense, configurando assim
as segoes dip e strike do intervalo de estudo da bacia, respectivamente. Outros critérios foram,
a preferéncia para os testemunhos completos (sem intervalos inexistentes ou extravios de
caixas), € que 0s mesmos atingissem o embasamento (para a aquisi¢do completa da unidade
de estudo), com auséncia ou pequena espessura de unidades sedimentares sotopostas. Dentro
do orcamento do projeto, em conformidade com os critérios acima mencionados, dos 10
testemunhos disponiveis para a area de estudo, foram selecionados 5 (SG-02, SG-03, SG-04,
SG-05, SG-08 e SG-17), para a descricdo em escala 1:50 e utilizagdo das curvas de raios-
gama e do perfil litologico correspondente, disponiveis no perfil descritivo dos testemunhos,
fornecido pela CPRM. Os outros cinco testemunhos (SG-01, SG-05, SG-07, SG-13 e SG-14)
foram utilizados as curvas de raios-gama e perfis litologicos, para a correlacdo com os

testemunhos descritos (Figura 1 e Figura 16).
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Figura 16: Banco de dados dos testemunhos da regido de Sao Gabriel-RS. Destaque para os pogos SG-02, SG-
03, SG-04, SG-08 e SG-17, selecionados para a descrigao, e os pogos SG-01, SG-05, SG-07, SG-13 e SG-14
selecionados para a analise e correlagdo a partir das curvas de raios gama e dos perfis litoldgicos.
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3.2. Etapa de Campo

3.2.1. Levantamento de Perfis Colunares

Consiste na descricdo de testemunhos em escala 1:50, de modo que foram
consideradas feicOes a partir de 5 cm de espessura. A técnica empregada consiste na
descrigdo do testemunho, da base para o topo, utilizando folhas padronizadas (Figura 17)
com a curva de raios-gama do pogo ja alocado nas profundidades correspondentes. Nas
folhas padronizadas sdo estabelecidos espagos para a descrigdo litoldgica, ilustracdo e
representacao dos atributos observados no testemunho, como espessura, litologia, textura,
estruturas, contatos entre as camadas, cor e fosseis, através de simbolos comumente
utilizados. Outras ferramentas de auxilio utilizadas para a descrigdo foram uma trena, um
escalimetro e uma lupa de mao (zoom de 10x). Para otimizar a descri¢do, sdo utilizadas
abreviaturas prévias para codificar as litofacies, sendo estes cddigos adaptados de outros

trabalhos ja estabelecidos, como o de Miall (1996).

Figura 17: Exemplo de folha padronizada utilizada para descrigdo de testemunho de sondagem. Descri¢do do
testemunho SG-02 no intervalo 118,7 - 131,5 m.
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O perfil colunar fornece uma percepgdo visual imediata do pacote, ajudando na
observagdo da variabilidade de facies, e como essas facies estdo dispostas umas as outras. A
medida que as litologias sdo identificadas, ¢ possivel comparar os dados descritos com a
curva dos raios-gama do intervalo, podendo esta ajudar no ajuste de profundidade dos
pacotes.

Neste trabalho, o levantamento de perfis colunares foi dividido em duas partes: a
primeira em fevereiro de 2017, com a descri¢ao dos testemunhos SG-02, SG-04 ¢ SG-17, e,
a segunda, em setembro de 2017, com a descrigdao dos testemunhos SG-03 e SG-08. Ao todo
foram descritos 418 m de testemunhos.

A principal vulnerabilidade do método € o limitado volume de rocha disponivel em
um testemunho, no tocante a variacao lateral e continuidade horizontal de uma facies. Por
isso, as vezes ¢ dificil determinar uma facies, principalmente baseada em uma estrutura
sedimentar com apenas uma janela de visualizacao de 5 cm (diametro do testemunho). Isso
acarreta em um grau de incerteza na descricdo de determinas fécies, principalmente
relacionadas a estruturas sedimentares de médio e grande porte. Outro problema que pode
ocorrer ¢ a perda ou aumento de espessura do testemunho por motivos como baixa
recuperagdo, friabilidade do intervalo, ou ainda extravios ou inversdes de parte do
testemunho. Para isso, o descritor precisa observar as estruturas presentes, € se a sucessao

vertical tem sentido estratigrafico, a fim de se atentar a intervalos duvidosos.

3.2.2. Agquisicdo de Fotos dos Testemunhos e das Facies

Junto ao levantamento dos perfis colunares, todas as facies identificadas e as caixas
que armazenam os testemunhos descritos foram fotografadas com o auxilio de uma cdmera
digital modelo SONY DSC-H300 20.1 MP (zoom de 35x, lentes de 25 mm — grande angular
e tela LCD 3,0). A captura das fotos das facies consiste na selecdo dos intervalos com as
feigdes mais representativas. Cada intervalo do testemunho descrito que se deseja fotografar
¢ levado até uma bancada, com indica¢des do testemunho e da profundidade correspondente,
além do sentido do topo (Figura 18). Todas as fotografias adquiridas sdo indicadas na folha
padronizada de descricdo de testemunho. Com essa sistematica, cada feigdo selecionada
possui as suas informagdes correspondentes na propria fotografia, evitando problemas com

extravios ou possiveis renomeagdes incorretas.
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Figura 18: Exemplos da sistematica de aquisi¢do de fotos, com as fotos do testemunho SG-02 no intervalo
108,35 - 116,1 m, e detalhe da facies Hr na profundidade 115,4 m.

A vulnerabilidade da técnica consiste principalmente na limitagdo ambiental para
realizagdo da aquisicdo fotografica de boa qualidade em tempo habil, sendo prejudicada por

dias nublados, iluminagao solar de baixo angulo e outras situagoes.

3.3. Etapa Po6s-campo

3.3.1. Padronizacdo e Ajustes dos Perfis Colunares

Os perfis colunares descritos em uma folha padronizada de campo sdo vetorizados
com o software Adobe Illustrator, para que os dados adquiridos na etapa de campo possam ser
trabalhados em meio digital. Neste sentido, este software possibilita os ajustes da curva de
raios-gama, espessura dos pacotes, edicdo e padronizacdo das cores e simbologias utilizadas

para indicar os atributos vistos durante a descricao dos testemunhos (Figura 19).
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Figura 19: Janela de visualizacao do software Adobe Illustrator usado para digitalizagdo. Na imagem do poco
SG-02 no intervalo 118,5 — 131,5 m com as espessuras das camadas ajustadas, cores padronizadas, etc.

Com a padronizacdo e ajuste dos perfis colunares, ¢ possivel uma melhor
visualizacdo das fécies descritas, € um posterior agrupamento de ficies geneticamente
relacionadas, para o entendimento das associacdes de facies, o que possibilita uma

interpretagdo da sucessao vertical para o entendimento dos sistemas deposicionais.

3.3.2. Arcabouco Facioldgico

A elaborag¢do do arcaboucgo facioldgico consiste na organizacdo e interpretacdo das
informagdes obtidas com as descri¢coes dos testemunhos. Neste sentido, todas as facies foram
organizadas em uma tabela, seguindo a proposta de Miall (1996) (Figura 20), com cddigo,
descrigdo e interpretagdo dos processos sedimentares envolvidos. Para ajudar no
reconhecimento das facies, na tabela de facies, foi adicionada uma foto representativa de cada

uma das facies.



Figura 20: Tabela de facies com codigo, nomenclatura, estruturas sedimentares e interpretagao.

Fonte: Traduzido de Mial, 1996.
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As facies geneticamente relacionadas entre si s3o agrupadas em associacdes de facies,
que apresentam significado no ambiente deposicional (COLLINSON e THOMPSON, 1989).
O arcabougo faciologico foi estabelecido a partir da andlise e adaptagdes de modelos
deposicionais presentes na bibliografia. Com isso, foi elaborada uma tabela com os sistemas
deposicionais, associagdes de facies e as facies componentes interpretadas. Por fim, utilizando
o método da destilacdo de Walker (1984) (Figura 21), que propde a orientagdo de modelos ja
consagrados para a adaptacdo de um modelo especifico para a area de estudo, foi criado um
bloco diagrama, para representacao do modelo deposicional orientado proposto para a area de

estudo, com os sistemas deposicionais e associagdes de facies interpretadas.

Figura 21: Método da destilagdo de Walker (1984). Esta metodologia indica que para a construgdo de um modelo
deposicional de uma determinada area, é necessario analisar as semelhancas e as diferencas com modelos ja
consagrados na literatura. Desta maneira, com as evidéncias particulares da area, e, com a orientagdo dos
modelos consagrados, € possivel estabelecer um modelo especifico para a area especifica

Fonte: Traduzido de Dalrymple (2010a).
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As principais vulnerabilidades sdo que as facies descritas sejam condizentes com o
testemunho, a subjetividade do autor e a sua capacidade de organizar e interpretar
corretamente facies, associacdes de facies e sistemas deposicionais, ¢ a extrapolacdo das

informagdes a partir de dados pontuais como os de testemunhos de sondagem.

3.3.3. Arcabouco Estratigrafico

A estratigrafia de sequéncias ¢ uma metodologia baseada na identificagdo de pacotes
de rochas geneticamente relacionados, chamados de sequéncias (CATUNEANU et al. 2011).
Esse método permite a correlacdo e posterior compartimentacdo de unidades estratigraficas
para analise dos controles de sedimentacdo e tectonico.

A partir da disposi¢do lado a lado, dos perfis descritos, e das curvas de raios-gama, ¢
possivel correlacionar as associagdes de facies e a visualizar as mudancgas verticais e laterais
nos sistemas deposicionais. Os testemunhos sdo correlacionados em secdes strike e dip
(Figura 22), paralelo e perpendicular ao depocentro da bacia, respectivamente. A técnica
consiste na utilizacdo nas premissas da estratigrafia de sequéncias, de acordo com Catuneanu
(2006) e Catuneanu et al. (2011) para reconhecimento e “amarracao” dos tratos de sistemas ou
padrdes de empilhamento, superficies limitrofes e sequéncias nas se¢des correlacionadas. As
correlagdes estratigraficas foram realizadas com os dados do arcabouco facioldgico, com as

curvas de raios gama e os perfis litologicos.
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Figura 22: (1) perfis com associagdes de facies hipotéticas, dispostos lado a lado. (2) Delimitagdo das superficies
limitrofes a partir das associagdes de facies. (3) Correlagdo, em segdo dip, das associagdes de facies
geneticamente relacionadas utilizando a estr estratigrafia de sequéncias (superficies limitrofes).

Fonte: Traduzido de Catuneanu, 2006.

Neste trabalho, a principal vulnerabilidade ¢ a distancia dos perfis descritos (cerca de
8,5 km), o que dificulta a correlacdo na escala desejada. Entretanto, a utilizacdo das curvas
de raios gama, dos testemunhos ndo descritos, reduz o espagamento dos pogos
(aproximadamente 5,5 km), e ajuda na visualizagdo das principais tendéncias
progradacionais e retrogradacionais, melhorando o posicionamento das superficies limitrofes
interpretadas. Outra vulnerabilidade ¢ a subjetividade do autor em identificar os tratos de
sistemas e as superficies limitrofes na correlagdo dos testemunhos, uma vez que a técnica ¢

interpretativa.
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3.3.4. Mapas de Isdpacas

Segundo Alvarenga (2007), um mapa de isopaca registra a variacdo da espessura de
uma camada rochosa ou de um pacote de camadas rochosas. Para auxiliar a interpretacao dos
eventos de deposi¢do e acimulo diferencial dos intervalos, foram elaborados um mapa de
isopacas do intervalo completo e um para cada padrio de empilhamento definido. A
constru¢do destes mapas foi realizada com o auxilio do software Petrel 2009 pelo método da
interpolagdo, utilizando os dados dos arcabougos facioldgico e estratigrafico, definir as
linhas de igual espessura.

A vulnerabilidade do método est4 vinculada a correta medida de espessuras na etapa
de descricao de testemunho e na extrapolagdo aos pogos ndo descritos. Além disso, outra
observacao a ser feita ¢ a subjetividade do autor em analisar os mapas produzidos junto as

informagdes dos arcabougos faciologico e, principalmente, estratigrafico.

3.3.5. Modelagem Tridimensional

Esse método consiste na insercao e integracao dos dados do arcabouco faciologico e
estratigrafico do intervalo de estudo em ambiente tridimensional. Neste estudo, a
modelagem tridimensional serd realizada com o auxilio do software Petrel. Esta etapa do
projeto ¢ feita na escala de compartimentagdao das unidades estratigraficas, através das
superficies limitrofes, e internamente ¢ definida pela distribuicdo das associacdes de facies,

em um contexto de controle estratigrafico.

3.3.5.1. Carregamento de Dados

O carregamento dos dados inicia com os pocos utilizados na area de estudo. Para isso,
os dados dos pocos (nome, coordenada, topo, base, elevagdo) sdo organizados em uma tabela
com o auxilio do software Excel, e salvos em um arquivo formato (.txt). Este arquivo ¢

importado no software Petrel como dado de Well head.
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O segundo dado inserido sdo as curvas de raios gama correspondentes de cada poco.
Para a utilizacdo das curvas de raios-gama na modelagem, ¢ utilizado o software Autodesk
2013 (Figura 23) e o complemento Dxf2xyz 2.0 para, a partir de uma base escaneada dos
perfis descritivos cedidos pela CPRM, exportar os dados da curva de raios-gama como um
arquivo em formato (.dxf) e posteriormente com o auxilio do software Microsft Excel, em
formato tabelado (.txt). Com este formato, os arquivos sdo importados como Well logs 11

(ASC II) no software Petrel, indicando a propriedade gamma ray.

Figura 23: Janela de visualizagdo do sofiware Autodesk, utilizado para digitalizagio da curva de raios-gama do

pogo SG-04, no intervalo 17,0 — 24,0 m.

A insercao dos dados de litologia, adquiridos a partir dos perfis descritivos dos pogos
fornecidos pela CPRM, e de associacdes de fécies e sistemas deposicionais, estabelecidos
pelo arcabouco facioldgico, € realizada manualmente a partir da criacdo de Discrete property
templates especificos para cada um desses atributos.

A inser¢ao das superficies limitrofes, padrdes de empilhamento e sequéncias, ¢
realizada com a ferramenta Well section fence para a visualizacdo dos pocos em segdes de
correlagdo conforme processado na andlise estratigrafica. As secdes de correlagdo sdo
visualizadas em Well section, e nestas secdes, através da ferramenta Create well top, sao
posicionadas as superficies limitrofes e, por consequéncia, delimitadas pelos weel tops, sao

criadas as zones, que representam os padrdes de empilhamento e sequéncias definidas.
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3.3.5.2. Defini¢do da area de Modelagem

Para a definicdo da area de modelagem, foi utilizada a ferramenta Make Polygons,
item Boundaries, no software Petrel, para a delimitacdo de um poligono de modelagem que
abrangése os 10 pogos estudados (SG-01, SG-02, SG-03, SG-04, SG-05, SG-07, SG-08, SG-
13, SG-14 e SG-17). O poligono foi estabelecido com a indicagdo das coordenadas UTM
(SAD-69), Xmin 766492, Xmax 782456, Ymin 6646492 Ymax 6662280.

3.3.5.3. Defini¢dao da Malha de modelagem

Para a definicdo da malha de modelagem, foi usada a metodologia de “Analise
Estatistica dos Dados e Definicao de Malha”, adotado por Alvarenga (2007) e Scherer (2007).
Para a malha horizontal, a partir do posicionamento georreferenciado dos pocos, realizados
com o auxilio do software ArcMap, no software Autodesk foram tragados os segmentos que
correspondem aos possiveis alinhamentos de correlacio dos pocos na area de estudo
utilizadando essas de modo que cada pogo fosse cortado por trés segmentos, entretanto,
tomando cuidado para ndo ocorrer cruzamentos destes. Os segmentos foram extraidos em um
arquivo em formato (.dxf) e, com o complemento Dxf2xyz 2.0, convertidos ao formato (.xyz).
Com este arquivo, foi possivel a leitura dos comprimentos dos segmentos utilizando o
software Excel, e com este mesmo programa foram obtidos dados estatisticos relativos aos
comprimentos dos segmentos. A defini¢do da malha horizontal consiste no valor da mediana
subtraido pelo desvio padrao dividido por trés ((Md — Dp)/3). Apos a realizagdo deste calculo,
a malha pode ser arredondada, a fim de tornar a divisdo da area mais pratica, ou ainda, ser
adensada ou expandida, de acordo com os resultados prévios da modelagem.

Ja a malha vertical foi estabelecida de acordo com as observagdes das espessuras das
camadas descritas na etapa de campo, sendo escolhida uma espessura pequena (centimétrica)

que seja frequente nas descrigdes, sendo esta a espessura minima considerada na modelagem.
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3.3.5.4. Defini¢do da Propriedade de Modelagem

Para a defini¢do da propriedade a ser modelada, foi utilizado a ferramenta Geometrical
modeling, em que foi entdo selecionada a template correspondente as associagdes de facies € o
método de Zone index para que a modelagem seja baseada nos dados que compdem um
intervalo indicado dentro de um pacote de rochas, ou seja, uma modelagem com a
interpolacao delimitada pelas superficies modeladas.

O proximo passo foi a geracdo das zonas a serem modeladas. Através da ferramenta
Make zomes, foi estabelecida apenas uma zona com todo o intervalo de estudo. Para
delimitacdo dos intervalos de cada um dos padrdes de empilhamento estabelecidos no
arcabouco estratigrafico, foi utilizada a ferramenta Layering. Desta forma, foram criados oito
intervalos delimitados pelas superficies limitrofes (Figura 24). Outras configuracdes definidas
com esta ferramenta foi a preferéncia dos pacotes seguirem as superficies de topo, e as

divisdes internas aos intervalos possuirem até 2 m.

Figura 24: Janela de visualizacdo da ferramenta Layering do software Petrel, utilizada para a criagdo dos
intervalos correspondentes aos padroes de empilhamento delimitados pelas pelas superficies limitrofes
modeladas.
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O reescalonamento das propriedades de modelagem foi realizada com a ferramenta
Scale up well logs. Nesta etapa foi definido qual dado estatistico (maior média, ponto médio,
maioria) seria utilizado para modelar os atributos presentes nas células. Desta maneira foi
usada a opgao most of (maioria), pois esta se mostrou mais precisa com os dados originais (do

arcabouco faciologico) inseridos na templeate correspondente das associagdes de facies.

3.3.5.5. Realiza¢do da Modelagem

Por fim, a modelagem foi realizada através da ferramenta Facies modeling. Nesta
etapa foi indicado o interpolador Sequential indicator simulation (SIS), pois assim como na
modelagem das superficies, essa op¢ao de interpolagdo ¢ recomendada para dados discretos
como as associacdes de facies utilizadas. O raio de busca foi ajustado em relagdo a area de
abrangéncia, maior ou menor, ¢ a orientacao preferencial de distribuigdo, que pode ser
inexistente (is6tropa), ou seguir preferencialmente uma das se¢des (anisotropa), dip (045-225)
ou strike (135-315), do modelo deposicional proposto.

Para a observagdo do modelo tridimensional foi utilizada a janela de visualizagao 3D,
com ajuste do exagero vertical, filtros de visualizacao e as diversas vistas (superior, inferior,
norte, sul, leste e oeste) do software Petrel.

As vulnerabilidades desse método estdo relacionadas a uma boa execug¢ao de todas as
demais metodologias anteriores, e principalmente, e também, as distincias entre os
testemunhos descritos, ¢ uma dificuldade para uma modelagem confiavel. A escolha do
interpolador deve ser feita com cautela. Outra vulnerabilidade ¢ a auséncia de um
arcabouco estrutural, visto que este trabalho tem o foco na modelagem tridimensional
condicionada apenas ao controle estratigrafico, entretanto majoritariamente o controle
estrutural ¢ um dos principais parametros de caracterizacdo de corpos reservatorios de

hidrocarbonetos.
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3.3.6. Analise de Reservatorios

Neste trabalho, os principais parametros utilizados para a andlise dos reservatorios
sdo a litologia (permeabilidade, porosidade), a geometria, o volume de células, as
heterogeneidades internas e as conectividades, sendo esses alguns itens apontados por
Barwis et al. (1990) para a classificacdo da qualidade de um corpo reservatdrio.

A analise de reservatorio consiste na avaliacdo e descricdes das principais
caracteristicas de cada reservatorio, a partir dos arcabougos facioldgico e estratigrafico, dos
mapas de isopacas e da modelagem tridimensional, permitindo a sele¢do e hierarquizagao dos
melhores corpos. A estratigrafia de sequéncias, além de ser uma boa técnica para a
compartimentacdo dos pacotes de rocha, usada na modelagem tridimensional, também ¢
utilizada para definir as escalas de corpos reservatorios, como proposto por Kiichle e Holz
(2002) que indicam cinco niveis de heterogeneidades (1 - Sequéncias estratigraficas, 2 -
Tratos de sistemas, 3 — Parasequéncias, 4 - Facies, 5 - Graos, matriz e poros), abordando o
nivel 2 deste, com analise de compartimentacao dos reservatorios a partir dos limites dos
padrdes de empilhamento (equivalente, neste trabalho, aos tratos de sistemas). Este nivel de
heterogeneidade se mostrou satisfatorio, pois, as superficies limitrofes podem atuar como
barreiras de fluxo dentro do reservatorio (intervalo completo), como indicado por Ketzer et al
(2003) em estudos de limites de parassequéncias (Figura 25). Desta maneira, cada padrao de
empilhamento foi considerado um compartimento do reservatorio estudado, e internamente

esses compartimentos sao formados pela distribuigdao das associagdes de facies.
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Figura 25: Desenho esquematico mostrando a tendéncia de aumento de caulinita da base para o topo de uma
parassequéncia, o que causa um obliteramento dos poros e contribuindo para a geragdo de barreiras de fluxo
internas, compartimentando assim o reservatorio.

Fonte: Modificado de Ketzer et al. (2003).

A modelagem tridimensional dos reservatorios foi realizada junto as demais
associagdes de facies, e para a observagao especifica de cada corpo reservatério de interesse,
foram utilizados filtros de visualizacdo do software Petrel. Para estudo das geometrias dos
corpos reservatorios, foram usados os tipos de geometrias externas de Mitchum Jr., Vail e
Sangree (1977), pois embora essa tipologia tenha sido elaborada para a utilizagdo em
sismoestratigrafia (Figura 26), essas geometrias também podem ser reconhecidas em outros

tipos de dados, como em modelos 3D construidos a partir de dados de testemunhos.
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Figura 26: Tipos de geometrias externas comumente utilizadas na sismoestratigrafia e adaptada para a descrigad
das geometrias dos corpos reservatorios vistos no modelo tridimensional elaborado.

Fonte: Modificado de Mitchum Jr., Vail e Sangree (1977).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Arcabouco Faciologico

4.1.1. Fécies

A partir da descricdo dos testemunhos (Apéndices 1, 2, 3, 4 € 5), realizadas na etapa de
campo, foram identificadas 24 facies, que foram posteriormente organizadas em uma tabela
(Tabela 1) baseada na tabela de facies de Miall (1996) (Figura 20). Compdem o conjunto de
facies de conglomerados, arenitos, pelitos e de carvao, distribuidos em camadas de variadas
espessuras (centimétricas a métricas), ao longo dos cinco perfis descritivos de testemunho de

sondagem.



Tabela 1: Tabela de facies com codigo, descrigdo, interpretagio e foto.

DESCRICAO

66

INTERPRETACAO

GCm Conglomerado clasto suportado, macico, ou com granulos e Migracdo de barras conglomeraticas transversais,
seixos embricados, subangulos a subarredondados, com fluxo trativo unidirecional de regime
polimiticos (fragmentos de gnaisse, Xisto, granito, quartzo € superior, ou transporte ¢ deposi¢cdo de fluxo de
feldspatos). A matriz é predominantemente argilosa e em detritos pseudoplastico, com fluxo turbulento em
alguns casos “matriz” arenosa. carga de fundo inercial.

GMm Conglomerado matriz suportado macigo, com granulos e Transporte e deposi¢do de fluxo de detritos

seixos  dispersos, subangulos a subarredondados,
polimiticos (fragmentos de gnaisse, xisto, granito, quartzo e
feldspatos). A matriz ¢ predominantemente argilosa ¢ em
alguns casos arenosa. Ocorréncia de nodulos diagenéticos
de até 1 cm.

gravitacional plastico, hiperconcentrado de alta
viscosidade.
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(Continuacao)

CcODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO

Gm(i) Arenito grosso a conglomerado, macigo, imaturo com graos Deposito residual por rastejamento de grdos e
de quartzo, feldspato e fragmentos liticos, mal a erosdo de fragdes mais finas por processos trativos
moderadamente selecionados. Contato de base e topo e/ou oscilatorios (lag).
abruptos.

Gx(i) Arenito grosso a conglomerado, podendo ocorrer gradagdo Deposito residual por rastejamento de graos e
normal, com estratificagdo cruzada, imaturo com graos de erosdo de fragdes mais finas por fluxos trativos
quartzo, feldspato e fragmentos liticos, mal a unidirecionais subaquosos (lag).
moderadamente selecionados. Contato de base e topo
abruptos.




CODIGO

DESCRICAO

INTERPRETACAO
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(Continuacgao)

Sm

Arenito muito fino a grosso, frequentemente com gradagao
normal, macigo, quartzoso, bem selecionado. Pode ocorrer
associado com alto grau de fluidizagdo e/ou bioturbacao.

Deposito de fluxo gravitacional
(deposicionalmente macigo), fluidizagdo (sin ou
pos-deposicdo) ou bioturbagdo intensa; Deposito
trativos (ou oscilatério) em granulometria
unimodal (macigo aparente).

Sm(g)

Arenito fino a muito grosso conglomeratico, por vezes com
gradacdo normal, macico, com granulos de quartzo ou
quartzo-feldspaticos, de até 0,5 cm, dispersos. Ocorréncia
de marcas de raiz.

Depésito de fluxo gravitacional.
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(Continuacio)

CcODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO

Sx Arenito grosso a muito grosso com estratificagdo cruzada Migracdo de dunas subaquosas com fluxo trativo
marcada por diferenca granulométrica. Por vezes com unidirecional de regime inferior.
intraclastos lamosos e nddulos diagenéticos de até 1 cm.

Sx(d) Arenito fino a grosso, raramente muito grosso, podendo Alterndncia de alta energia em ambiente

ocorrer gradacdo normal, subarcosio, com laminacdo ou subaquoso, com migracdo de formas de leito em
estratificacdo cruzada normalmente bem evidente, e fluxo trativo de regime inferior para as areias;
raramente incipiente, marcados por drapes de lama auséncia de energia e decanta¢dao de lama.
milimétricos, predominantemente simples e algumas vezes
duplos, podendo ocorrer homogenia ou heterogeneamente.
Ocorréncia de granulos e seixos subangulosos, de quartzo e
fragmentos liticos, intracalastos lamosos de até 4 cm,
nédulos diagenéticos de até 1 cm, restos de planta,
bioturbacgao e fluidizacdo de intensidade variada.




CODIGO

DESCRICAO

INTERPRETACAO
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(Continuacio)

Shes

Arenito fino com estratificagdo cruzada hummocky. Pode Fluxo oscilatorio por ondas de grande

ocorrer bioturbacdo localizada de intensidade variada.

comprimento em regime inferior.

Ssw

Arenito fino a médio com estratificagdo cruzada swaley.

Fluxo oscilatéorio por ondas de grande
comprimento em ambiente subaquoso de alta
energia, em regime de fluxo inferior, com
amalgamacgdo das formas de interferéncia por
onda, sem deposicdo de lama nos conjuntos de
laminas (depdsito de hummocky’s amalgamadas).
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(Continuacio)

CcODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO

S1 Arenito fino com estratificacdo cruzada de baixo angulo. Trac8o em regime de fluxo transicional.

Sh Arenito médio com estratificacdo plano-paralela. Tracdo em regime de fluxo superior.
Ocorréncia de restos de plantas e niveis milimétricos de
lama, e intraclastos lamosos localizados. Bioturbagao
localizada.

Sr Arenito médio com ripples trativas unidirecionais com Migragdo de ripples subaquosas com fluxo
intraclastos lamosos de 3 a 10 cm. trativo unidirecional de regime inferior.




CODIGO

DESCRICAO

INTERPRETACAO
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(Continuacio)

Sr(d)

Arenito fino e médio com ripples trativas unidirecionais
com laminagdo incipiente marcada por drapes de lama
milimétricos predominantemente simples ¢ algumas vezes
duplos.

Alternancia de alta energia em ambiente
subaquoso, com migragdo de ripples
unidirecionais em regime de fluxo inferior para as
areias; auséncia de energia e decantacao de lama.

Sr(b)

Arenito fino com ripples trativas  bidirecionais
anisotropicas (10/1). Podem ocorrer drapes de lama e restos
de planta de até 3 mm e drapes de lama milimétricos.

Migragdo de ripples subaquosas com fluxo
trativo bidirecional anisotropico (10/1) de regime
inferior.

Sw

Arenito fino com wavy ripples simétricas. Pode ocorrer
niveis de lama milimétricos a centimétricos, bioturbagao e
fluidizacdo de intensidade variada, e subordinadamente
nodulos diagenéticos de até 1 cm, e restos de plantas
dispersos de 1 a 3 mm. Raras ocorréncias de wavy ripples
assimétricas (componente direcional).

Fluxo oscilatério em regime inferior.

Para as wavy ripples assimétricas, fluxo
combinado (oscilatério-trativo).
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(Continuacio)

CcODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO

Hr Heterolito de areia muito fina/lama em propor¢oes Alternancia ciclica de alta energia em ambiente
variaveis - wavy a flaser; Por¢do arenosa com ripples subaquoso. Migracdo de ripples em fluxo trativo
trativas unidirecionais, ¢ por¢do lamosa com laminagdo de regime inferior para as areias; auséncia de
plano-paralela incipiente. Bioturbagao localizada. energia e decantagdo de lama.

Hr(b) Heterolito de areia muito fina/lama em propor¢des Alterndncia ciclica de alta energia em ambiente
variaveis — wavy, linsen e flaser; porgdo arenosa com subaquoso. Migragdo de ripples subaquosas com
ripples trativas bidirecionais anisotropicas (10/1), e por¢do fluxo trativo bidirecional anisotropico (10/1) de
lamosa com laminagdo plano-paralela incipiente. regime inferior para as areias; auséncia de energia
Bioturbacao frequente, por vezes intensa. e decantagdo de lama.
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(Continuacio)

CcODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO

Hw Heterolito de areia muito fina/lama em proporgoes Alternancia ciclica de alta energia em ambiente
variaveis - wavy, linsen e flaser; por¢ao arenosa com wavy subaquoso. Fluxo oscilatério em regime inferior
ripples simétricas, e por¢do lamosa com laminagdo plano- para as areias; auséncia de energia e decantagdo
paralela incipiente. Bioturbagio frequente, de lama.
majoritariamente intensa.

He Heterolito de areia muito fina/lama em propor¢des Alterndncia ciclica de alta energia em ambiente
variaveis - wavy, linsen e flaser; por¢do arenosa com wavy subaquoso. Fluxo combinado (oscilatério com
ripples e em algumas por¢des com wavy ripples componente trativo) em regime inferior para as
assimétricas, e¢ por¢do lamosa com laminagdo plano- areias; auséncia de energia e decantacdo de lama.
ondulada incipiente.

Fm Siltito cinza claro a escuro, macigo, podendo ser blocoso, Depoésito de decantacdo de material fino, em
ou com uma laminagdo muito incipiente. Teores varidveis ambiente continental subaquoso, com auséncia de
de restos de plantas. regime energético.
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(Continuacio)

CcODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO

Fm(g) Siltito cinza claro, macigo, com granulos dispersos e niveis Depoésito gravitacional de material fino com
milimétricos de arenito muito fino que geram uma granulos, hiperconcentrado.
laminagao incipiente.

Fl Siltito cinza claro, laminado. Comumente niveis Depoésito de decantagdo de material em suspensdo
milimétricos de arenito muito fino marcam laminacdo que em ambiente continental subaquoso com auséncia
pode se mostrar evidente ou incipiente. Teores variaveis de de regime energético.
restos de plantas de 2 mm até 2 cm. Subordinadamente
ocorrem intraclastos lamosos centimétricos concordantes
com laminacao.
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(Conclusao)

CcODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO

C Carvao por vezes oxidado e/ou substituido por minerais Actmulo de diferentes tipos de vegetais em
secundarios. ambiente subaquoso com auséncia de regime
energético.

Fonte: Baseado na tabela de facies de Miall (1996).
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4.1.2. Associagdes de Facies e Sistemas Deposicionais

A partir da organizagdo da tabela de facies e da analise da sucessdo vertical de facies
da descri¢ao dos testemunhos de sondagem, foi possivel interpretar 11 associagdes de facies,
sendo elas:

- Leque aluvial;

- Canal fluvial;

- Planicie de inundacao;

- Barra de maré;

- Estuario central;

- Barreira;

- Foreshore;

- Shoreface superior;

- Shoreface médio;

- Shoreface inferior;

- Offshore.

Com a analise vertical e lateral das associagdes de facies, no presente estudo, foram
interpretados trés sistemas deposicionais:

- Alavio-fluvial;

- Estuario dominado por mar¢;

- Plataforma dominada por onda.

A Tabela 2 mostra a relagdo entre os sistemas deposicionais, as associagoes de facies

e as facies componentes interpretados neste trabalho.
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Tabela 2: Tabela de sistemas deposicionais, associagdes de facies e facies componentes identificadas.

Sistema Associacido de facies Facies
Deposicional
Leque Aluvial GMm
Aluvio-fluvial Canal Fluvial GCm; GMm; Sm; Sx; Sh
Planicie de Inundacéao Fm; Fl
Barra de Maré GCm; GMm; Gm(i); Gx(i); Sm; Sm(g);
Estuario Dominado Sx(d); Shes; Sr; Sr(d); Sr(b); Sh; Hr; C
por Maré Estuario Central Gmm; Gx(i); Sm; Sm(g); Sx(d); Hr; Hr(b);
Hw; Hc; Fm; Fm(g); Fl; C
Barreira Sm
Foreshore SI; Sh; Sw; Fl
Plataforma Shoreface Superior Gm(i); Sm; Sx; Ssw; Sh; Sw
Dominada por Shoreface Médio Sm; Shes; Sw; Fl
Onda Shoreface Inferior Hw; Hc; F1
Offshore Fl

4.1.2.1. Sistema Deposicional Aluvio-fluvial

O sistema deposicional altvio-fluvial esta relacionado com a por¢do mais proximal
dentre os sistemas identificados. Neste sistema ocorrem fluxos de massa, unidirecionais e de
decantagao de finos. Compdem esse sistema deposicional, as associagcdes de facies leque

aluvial, canal fluvial e planicie de inundacao (Figura 27).
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Figura 27: Foto do testemunho SG-02 na profundidade de 131, 25 a 123,6 m com a delimitagdo das associagdes
de facies interpretadas, Leque aluvial entre 130,4 ¢ 127,4 m, Planicie de inundagdo entre 127,4 ¢ 126,5m e Canal
fluvial entre 126,5 ¢ 125,5m.
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e Associaciao de Facies de Leque Aluvial

Leques aluviais normalmente ocorrem em ambientes tectonicamente ativos, nas
regides de borda de bacia (BOSE et al, 2008), tendo forte relagio com o clima e com
gradiente acentuado do paleoterreno.

Essa associa¢do de facies ¢ representada pela facies conglomerado matriz suportado
maci¢co (GMm) que ocorre como uma camada de 2,95 m na base do pogo SG-02.

Além da granulometria indicativa, a interpretacdo de leque aluvial estd relacionada
com a espessura da camada e a observacdo de matriz dominantemente argilosa, além de
granulos e seixos imaturos, dispersos e de variada proveniéncia (fragmentos de gnaisse, xisto,

granito, quartzo e feldspatos).

e Associacao de Facies de Canal Fluvial

Depositos de canal fluvial se formam pela atividade do canal e podem incluir
depositos residuais de canal, barras de meandros, barras de canais e preenchimento de canal
(SUGUIO, 2007). Como as camadas correspondentes a essa associacdo de facies sdo
localizadas e com pouca espessura, nao foi interpretado o tipo de depdsito do canal.

Essa associagdo de facies esta presente somente na por¢ao basal dos pogos SG-02, SG-
03, SG-04 e SG-17, com pacotes que variam de 0,8 a 3 m. A associacdo ¢ composta pelas
facies conglomerado clasto suportado macico (GCm), conglomerado matriz suportado macico
(GMm), arenito macigo (Sm), arenito com estratificacdo cruzada (Sx) e arenito com
estratificagdo plano-paralela (Sh).

A facies caracteristica dessa associagdo ¢ a GCm. Essa facies, embora
predominantemente macica, possui por¢des com os granulos embricados, indicando migragao
de barras conglomeriticas, com fluxo trativo unidirecional. Além disso, ha a presenca de
intraclastos lamosos que levam a interpretagdo de carater erosivo desses fluxos. Além da
granulometria, a facies GCm possui outros indicativos de ambiente proximal, como os
granulos e seixos geralmente subangulosos e de composi¢do imatura, com fragmentos de

gnaisse, xisto, granito, quartzo e feldspatos.
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¢ Planicie de Inundacao

Segundo Miall (2010), planicie de inundagdo ¢ um tipo de depdsito de sedimentos
finos, externo ao canal, geralmente originado durante as cheias do ambiente fluvial, quando as
aguas extravassam os diques marginais, inundando a area adjacente. No registro geologico,
planicies de inundagao sdo formadas por pacotes tabulares em um contexto de acumulagdo em
corpos lacustres ou em pantanos (MIALL, 1996). Em ambientes de climas timidos, as
planicies de inundagdo se localizam em regides planas e imidas, ocorrendo sedimentagdo de
matéria organica junto ao material terrigeno.

Essa associagdo de facies € representada por um pacote de 75 cm na porg¢do basal do
poco SG-02 e sobre a associagdao de facies de leque aluvial. Outra ocorréncia ¢ uma camada
de 55 cm entre dois pacotes interpretados como canal fluvial.

A associacdo de facies de planicie de inundacdo ¢ composta pelas facies de finos
macicos (Fm) e finos laminados (F1). Em algumas porgdes, € possivel observar uma coloragao

mais escura, €, em outras, restos de plantas como folhas e caules milimétricos, o que indica

um acumulo de matéria organica em um ambiente frequentemente redutor.

4.1.2.2. Sistema Deposicional Estudario Dominado por Maré

O sistema deposicional estuarino estd associado a um ambiente transicional, que pode
ser dominado por marés ou ondas. Para Pritchard (1967), um estuério pode ser definido como
“um corpo costeiro semi-fechado conectado ao oceano em que ocorre uma mistura de agua
doce e salgada”. Esse ¢ o ambiente predominante das costas dominadas por marés, € ocorre
principalmente em periodos de transgressdo marinha, principalmente em planicies costeiras de
latitudes médias em periodos de transgressdo marinha, ou ainda em vales resultantes de
deglaciacdo ou de atividade tectonica (WALKER, 1992). Em geral, um estudrio tem a forma
de um funil, com dominio fluvial a montante e marinho (marés e/ou ondas) a jusante,
tendendo a uma menor energia na por¢ao central (SUGUIO, 2007). O estudrio pode ser mais
aberto, ou mais fechado, com ocorréncia de barreiras arenosas, de acordo com a dindmica dos
processos atuantes na linha de costa. Neste ultimo caso, ha certas semelhangas com o sistema
laguna-barreira, em que a influéncia marinha ¢ minima. De acordo com Reis (2007), o

estudrio registrado na Formagdo Rio Bonito da regido de Sdo Gabriel ndo possui um modelo
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de estuario como os citados, entretanto se aproxima de um estudrio lagunar.
Neste estudo, o sistema deposicional estuario dominado por maré é composto pelas

associacdes de facies de barra de maré, estudrio central e barreira (Figura 28).

Figura 28: Foto do testemunho SG-04 na profundidade de 87,75 a 73,2 m com a delimitacdo das associagdes de
facies interpretadas, sendo elas estuario central entre 80,5 ¢ 79,0 m e entre 77,5 ¢ 76,0 m, e barra de maré entre
79,0 e 77,5 m.
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e Barra de Maré

A associa¢do de ficies de barra de maré esta relacionada com a porgdo proximal e
central do sistema de estudrio dominado por maré, com predominio de macromarés
(amplitude maior que 4 m). As barras de maré ocorrem a partir de correntes de altas
velocidades (0,5 — 1 m/s), podendo gerar estratos de grande porte, paralelas as correntes de
marés, oriundos de migragdo de grande quantidade de areia. As barras podem atingir até 50 m
de espessura, e ultrapassar os limites com os sistemas marinhos, como por exemplo, barras
arenosas inseridas na regido de plataforma (DALRYMPLE, 2010b).

Essa associacdo de facies estd presente predominantemente nas porgdes basal e central
do pogo SG-03, SG-04 e SG-08 e ¢ relativamente bem distribuida ao longo dos pocos SG-02
e SG-17. Os pacotes dessa associagao de facies, em maioria, variam de 40 cm e 3,8 m,
ocorrendo, em grande parte, intercalados com os pacotes da associagdao de facies de estuario
central. Entretanto, foram descritos pacotes muitos espessos de 11,7 m (SG-02), 18,3 m (SG-
03), 12,0 m (SG-04), 15,85 m (SG-08) e 14,25 m (SG-17). A associagdo ¢ composta pelas
facies conglomerado clasto suportado macigco (GCm), conglomerado matriz suportado macico
(GMm), arenito grosso a conglomerado macico imaturo (Gm(i)), Arenito grosso a
conglomerado com estratificagdo cruzada imaturo (Gx(i)), arenito macigo (Sm), arenito
macico com granulos dispersos (Sm(g)), arenito com estratificacao cruzada (Sx), arenito com
estratificagdo cruzada e drapes de lama (Sx(d)), arenito com estratificacdo cruzada hummocky
(Shes), arenito com ripples (Sr), arenito com ripples e drapes de lama (Sr(d)), arenitos com
ripples bidirecionais (Sr(b)), arenito com laminag¢ao horizontal (Sh), heterolito com ripples
unidirecionais (Hr) e carvao (C).

As facies caracteristicas dessas associagdes sao Sx(d) e Sr(d), que t€m as formas de
leito atreladas a alternancia de alta energia em ambiente subaquoso, com migracao de ripples
(Sr(d)), ou dunas (Sx(d)), unidirecionais em regime de fluxo inferior para as areias, e auséncia
de energia e decantagdo de lama (Figura 29). Essa alternancia ciclica corresponde a uma das
principais caracteristicas de um sistema dominado por maré, com flutuagdes peridodias do
nivel do mar, e consequente mudanca regular de energia do ambiente. As facies Gm(i) e Gx(i)
estdo relacionadas com o processo de retrabalhamento de graos e erosdo de fragdes mais finas,
associado com um horizonte de reativacdo (/ag) causado pela atuagdo da propria maré. Essa
facies ocorre por vezes na base da barra de maré, ou em outras situagdes, em meio a barra de

mar¢, mostrando que a dindmica espacial e energética do ambiente é constantemente alterada.
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Figura 29: Processo de geragio de estruturas produzidas durante um ciclo de maré. A - Migracao de dunas com a
formagao de arenitos com estratificagdo cruzada, em regime de fluxo inferior unidirectional dominante; B —
Formagao do primeiro drape de lama associado a decantag@o de lama, em regime de auséncia de energia, sobre
as estruturas formadas em A; C — Migracao de ripples sobre as estruturas formadas em B, em regime de fluxo
inferior unidirectional subordinado, no sentido oposto ao A; D - Formagao do segundo drape de lama associado
a decantagdo de lama, em regime de auséncia de energia, sobre as estruturas formadas em C

Fonte: Traduzido de Dalrymple (2010b).

e [Estuario Central

A associagdo de facies de estuario central esta relacionada com a por¢ao mais interior
do ambiente estuarino, onde o fluxo do sistema fluvial, a montante, perde energia a medida
que encontra o estudrio. Adicionalmente, na por¢do a jusante, os processos marinhos
dominados por marés, oriundas das subidas e descidas do nivel do mar, perdem influéncia a
medida que interagem com as dguas estaciondrias do estuario. Desta forma, na chamada zona
central do estudrio, a energia ¢ considerada baixa e mista (influéncia da maré e fluvial
secundariamente), sendo esta propicia para a formagao de ritmitos controlados principalmente
pelas correntes de marés.

Essa associacdo de facies estd presente na porcao basal e central dos pogos SG-02,
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SG-03, SG-04 e SG-08 com pacotes que variam de 0,3 cm a 3,25 m. A associa¢do ¢ composta
pelas facies conglomerado matriz suportado macico (GMm), Arenito grosso a conglomerado
com estratificagdo cruzada imaturo (Gx(i)), arenito macico (Sm), arenito maci¢o com
granulos dispersos (Sm(g)), arenito com estratificagdo cruzada com drapes de lama (Sx(d)),
heterolito com ripples unidirecionais (Hr), heterolito com ripples bidirecionais (Hr(b)),
heterolito com wavy ripples (Hw), heterolito com ripples de fluxo combinado (Hc), fino
maci¢o (Fm), fino maci¢o com granulos dispersos (Fm(g)), fino laminado (F1) e carvao (C).

A Facies caracteristica dessa associacdo ¢ a Hr(b), que tem seu processo associado
com alternancia ciclica de alta energia em ambiente subaquoso, com fluxo bidirecional em
regime inferior para as areias e auséncia de energia e decantagdo de lama. A
bidirecionalidade ¢ um dos indicativos de ambiente de maré, e a grande quantidade de lama
da facies indica paradas no fluxo, uma caracteristica comum dos ambientes de maré. A
ocorréncia de ripples bidirecionais ¢ produzida pela reversao da corrente, com a mudanga de
sentido de migragdo dos sedimentos tamanho areia. Entretanto, os indicadores de
paleocorrentes observados mostram se tratar de um carater bidirecional anisotropico na razao
10 para 1 (10:1). Ou seja, os fluxos de marés vazante e enchente ndo possuem a mesma
velocidade e duracao. Além disso, foi observada a facies He, que compde um pacote de 2,9
m na por¢cdo de topo do poco SG-04, com ripples oriundas de um processo misto,
registrando um intervalo de influéncia simultdnea de processos de onda e maré.
Predominantemente, as camadas de carvoes estdo relacionadas com essa associacdo de
facies, indicando uma grande acumulagdo de matéria organica € o um ambiente

frequentemente redutor.

e Barreira

A associagao de facies barreira ¢ a unidade relacionada com o limite dos sistemas de
estuario dominado por maré e plataforma dominada por onda, contribuindo para a
interpretacdo do carater semi-fechado deste estudrio.

Essa associagdo de facies estd presente na porcao central dos pogos SG-03, SG-04 e
SG-08 com pacotes que variam de 15 a 70 cm, podendo chegar a 2 m no pogo SG-03. A

associacdo ¢ composta unicamente pela ficies arenito macigo (Sm).
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4.1.2.3. Sistema Deposicional Plataforma Dominada por Onda

Segundo Plint (2010), o sistema deposicional de plataforma siliciclasticas dominada
por onda ¢ considerado de ambiente marinho raso por estar situado entre a linha de costa e a
quebra do talude continental. Esse ¢ o tipo de ambiente predominante das costas abertas para
0 oceano. As principais fontes de sedimentos sdo os rios, a propria erosdo da linha de costa, e
menos expressiva, sedimentos de origem vulcanica ou poeira trazida pelo vento.

Em geral, plataformas sdo divididas em uma por¢do interna (dguas rasas), onde
predominam os processos associados a ondas e maré, ¢ uma porcdo externa, em que

predomina o processo de decantacdo (dguas profundas) (Figura 30).

Figura 30: Vista em corte de uma plataforma dominada por onda, com as porcdes de aguas rasas e profundas.

Fonte: Traduzido de Walker (1992).

O sistema deposicional plataforma dominada por onda ¢ composto pelas associagdes
de féacies de foreshore, shorefaces superior, médio e inferior, e offshore (Figura 30Erro!

Fonte de referéncia nio encontrada.).
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Figura 31: Foto do testemunho SG-17 na profundidade de 319,7 a 288,3 m com a delimitac@o das associagdes de
facies interpretadas, sendo elas Shoreface inferior entre 317,1 e 313,7 m, Shoreface médio entre 313,7 ¢ 304,8 m
e Shoreface superior entre 304,8 ¢ 298,8 m.

Como as fronteiras entre as associagdes de facies de shoreface nao sao
completamente nitidos, optou-se por considerar a divisdo dessas associagdes da seguinte
maneira:

- A associacdo de facies de shoreface superior ¢ indicada pelas facies arenito com
estratificacdo cruzada swaley (Ssw) e arenito com wavy ripples (Sw);

- A associacdo de facies de shoreface médio ¢ indicada pela facies arenito com
estratificagdo cruzada hummocky (Shcs);

- A associagdo de facies de shoreface inferior ¢ indicada pela facies heterolito com

wavy ripples (Hw).
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e Associacido de Facies Foreshore

A associagdo de facies de foreshore esta relacionada com a por¢do mais proximal da
plataforma, onde ocorre constante retrabalhamento por onda. Neste contexto, essa ¢ a regido
da plataforma mais instavel e muito suscetivel a variacdes do nivel de base, sendo
frequentemente exposta ou erodida, com o recuo ou o avango da linha de costa,
respectivamente.

Essa associagdo de facies ocorre como camadas de 0,2 até 2,65 m, em todos os pocos
descritos, com destaque para as ocorréncias em SG-04 e SG-08, onde essa associacao ocorre
de uma maneira mais expressiva. As facies componentes sdo arenito com estratificacao
cruzada de baixo angulo (Sl), arenito com estratificacdo plano-paralela (Sh), arenito com
wavy ripples (Sw) e fino laminado (FI).

A facies caracteristica dessa associagdo de facies € arenito com Sl que tem a sua
génese relacionada com um fluxo unidirectional em regime transicional, correspondente ao

ambiente de foreshore, com frequente retarbalhamento pela acao das ondas.

e Associacio de facies de Shoreface Superior

Esta associacdo de facies estd situada em um contexto mais proximo da linha de
costa, onde predominam fluxos unidirecionais, uma vez que essa regido esta inserida em
uma zona de continua interacdo onda-fundo marinho, o que acarreta frequente erosao,
transporte e deposicao de sedimentos.

Neste trabalho, essa associacdo foi observada em todos os pocos descritos (SG-02,
SG-03, SG-04, SG-08, SG-14 e SG-17), principalmente nas por¢des médias e superiores,
com espessuras que variam de poucos centimetros a 7,4 m. As facies componentes siao
arenito grosso a conglomerado imaturo (Gm(i)), arenito com estratificacdo cruzada (Sx),
arenito com estratificagdo cruzada swaley (Ssw), arenito com estratificacdo plano-paralela
(Sh) e arenito fino com wavy ripples (Sw).

As facies caracteristicas dessa associacdo sdo Ssw e Sw, pois essas possuem
estruturas originadas em fluxos oscilatorios (ondas) e adicionalmente ndo registram a
sedimentacdo de finos, indicando um ambiente de frequente interagdo onda-fundo marinho.

A facies Gm(i) esta relacionada a um processo de rastejamento de graos e erosdo de

fracOes mais finas, que representa um /ag. Essa facies, embora ocorra em camadas pouco
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espessas (centimétricas), ¢ de grande importancia, pois como esta relacionada com varias
erosoes associadas com transgressdes, marcando os processos de ravinamento por onda que
ocorrem no ambiente de plataforma rasa. Em destaque, a por¢ao superior do pogo SG-17 em
que ocorrem sucessivas pequenas camadas da facies Gm(i), interpretadas como shoreface
superior, em meio a um grande pacote de aproximadamente 8,0 m de Heterolito com ripples
de fluxo combinado (Hc), facies interpretada nesse contexto como componente da

associacao de facies shoreface inferior.

e Associacido de facies de Shoreface Médio

Esta associacdao de facies esta situada em um pouco mais afastada da linha de costa,
na porcao intermediaria do shoreface, em que a interagdo onda-fundo marinho ¢ mais amena,
ocorrendo fluxos oscilatorios ou combinados (oscilatério com componente trativa).

Essa associagdo foi observada em todos os pogos descritos (SG-02, SG-03, SG-04,
SG-08, SG-14 e SG-17), principalmente nas por¢gdes médias e superiores, com espessuras
que variam de 20 cm a 9,65 m.

A facies caracteristica dessa associacdo ¢ arenitos com estratificacdo cruzada
hummocky (Shes). Completam essa associagdo as facies arenito macico (Sm), arenito com

wavy ripples (Sw) e fino laminado (FI).

e Associacio de Facies de Shoreface Inferior

Associacao de facies relacionada com as porg¢des mais distais do ambiente marinho
raso, onde predomina a sedimenta¢ao de finos, porém ocorrem pontuais interagdes onda-
fundo marinho, associadas com eventos de tempestade.

Essa associacdo de ficies foi observada em todos os pogos descritos (SG-02, SG-03,
SG-04, SG-08, SG-14 e SG-17), com espessuras que variam de 15 cma 18,3 m.

A Facies caracteristica dessa associagdo € a heterolito com wavy ripples (Hw), que tem
seu processo associado com alternancia ciclica de alta energia em ambiente subaquoso, com
fluxo oscilatorio em regime inferior para as areias e auséncia de energia e decantagdo de lama.

Essa facies pode ser reconhecida por varias feicdes internas associadas a0 mesmo processo
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(Figura 32). Outra facies componente dessa associacdo ¢ a de fino laminado (FI), que tem a
sua génese relacionada com a auséncia de energia e decantacdo de lama, regime que

predomina nesse ambiente.

Figura 32: FeigOes internas associadas a facies Heterolito com wavy ripples.

Fonte: Modificado de Raaf, Boersma ¢ Gelder (1977).

e Associacido de Facies de Offshore

Essa associagdo de facies esta relacionada com a uma regido de dguas profundas, mais
externa que a associagdo de ficies de shoreface inferior, abaixo do nivel de acdo de ondas de
tempestade. Desta forma, ndo ocorre interacdo onda-fundo marinho, predominando a
deposigao de finos.

A associacdo de facies de offshore foi interpretada nas porcdes centro-superiores dos
pocos SG-03 e SG-08 e na porcao centro-inferior do pogo SG-04, com camadas que variam
de 5a 70 cm.

Neste trabalho, a facies que compde essa associacdo ¢ a de fino laminado (F1), que ¢
originada com a deposicao de sedimentos finos em suspensdo, em um ambiente com auséncia

de energia, caracteristico da por¢do externa da plataforma.
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4.1.3. Modelo Deposicional

Com a andlise do conjunto de associagdes de ficies e de sistemas deposicionais, ¢
utilizando o “método de destilagdo de Walker (1984)”, citado em 3.3.2., foi elaborado um
modelo deposicional (Figura 33), que indica de sentido dip do pacote estudado para NE, que
corresponde aos diversos ambientes interpretados. A montante, o modelo ¢ representado por
um sistema deposicional alivio-fluvial composto por leques aluviais, ancorados no
embasamento cristalino, além de canais fluviais e planicie de inundagao distribuidos em toda
a porcao proximal. Na regido central, ocorre o sistema deposicional estuario dominado por
maré, semi-aberto, constituido por um estuario central, barras de maré e barreira. A jusante,
sucede-se um sistema de plataforma dominada por onda, formado pelos ambientes marinhos
raso de foreshore e shorefaces superior, médio e inferior, e pelo ambiente marinho profundo,
representado pelos depositos de offshore.

Cabe ressaltar a interpretacdo de que o sistema estuarino se desenvolveu encaixado
sobre um lineamento de direcdo NE-SW, uma vez que a disposi¢ao geral dos sistemas
deposicionais indica que o eixo longitudinal do estuario dominado por maré coincide com

essa dire¢cdo, uma das principais dire¢des de estruturas da Bacia do Parana.



Figura 33: Bloco diagrama do modelo deposiconal proposto (sentido dip para NE), com os sistemas deposiconais e associagdes de facies componentes
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4.2. Arcabouco Estratigrafico e Mapas de Isépacas

O arcabouco estratigrafico da area de estudo foi estabelecido com a utilizagdo dos
principios e conceitos da estratigrafia de sequéncias abordados no capitulo 2.2.2. deste
trabalho, sobre os dados das descri¢cdes de testemunhos (Apéndices 1, 2, 3, 4 ¢ 5) e dos perfis
litolégicos e perfilagem geofisica dos 10 pogos que abrangem a area de estudo (SG-01, SG-
02, SG-03, SG-04, SG-05, SG-07, SG-08, SG-13, SG-14 e SG-17) (Apéndice 6) . Ao longo
da interpretacdo estratigrafica isolada dos perfis descritos e interpretados faciologicamente,
foram reconhecidos diversos padrdes de empilhamentos (progradagdes e retrogradagdes) e as
superficies de regressdo (SRM) e inundagdo maxima (SIM) correspondentes. Entretanto,
somente algumas superficies se mostraram evidentes em todos os pogos descritos, indicando
diferentes hierarquias de variagcdes do nivel eustatico no intervalo. Com o objetivo de dividir o
intervalo de estudo em pacotes de rocha menores, foram definidas as superficies DS
(discordancia subaérea), SRM-1, SIM-1, SIM-2, SRM-3, SIM-3, SIM-4, SIM-5 e SIM-6.

A SIM-6 ¢ a superficie de topo do intervalo de estudo, sendo marcada nos pocos,
sempre que possivel, pelo maior valor de raios gama, correspondendo assim a uma superficie
regional. Segundo MILANI (2000) ap6s uma série de oscilagdes do NRM com tendéncia
transgressiva, uma SIM de segunda ordem (regional), aqui chamada de SIM-6, registra o
afogamento da regido, representando as condigdes de maxima inundagdo para a
Supersequéncia Gondwana I, sendo considerada, por isso, um datum do Eopermiano da Bacia
do Parana.

Diante do reconhecimento das superficies limitrofes, optou-se por compartimentar o
intervalo em sequéncias estratigraficas genéticas, segundo GALLOWAY (1989). Essa escolha
foi realizada porque ao longo do intervalo de estudo, as SIM sdo as superficies limitrofes mais
bem marcadas. Em conformidade com a definicdo de sequéncia genética, as subdivisdes das
sequéncias foram denominadas apenas de progradacao ou retrogradagdo, ndo as definindo em
tratos de sistemas deposicionais. Ademais, em algumas sequéncias genéticas ndo foi possivel
observar com clareza as SRM, impedindo a subdivisdo do intervalo, sendo nestes casos o
padrao de empilhamento denominado de pro-retrogradacional com seus limites de topo e base
estabelecidos por superficies do tipo SIM. O arcabougo estratigrafico proposto contém 6
sequéncias genéticas (Figura 34), e conforme explicado, em alguns casos com os intervalos
progradacional e retrogradacional definidos (sequéncias 1 e 3), e outras ndo (sequéncias 2, 4,

5¢0).
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Figura 34: Arcabougo estratigrafico proposta para a area de estudo.

O mapa de isopacas do intervalo completo (Figura 35) mostrou que as espessuras
podem ter diferenca de até 60 m, pois na regiao NW, E e SW os pacotes possuem cerca de 80
m de espessura, ja na por¢do central ¢ S 0 mesmo interval chega a 140 m. Como se trata de
toda a acumulacad estudada, pode-se interpreter que, no todo, a regido central concentrou a

maior parte da sedimentagao.
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Figura 35: Mapa de isopacas do intervalo completo estudado, limitado na base pela DS, e no topo pela SIM-6. E
possivel observar que as espessuras variam de aproximadamente 140 nas porg¢des central e S, a 80 m nas regides
NW, E e SW.

O arcabouco estratigrafico foi estabelecido através de correlagdes estratigraficas
alinhadas nas direcoes strike (NW-SE) e dip (SE-NW) dos pocos da area de estudo (Figura
36), de acordo com o modelo deposicional proposto no capitulo 4.1.3.  Modelo
Deposicional (Figura 33). Ao todo foram realizadas 4 se¢des de correlacdo estratigrafica,
sendo elas strike 1(Figura 37), strike 2 (Figura 38), dip 1 (Figura 39) e dip 2 (Figura 40). Para

ajudar na correlagdo, a SIM-6 (datum) foi utilizada para amarracdo dos pocos.
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Figura 36: Mapa das secdes de correlagdo estebelecidas de acordo com o alinhamento dos pogos em dip (SW-
NE) ou strike (SE-NW).



Figura 37: Secdo de correlagdo Strike 1, com os pogos SG-17, SG-02, SG-03 e SG-04. Nesta correlag@o € possivel a visualizagdo geral do arcabougo estratigrafico
estabelecido com o posicionamento das sequéncias genéticas, superficies limitrofes e padrdes de empilhamento interpretados e correlacionados ao longo dos pogos.
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Figura 38: Secdo de correlagdo Strike 2, com os pogos SG-13, SG-05 ¢ SG-08. Nesta correlagdo é possivel a visualizagdo geral do arcabougo estratigrafico estabelecido com o
posicionamento das sequéncias genéticas, superficies limitrofes e padrdes de empilhamento interpretados e correlacionados ao longo dos pogos.
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Figura 39: Secdo de correlagdo Dip 1, com os pogos SG-01, SG-08, SG-14 e SG-03. Nesta correlagio € possivel a visualizagdo geral do arcabougo estratigrafico estabelecido
com o posicionamento das sequéncias genéticas, superficies limitrofes e padroes de empilhamento interpretados e correlacionados ao longo dos pogos.



100

Figura 40: Secdo de correlagdo Dip 2, com os pogos SG-07, SG-13 e SG-02. Nesta correlagdo é possivel a visualizagdo geral do arcabougo estratigrafico estabelecido com o
posicionamento das sequéncias genéticas, superficies limitrofes e padrdes de empilhamento interpretados e correlacionados ao longo dos pogos.
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4.2.1. Sequéncia Genética 1

A sequéncia genética 1 € composta pelos padroes de empilhamento de progradagdo 1 e
retrogradacdo 1. Nesta sequéncia a espessura pode variar de 4,3 a 86,4 m, sendo delimitada na
base pela discordancia subaérea (DS), ou pela coincidéncia desta com a superficie de
regressao maxima 1 (SRM-1), e no topo pela superficie de inundagdo maxima 1 (SIM-1).

Adicionalmente, a SRM-1 separa os padroes de empilhamento.

e Progradacao 1

Esse padrao de empilhamento tem como limites as superficies do tipo DS e de SRM-1,
na base e no topo, respectivamente. O intervalo ¢ composto por leques aluviais, como no pogo
SG-02, e principalmente por canais fluviais e planicies de inundagdo. Essa etapa de
preenchimento da bacia pode chegar a 8§ m de espessura, como no testemunho SG-08,
entretanto em outros pogos esse mesmo intervalo nao foi preservado, ocorrendo neste caso a
sobreposicao das superficies DS e SRM-1, como no pogo SG-17.

No mapa de isOpacas, as maiores espessuras estdo nas porgdoes NW e S-SW, aonde
chegam a 9 m (Figura 41). Por outro lado, a regido NW a espessura foi nula, relacionada
principalmente com a inexisténcia desse intervalo na descri¢cao de testemunho do poco SG-17.

As espessuras intermedidrias, entre 2 € 5 m estdo localizadas na por¢ao central.
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Figura 41: Mapa de isopacas do intervalo correspondente a progradagdo 1, limitado na base pela DS e no topo
pela SRM-1. E possivel observar que as espessuras variam de 9 na por¢ao S-SW, a 0 m na regido NW.

e Retrogradacio 1

Esse intervalo tem superficie limitrofe de base principal a SRM-1, ou ainda a
coincidéncia desta com a DS. J& no limite de topo, a retrogradacao 1 ¢ marcada pela SIM-1.
Neste episddio de deposicdo, em que a espessura pode varia de 4 a 79,3 m, ha o predominio
do sistema deposicional de estuario dominado por maré, com a intercalacdo das associacoes
de facies de barra de maré e estuario central. Adicionalmente, na por¢ao de topo, ocorrem
depositos do sistema de plataforma dominada por onda, com o registro das associagdes de
facies de shoreface, marcando assim, um evento de transgressao.

No mapa de isOpacas (Figura 42), as maiores espessuras estdo nas porgdes central e S,
onde podem chegam a 80 m, e as menores estdo nas regides NW, E e SW em que chegam a 0

(zero) m. As regides N, NE e W possuem espessuras com cerca de 10 a 30 m.
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Figura 42: Mapa de isopacas do intervalo correspondente a retrogradagéo 1, limitado na base pela SRM-1 e no
topo pela SIM-1. E possivel observar que as espessuras variam de 80 na por¢ao central e S, a 0 m, nas regides
NW, E e SW.

4.2.2. Sequéncia Genetica 2

A sequéncia genética 2, que tem a espessura entre 8 ¢ 52 m, ¢ delimitada na base pela
superficie de inundagao maxima 1 (SIM-1) e no topo pela superficie de inundacdo maxima 2
(SIM-2). Nesta sequéncia, optou-se por agrupar os padroes de empilhamento progradacional e
retrogradacional em um Unico intervalo, pois o limite entre os dois eventos relacionados,

regressao e transgressao respectivamente, ndo sao claros em todos os pogos da area de estudo.

e Pro-retrogradacio 2

Essa etapa de sedimentacdo inicia com depdsitos marinhos de shoreface e foreshore
ou, em menor quantidade, de transicionais, como estudrio central. Os registros basais sdo, em

maioria, sobrepostos por depdsitos estuarinos como barras de maré e estudrio central,
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marcando uma regressdo. Ja na por¢do de topo, voltam a ocorrer depdsitos de shorefaces e
foreshore, além de, pontualmente, barreira, indicando uma transgressao.

No mapa de isOpacas (Figura 43), as maiores espessuras se encontram na regiao W,
com cerca de 53 m. Adicionalmente ¢ possivel observar que ocorre um gradativo

adelgacamento do pacote a E, onde a espessura a ser 0 m.

Figura 43: Mapa de isopacas do intervalo correspondente a pro-retrogradagéo 2, limitado na base pela SIM-1 ¢
no topo pela SRM-2. E possivel observar que as espessuras variam de 52 na por¢do W, a 0 m na regido E.

4.2.3. Sequéncia Genetica 3

A sequéncia genética 3 ¢ composta pelos padrdes de empilhamento de progradagdo 3 e
retrogradacdo 3. Nesta sequéncia a espessura pode variar de 9,5 a 43 m, sendo delimitada na
base pela superficie de maxima inundagdo 2 (SIM-2) e no topo pela superficie de inundacao
maxima 3 (SIM-3). Ademais, a superficie de regressdo maxima 3 (SRM-3) estd inserida na

sequéncia e separa os padrdes de empilhamento.
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e Progradacio 3

Esse padrao de empilhamento tem como delimitantes as superficies SIM-2, na base, ¢
SRM-3, no topo. Essa etapa de preenchimento varia de 4,5 a 33 m. Na por¢do basal, o
intervalo € composto por associagdes de ficies marinhas de shorefaces e foreshore. Na por¢ao
central ¢ registrada uma oscilagdo do nivel relativo do mar, com ocorréncia depdsitos
marinhos e estuarinos intercalados, entretanto com uma tendéncia geral progradante
evidenciada por associagcdes de fAcies mais proximais como shoreface superior, barreira e
barras de maré. Na por¢do superior ocorre o registro de estudrio central e principalmente um
pacote de um grande pacote de barras de maré amalgamadas (com até 20 m de espessura)
registado nos pocos SG-02, SG-03, SG- 04 e SG-17, que foi interpretado como o estagio final
da regressao correspondente a progradagao 3.

No mapa de isopacas (Figura 44), as maiores espessuras ocorrem nas regioes NW, N,
NE, E e central, podendo atingir a 35 m. Nas regides W e S as espessuras possuem entre 10 e

15 m, e especificamente no extremo SW o pacote se afina até 5 m.

Figura 44: Mapa de isdpacas do intervalo correspondente a progradacéo 3, limitado na base pela SIM-2 e no topo
pela SRM-3. E possivel observer que as espessuras variam de 35 na por¢do NW, N, NE e E, a 5 m nas regides
SW.



106

e Retrogradacio 3

Esse intervalo tem superficie limitrofe de base a SRM-3 e de topo a SIM-3. Esse
episddio de deposi¢do, possui entre 5 e 23,5 m de espessura, ¢ inicia com depdsitos marinhos
de shorefaces superior, médio e inferior sobre as associagdes de facies mais proximais como
as barras de maré e estuario central, componentes da Progradacdo 3. Em geral, ao longo desse
padrdo de empilhamento predominam depdsitos de shoreface inferior, com intercalagdes de
foreshore, shorefaces médio e superior, offshore, barras de maré, estuario central e barreira,
que marcam oscilagdes do nivel relativo do mar de ordens inferiores. O topo da retrogradacao
3 ¢ delimitado com as associacoes de facies de shoreface inferior e offshore.

No mapa de isopacas (Figura 45), as maiores espessuras estdo nas por¢oes NE e E,
chegando a 30 m. Ja a regidao menos espessa € a SW, sendo esse o sentido de afinamento deste
pacote, que tem espessuras de 15 e 20 m na regido central, e chega a espessura minima de 5 m

na por¢ao SW.

Figura 45: Mapa de isdpacas do intervalo correspondente a retrogradacgo 3, limitado na base pela SRM-3 e no
topo pela SIM-3. E possivel observer que as espessuras variam de 30 na regido NE e E, a 5 m na por¢éo SW.
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4.2.4. Sequéncia Genética 4

Esse intervalo varia de 3,5 a 17,5 m de espessura, ¢ delimitado na base pela superficie
de inundagdo maxima 3 (SIM-3) e no topo pela superficie de inundacdo maxima 4 (SIM-4).
Na sequéncia genética 4, assim como na sequéncia genética 2, ndo ¢ claro o limite de registro
dos eventos de progradacdo e retrogradacgdo, desta forma, foram agrupados os padrdes de
empilhamento progradacional e retrogradacional em um unico intervalo, denominado pro-

retrogradacional 4.

e Pro-retrogradacio 4

A pro-retrogradacdo 4 possui na sua base depositos de shorefaces médio e inferior e
offshore, sotopostos a pacotes de associagdes de fAcies mais proximais, como shorefaces
médio e superior e foreshore, marcando a etapa de progradagdo da sequéncia, embora sejam
observadas outras intercalagcdes de maior frequéncia, de facies proximais e distais. Na por¢ao
superior dessa sequéncia, mais sutilmente, ocorre uma retrogradacao com a deposi¢do de
associagdes de facies distais como shoreface inferior.

O mapa de isopacas deste intervalo (Figura 46) indicou que, as maiores espessuras
estao localizadas nas regido E e principalmente NE, onde chjega a 20 m. As por¢cdes NW e
central indicaram espessuras intermediarias que variam de 8 a 12 m, e a por¢ao S se mostrou

como a mais delgada, com o pacote afinar até aproximadamente 1 m.
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Figura 46: Mapa de isopacas do intervalo correspondente a pro-retrogradagéo 4, limitado na base pela SIM-3 ¢
no topo pela SIM-4. E possivel observer que as espessuras variam de 20 na porg¢ao E, a 1 m na regido S.

4.2.5. Sequéncia Genetica 5

Esse evento ¢ registrado em pacotes que variam de 4 a 12,5 m de espessura, sendo
delimitado na base pela superficie de inundagao maxima 4 (SIM-4) e no topo pela superficie
de inundagdo méaxima 5 (SIM-5). Na sequéncia genética 5, a exemplo das sequéncias 2 ¢ 4,
ndo foi possivel delimitar, com precisdo, os eventos de progradacdo e retrogradacdo, e desta
forma, os padrdoes de empilhamento foram agrupados no intervalo denominado pro-
retrogradacional 5. A delimitagdo desta sequéncia foi realizada principalmente pela andlise
dos perfis geofisicos de raios gama, visto que, dos pocos da area de estudo, apenas o SG-03 e

o SG-08 tiveram o intervalo, corresponde da sequéncia, descrito.
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e Pro-retrogradacao 5

A pro-retrogradacdo 5 ¢ marcada na base pela ocorréncia da associacdo de facies de
shoreface superior, em detrimento de shoreface inferior. Desta forma, este primeiro intervalo
foi interpretado como progradacional. Em sobreposi¢ao, ocorre uma retrogradagdo, indicada
no pogo SG-03 pela associacdo de facies de shoreface inferior, e no pogo SG-08, pela
predominancia da associagdo de facies de shoreface médio e ocorréncia de offshore no topo.

No mapa de isopacas (Figura 47), € possivel observar que as maiores espessuras
identificadas foram de 14 m, que ocorrem na regido W e SW. Nas por¢des S e central o
pacote tem a sua espessura variando de 5 a 8 m, e na regido NE afina até 2 m, sendo esse o

valor minimo.

Figura 47: Mapa de isopacas do intervalo correspondente a pro-retrogradacéo 5, limitado na base pela SIM-4 e
no topo pela SIM-5. E possivel observer que as espessuras variam de 14 na por¢do W e SW, a 2 m na regido NE.
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4.2.6. Sequéncia Genética 6

A sequéncia genética 6 ¢ registrada em pacotes de espessura que variam de 4 a 16,8 m.
Esse evento ¢ delimitado na base pela superficie de inundagdo maxima 5 (SIM-5) e no topo
pela superficie de inunda¢ao maxima 6 (SIM-6). Assim como nas sequéncias genéticas 2, 4 e
5 ndo foi possivel delimitar, com clareza a progradagdo e a retrogradacdo, optando-se por
analisar o evento como um Unico padrao de empilhamento chamado pro-retrogradacional 6.
Como apenas no poco SG-03 o intervalo desta sequéncia foi descrito, os limites de base e
topo foram estabelecidos principalmente pela analise dos perfis geofisicos de raios gama.

Conforme as correlagdes (Figura 37,Figura 38, Figura 39 e Figura 40), a SIM-6 foi
inferida acima do topo total dos testemunhos nos pogos SG-01, SG-04, SG-13 e SG-14. Essa
inferéncia foi realizada porque nem todos os pogos da area de estudo possuem o intervalo
completo do Grupo Guata, como por exemplo, os pocos SG-01 e SG-03, através da analise de
semelhangas com a perfilagem geofisica de raios gama dos outros pocos. Adicionalmente, no
caso dos pocos SG-13 e SG-14, a SIM-6 foi posicionada em concordancia com o restante com

o arcabougo estratigrafico.

e Pro-retrogradacio 6

A pro-retrogradagdo 6 ¢ composta inteiramente pela associacao de facies de shoreface
inferior, que compreende a porcao distal do sistema deposicional de plataforma dominada por
onda. Embora seja identificada apenas uma associacdo de facies, neste padrao de
empilhamento € possivel observar as mudangas nos valores da perfilagem de raios gama, que
ajudam na correlagdo com os outros pogos e na delimitacdo das superficies limitrofes como a
SIM-6 (datum), que marca a maior transgressao do intervalo de estudo.

No mapa de isopacas (Figura 48), a espessura maxima ¢ de aproximadamente 18 m,
que ocorre no extremo SW, e a minima na regido NE em que chega a ter apenas 2 m. As

espessuras intermedidrias, entre 6 ¢ 10 m se concentram na regido centro e SE.
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Figura 48: Mapa de isopacas do intervalo correspondente a pro-retrogradagéo 6, limitado na base pela SIM-5 ¢
no topo pela SIM-6. E possivel observer que as espessuras variam de 18 na por¢do SW, a 2 m na regido NE.

4.3. Modelagem Tridimensional

Para o célculo da malha de modelagem, foram tracados 21 segmentos pela
triangulagdo direta (Figura 49), e com a leitura dos comprimentos dos segmentos, foram

obtidos dados estatisticos relativos a essas informacgdes (Tabela 3).
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Figura 49: A - Pogos georreferenciados; B — Segmentos tragados nos alinhamentos dos pogos para a triangulagio
e obtencdo da malha de modelagem.

Tabela 3: Resultado da analise estatistica dos comprimentos dos segmentos de correlagdo dos pogos.

DADO VALOR

Nimero de segmentos 21
Distancia minima (Dmax) 2102,980
Distancia maxima (Dmin) 11255,443
Variacao (Dmax — Dmin) 9152,463
Média (M) 6184,795
Mediana (Md) 6668,028
Desvio padrao (Dp) 2453,809

Aplicando-se a formula (Md — Dp)/3, a malha horizontal inicial calculada foi de
1.404,74 m. Para tornar mais pratica a manipulagcdo, a malha foi arredondada para 1.500 m.
Apos a realizagdo dos demais procedimentos de modelagem e a obtengdo de modelos prévios,
a malha foi paulatinamente adensada até 1000 metros, verificando-se que até este tamanho
nao ocorreu perda de dados pela excessiva quantidade de pontos em sua matriz, sendo esta a
malha horizontal utilizada para o modelo 3D gerado, definindo assim células de 1000 x 1000
metros. J& a malha vertical foi estabelecida em 30 cm, sendo esta uma espessura pequena, mas

compativel com a espessura geral minima das facies descritas nos testemunhos.



113

O raio de busca foi ajustado de acordo para cada associacdo de facies (Tabela 4).
Seguindo o modelo deposicional, os raios de busca das associagdes de facies de leque aluvial,
canal fluvial, planicie de inundacdo, estuario central, shoreface inferior e offshore nao foram
orientados (is6tropos), os das associagdes de facies de barreira, foreshore, shorefaces superior
e médio foram orientados (anisétropos) na direcdo strike (135-315), e o da associacdo da

facies barra de maré foi orientado (anisétropo) na dire¢ao dip (045-225).

Tabela 4: Tabela dos raios de busca das associa¢oes de facies.

ASSOCIACAO DE FACIES DIP (045-225) STRIKE (135-315)
Leque aluvial (isétropo) 15000 m 15000 m
Canal fluvial (is6tropo) 15000 m 15000 m
Planicie de inundacio (isotropo) 10000 m 10000 m
Estuario central (isétropo) 10000 m 10000 m
Barra de maré (anisotropo) 900 m 300 m
Barreira (anisotropo) 5000 m 10000 m
Foreshore (anisétropo) 5000 m 10000 m
Shoreface superior (anisotropo) 2500 m 5000 m
Shoreface médio (anisétropo) 2500 m 5000 m
Shoreface inferior (isotropo) 5000 m 5000 m
Offshore (isotropo) 5000 m 5000 m

4.3.6. Modelo Tridimensional

A modelagem tridimensional gerou um modelo de distribuicdo das associagdes de
facies intervalo de estudo (Figura 50). Entretanto, esse pacote foi dividido em oito intervalos
menores (padroes de empilhamento), sendo cada um dos intervalos menores delimitados por
superficies limitrofes. Seguindo a metodologia abordado em 3.3.5, cada intervalo foi
modelado de maneira particular, evitando a interpolacdo de dados de diferentes padrdes de
empilhamento, preservando a metodologia da estratigrafia de sequéncias em correlacionar

rochas depositadas apenas no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 50: Janela de visualziagdo 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional geral de associagdes de facies.
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O modelo 3D possui ao todo 36,9 mil células, cada uma com 1,5 x 1,5 x 0,002 km
cada. Na Figura 51, podem ser observadas a porcentagem de células modeladas de cada
associacdo de facies. Com isso, a ordem (descrescente) de abundancia destas: estuario central,
barra de maré, shorefaces superior, médio e inferior, canal fluvial, foreshore, leque aluvial,

barreira, offshore e planicie de inundagao.

Figura 51: Grafico de porcentagem de distribui¢@o das 36,9 mil células componentes do modelo tridimensional
geral das associagdes de facies.

Para auxiliar na visualizagdo do modelo 3D gerado, foram utilizados filtros (Figura
52) e vistas laterais (Figura 53) do bloco. Para o entendimento das diferentes unidades
identificadas, a seguir sdo discutidos os resultados especificos do modelo 3D de cada um dos

padrdes de empilhamento.
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Figura 52: Janela de visualzia¢ao 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional geral das associagdes de facies, com filtros de visualizagao nas
dire¢oes N-S e E-W.
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Figura 53: Janela de visualziagdo 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional geral com vistas laterais norte, sul, leste e oeste.
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e Sequéncia Genética 1 - Progradacao 1

Neste padrao de empilhamento, a modelagem tridimensional possibilitou a observacao
das associagdes de facies do sistema deposicional alivio-fluvial (Figura 54). Na camada A ¢
possivel observar o predominio de ocorréncia de canais fluviais na regido NE da area de
estudo. Gradativamente, nas camadas B, C, D e E, os leques aluviais predominam na porg¢ao
distal, e os canais fluviais na distal. J& os depdsitos de planicie de inundacdo ocorrem
associados aos canais fluviais na porcao centro-distal.

O resultado da modelagem foi satisfatorio visto que os depdsitos de leques aluviais se
concentram na regido proximal e os canais e planicies de inundacdo na regido distal, o que
configura uma concordancia com o posicionamento destas associacoes de facies no modelo
deposicional. Um empecilio foi a ndo modelagem da regido central da area de estudo, pela

auséncia de pogos nessa porcdo, associada a pequena espessura geral desse padrio de

empilhamento.

e Sequéncia Genética 1 - Retrogradacio 1

Na retrogradacao 1, a modelagem tridimensional evidenciou que nessa etapa de
deposi¢ao ocorrem registros dos sistemas deposicionais de estuariuo dominado por maré,
plataforma dominada por onda e alavio-fluvial (Figura 55). O padrao de empilhamento inicia
com o predominio das associacdes de facies de estuario central, e, em menor quantidade,
barras de maré e shoreface inferior, representados pelas camadas A, B e C. Na camada D ¢
possivel observar uma maior quantidade de canais fluviais em meio ao estuario central e
barras de maré, assim como uma maior area de associacdes de ficies marinhas, com shoreface
superior na por¢ao NW e shoreface inferior na por¢do SE, marcando assim uma intera¢do dos
trés sistemas deposicionais definidos que compdem o modelo deposicional da 4rea. O topo
dessa unidade (camada E) ¢ marcado pela auséncia de canais fluviais e predominio de estuario
central e barras de maré, e um pequeno conjunto de areas ndo conectadas, de shoreface
superior e inferior na regido NW.

Neste caso, a modelagem pode ser considerada satisfatoria visto que principalmente no
avango da camada E sobre a C e D, ¢ possivel observar um afogamento dos canais fluviais

pelo estudrio central, o que registra a transgressdo que marca o final da sequéncia genética 1.
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Figura 54: Janela de visualzia¢ao 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associa¢des de facies da Sequéncia Genética 1 — Progradacao 1,
com a visualizagdo do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D ¢ E) e completo (camadas A a E), que representam fatiamentos internos ao modelo.



120

Figura 55: Janela de visualzia¢ao 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associa¢des de facies da Sequéncia Genética 1 — Retrogradacao
1, com a visualizacdo do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D ¢ E) e completo (camadas A a E) , que representam fatiamentos internos ao modelo.
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e Sequéncia Genética 2 - Pro-retrogradacao 2 -

No intervalo correspondente a sequéncia genética 2, a modelagem tridimensional
indicou uma interagdo das associagdes de facies dos sistemas deposicionais de estudrio
dominado por maré e de plataforma dominada por onda aluvio-fluvial (Figura 56). Nas
camadas A, B e C ¢é possivel notar, de modo geral, uma maior area de predominio das
associacoes de facies de estuario central e barras de marés a W e, shorefaces superior, médio
e inferior a E. Nas camadas D e E ocorre um maior espalhamento das associacdes de facies de
shorefaces e de estuario central em meio ao predominio absoluto das barras de marés em toda
area de estudo. O resultado da modelagem fo1 regular, pois nao foi visto uma clara tendéncia
das associagdes de facies em meio ao predominio das barras de marés, impossibilitando assim

a observacdes dos deslocamentos laterias da linha de costa.

e Sequéncia Genética 3 - Progradacao 3

Neste padrao de empilhamento, através da modelagem tridimensional foi possivel
observar as associacoes de facies dos sistemas deposicionais de estuario dominado por maré e
de plataforma dominada por onda (Figura 57Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Neste
intervalo ocorre um predominio de barras de maré em toda a area de estudo, porém as
interagdes dessa associagdo de facies com as demais existentes no intervalo, ndo possuem
tendéncia evidentes. A barreira ocorre inicialmente na por¢do SE, migrando posteriormente
para a por¢cao N-NW. O estudrio central ¢ registrado, na camada C, na porcao E, depois, na
camada D, ocorre mais na por¢cdo NE, e na camada E, migra para a SW. A distribuicdo dos
depositos marinhos ocorre com o predominio de foreshore na por¢do SW, principalmente na
camada D, ja os depositos de shorefaces ndo possuem um claro arranjo comum ao longo das
camadas, pois o superior se desenvolve em toda a area de estudo, o médio intercorre com um
alinhamento incipiente NW-SE, e o inferior se sucede na por¢ao mais NW.

Na progradagdo 3, a modelagem ndo foi satisfatoria, pois ndo ha uma tendéncia bem
marcada em nenhuma associa¢do de facies. Adicionalmente, a distribuicao das associagoes de
facies ocorre, muitas vezes, de maneira ndo condizente com o modelo deposicional, como por
exemplo, os shorefaces inferior e médio estdo posicionados a montante dos depdsitos de

foreshore e shoreface superior, que caracteristicamente sd0 mais proximais.
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Figura 56: Janela de visualzia¢do 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associa¢des de facies da Sequéncia Genética 2 — Pro-
retrogradagdo 2, com a visualizagdo do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D ¢ E) e completo (camadas A a E), que representam fatiamentos internos
ao modelo.
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Figura 57: Janela de visualzia¢ao 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associacdes de facies da Sequéncia Genética 3 — Progradacao 3,
com a visualizagdo do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D e E) e completo (camadas A a E) , que representam fatiamentos internos ao modelo.
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e Sequéncia Genética 3 - Retrogradacio 3

Na retrogradacdo 3, a modelagem tridimensional evidenciou registros dos sistemas
deposicionais de plataforma dominada por onda e estuario dominado por maré (Figura 58).
Nesta etapa de preenchimento predomina, de modo geral, a associagdo de facies de shoreface
médio. Na camada A, devido ao registro localizado na por¢do NE, ndo € possivel observar
algum padrao das associagdes de facies na modelagem. Entretanto, nas camadas posteriores,
B, C, D e E ¢ visivel uma interacdo do shoreface médio com as demais associagdes de facies
de shorefaces, ocorrendo um alinhamento SE-NW do superior, € uma concentragao nas partes
N e NE da inferior. As associacdes de facies vinculdas as sistema estuarino dominado por
maré sao menos abundantes, com os depositos de estuario central com ocorréncia nas porgdes
SE e SW ¢ as barras de maré se mostram pontuais em meio aos depdsitos marinhos.

O resultado da modelagem foi satisfatorio, uma vez que ¢ muito evidente a passagem
do padrao de empilhamento progradacional 3, em que predominam as barras de maré, para o
retrogradacional 3, que possui o epdsito majoritario de shoreface médio. Embora ocorram
discordancias com o modelo deposicional, como o posicionamento a montante de shoreface
médio em relagdo ao superior, ¢ possivel visualizar concordancias bastante significativas,
entre elas, a concentragdao do estuario central na por¢do proximal, o alinhamento do shoreface
superior na direcao strike, ¢ um ganho de espaco do shoreface inferior no topo do pacote,

indicando a mudanca lateral da linha de costa em dire¢ao ao continente.
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Figura 58: Janela de visualzia¢ao 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associa¢des de facies da Sequéncia Genética 3 — Retrogradacao
3, com a visualiza¢do do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D ¢ E) e completo (camadas A a E) , que representam fatiamentos internos ao modelo
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e Sequéncia Genética 4 - Pro-retrogradacio 4

Na sequéncia genética 4, através da modelagem tridimensional, foi possivel observar
que, ao contrarios das anteriores, nesta sequéncia nao se desenvolvem associacdes de facies
relacionadas com os sistemas deposicionais alivio-fluvial e/ou de estudrio dominado por
maré, ocorrendo apenas o sistema deposicional de plataforma dominada por onda (Figura 59).
Na camada A ¢ possivel observar a interagdo de depdsitos de shorefaces superior e inferior na
porcao NW, ja na camada B e C se verificam as associacdes de facies de foreshore na regiao
E, e de shoreface médio e offshore na por¢ao NE. Nestas mesmas camadas, o shoreface
superior predomina no N e no W, j& o shoreface inferior se verifica mais disperso na area de
estudo. Nas camadas D e E o shoreface inferior predomina, ocorrendo, assim como o
superior, em todas as por¢cdes da area de estudo. O foreshore possui uma pequena
concentragdo a E, e o offshore, embora permaneca na regido NE, diminui bastante a sua area
de abrangéncia quando comparado com as camadas B e C

Neste padrao de empilhamento, a modelagem pode ser considerada regular, dado que
nao ha uma distribuicdo condizente com o modelo deposicional, principalmente em relagdo as
associacoes de facies de shorefaces e foreshore, além de que ndo foi constatado registros da
etapa de progradacao. Entretanto alguns aspectos positivos também podem ser observados,
como a ocorréncia de offshore na porgao distal, e um pequeno ganho de espaco do shoreaface

inferior no topo do pacote, marcando, mesmo que de maneira sutil, o registro deste intervalo.
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Figura 59: Janela de visualzia¢do 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associa¢des de facies da Sequéncia Genética 4 — Pro-
retrogradagdo 4, com a visualizagdo do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D ¢ E) e completo (camadas A a E) , que representam fatiamentos internos
ao modelo.
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e Sequéncia Genética 5 - Pro-retrogradacio 5

No intervalo correspondente a sequéncia genética 5, a modelagem tridimensional
indicou que ocorrem apenas as associagdes de facies de sistemas deposicionais de plataforma
dominada por onda (Figura 60). No inicio deste intervalo, correspondente as camadas A, B e
C, ¢ possivel observar concentracdes das associacdes de facies de shoreface superior na
porcao SW e de shorefaces médio e inferior na por¢ao NE. Ja nas camadas D e E, ocorre um
registro mais espalhado de shoreface superior, ocupando areas tanto na por¢do SW, quanto
NE, bem como um sucinto afogamento marcado pelo avango do shoreface médio sobre o
superior na regido SW, e pelo ganho de espago do shoreface inferior na por¢ao W.

O resultado da modelagem foi pouco satisfatorio, provavelmente relacionada pelo
baixo volume de dados de descri¢ao de testemunho deste intervalo (apenas os pocos SG-03 e

SG-08). Desta maneira, ocorre pouca variagao lateral das associagdes de facies.

¢ Sequéncia Genética 6 - Pro-retrogradacao 6

Assim como nas sequéncias 4 e 5, a sequéncia genética 6, ocorrem somente as
associacdes de facies de sistemas deposicionais de plataforma dominada por onda (Figura 61).
Neste intervalo, conforme visto nas camadas B, C, D e E, os depositos mudam pouco de
posi¢cdo ao longo da sequéncia. A associagdo de facies de shoreface superior predomina na
area, ja os depdsitos de shoreface inferior se concentram na regido centro ¢ SE. Ademais,
minoritariamente, os depositos de foreshore ocorrem na por¢ao E, e mais pontualmente SW.

Seguindo a avaliagdo da modelagem da sequéncia genética 5, o baixo volume de dados

da sequéncia genética 6 prejudicou o resultado da modelagem, sendo esta pouco satisfatoria.
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Figura 60: Janela de visualzia¢do 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associa¢des de facies da Sequéncia Genética 5 — Pro-
retrogradagdo 5, com a visualizagdo do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D e E) e completo (camadas A a E) , que representam fatiamentos internos
ao modelo.
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Figura 61: Janela de visualzia¢do 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional das associa¢des de facies da Sequéncia Genética 6 — Pro-
retrogradagdo 6, com a visualizagdo do modelo compartimentado em 5 camadas isoladas (A, B, C, D ¢ E) e completo (camadas A a E) , que representam fatiamentos internos
ao modelo.
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Um dos aspectos mais evidentes do modelo 3D gerado ¢ a variagdo de profundidade
acentuada que o pacote de rocha sofre na por¢gdo SW da area de estudo, pois assim como pode
ser visto nas superficies limitrofes modeladas (Figura 62), enquanto na maior parte da area de
estudo, as profundidades variam de maneira relativamente gradual, nesta regido foi
interpretada a ocorréncia de uma falha (Figura 63 e Figura 64), pois ocorre uma varia¢ao
abrupta de profundidade. Conforme o banco de dados dos pogos da regido de Sdo Gabriel-RS
(Figura 16), o testemunho SG-17, que esta situado, dentre os estudados, mais a NW, por
exemplo, corresponde ao intervalo de profundidade de 243,2 a 336,6 m. Esses valores sdo
muito distoantes quando comparados com os pogos adjacentes como o SG-02 (0,0 a 134,1 m),
SG-07 (0,0 a 178,75 m) e SG-13 (0,0 a 223,79 m). Desta maneira, essa falha foi inferida com
dire¢do SW-NE, pois além de coincidir com o posicionamento dos pocgos citados, também
segue a mesma direcao do sentido dip do modelo deposicional proposto (Figura 33), em que o
sistema de estuario dominado por mar¢ pode ter se formado ao longo de uma falha com essa
mesma direcdo. Além disso, segundo Zalan et al (1990), SW-NE ¢, caracteristicamente, uma
das dire¢Oes preferenciais dos lineamentos da Bacia do Parana (Figura 7), o que contribui para
fortificar essa interpretagdo. Entretanto, com a visualizacdo do mapa de isdpacas do intervalo
completo estudado ¢ possivel observar que, na regido NW da area de estudo, ndo ha uma
variacao significativa de espessura dos pacotes que pudesse indicar uma movimentagao da
falha simultanea a sedimentagdo das unidades. Portanto, essa falha provavelmente deve estar

relacionada com uma movimentacao de blocos posterior a deposicao do intervalo de estudo.
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Figura 62: Janela de visualizacao 3D do software Petrel com as 8 superficies limitrofes modeladas.
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Figura 63: Grade da area de estudo com a indicac@o do traco da falha inferida na diregdo SW-NE.
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Figura 64: Janela de visualzia¢ao 3D do software Petrel (exagero vertical de 20x). Modelo tridimensional geral de associagdes de facies, com a indicag@o do plano de falha
inferido de direcao SW-NE.
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4.4. Analise de Reservatorios

Em ordem de importancia, foram considerados os 4 melhores reservatorios:
- Barra de mar¢

- Shoreface superior

- Foreshore

- Barreira

e Barra de Maré

A associagdo de facies barra de maré foi classificada como o principal reservatorio
deste trabalho. As facies mais abundantes que compdem essa associacdo sao arenito com
estratificagdo cruzada com drapes de lama (Sx(d)) e arenito com estratificacdo cruzada (Sx),
sendo que essas facies possuem boa porosidade e relativa permeabilidade (Figura 65). Essas
facies possuem granulometria que variam de arenito fino a muito grosso, caracteristica de
reservatorios. Entretanto, as estruturas tais como a estratificagdo cruzada e, principalmente, os
drapes de lama dificultam a transmissao de fluidos dentro dos corpos, diminuindo a
capacidade de transmissao dos fluidos. Estruturas como a estratificagdo cruzada indicam a
orientagdo de graos em algumas por¢des da camada, o que tende a diminuir a porosidade e
tornar a permeabilidade anisotropica. Os drapes de lama também atuam como barreiras
internas que dificultam o movimento de fluidos. Contudo, os drapes de lama ndo sdo
estruturas puramente continuas, e desta forma, embora diminuam a capacidade, ndo impedem
a percolacao de hidrocarbonetos no meio poroso.

Com a modelagem tridimensional, foi possivel observar que as barras de maré estdo
representadas por 8155 células, equivalente a 22,1% do total, sendo esse grande montante o
ponto positivo deste reservatorio (Figura 66). Os corpos se dispdem como um lengol drapeado
de espessura que varia de 30 a 160 m e que cobre toda a area de estudo (252 km?), formado
por diversas lentes achatadas e alongadas (6 x 2 km) de direcdo SW-NE e a conectividade dos
corpos é bastante complexa. E possivel observar que o reservatorio é estruturado por uma
trama de conexdes, e embora ndo haja uma continuidade evidente, ocorrem contatos pontuais
e paralelos entre os corpos, de modo que muito poucos pacotes estejam completamente

1solados.
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O reservatorio barra de maré estd relacionado com os intervalos desde a retrogradagao
1, até a retrogradagdo 3. Na retrogradagdo 1 as maiores concentragdes € espessuras ocorrem
na por¢do central e S, que estdo conectadas, € na regido norte. Na pro-retrogradagdo 2 e na
progradacdo 3 os corpos se dispdem bem conectados, sendo que aquele possui as maiores
espessuras na por¢cdo SW, e este na NE. Na retrogradacdo 3 os depositos sdo pontuais e

desconectados.

Figura 65: Foto do testemunho SG-02 na profundidade de 78,75 a 61,3 m com a delimitagdo do reservatdrio de
barra de maré entre 130,4 ¢ 127,4 m.
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Figura 66: Janela de visualiza¢ao 3D do software Petrel mostrando a modelagem tridimensional dos depdsitos de barra de mare, apontados como corpos reservatorios. Além
da vista geral, é possivel observer a disposi¢ao, geometria e conexdes dos corpos nas vistas laterias (norte, sul, leste e oeste) e interna
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e Shoreface Superior

A associagdo de facies shoreface superior foi indicada como um dos reservatorios
principalmente pelas carcateristicas das facies que predominam nesta associacdo, a de arenitos
com estratificagdo cruzada swaley (Ssw) e a de arenito com wavy ripples (Sw). Essas facies
possuem boa porosidade ¢ permeabilidade oriundas da textura fina a média e a boa selegdo
dos graos. Por outro lado, as estruturas dessas facies, a estratificacdo cruzada swaley e as
lamina¢des do tipo wavy ripples, oferecem certa resisténcia ao fluxo de fluidos
(permeabilidade anisotropica), quando comparados a um arenito macigo (permeabilidade
isotropica), porém essa resisténcia ¢ consideada pequena (Figura 67).

A partir da modelagem tridimensional, foi possivel calcular que os corpos de
shoreface superior sdo representados por aproximadamente 6679 células (18,1% do total). Os
corpos se dispdem como um lencol drapeado de espessura que pode variar de 25 a 100 m e
que cobre praticamente toda a area de estudo (252 km?). Esse grande depdsito ¢ formado por
corpos de geometria, embora nem sempre definida, em maioria planar irregular ou lenticular
alongada, que chegam a 11 x 4 km, de direcao geral SW-NE. A conectividade dos corpos que
compdem esse reservatoroio varia de acordo com o padrio de empilhamento em que os
corpos estao inseridos (Figura 68).

O reservatorio shoreface superior esta, a excecao da progradacao 1, relacionado com
todos os intervalos identificadaos no arcaboucgo estratigrafico. Essa compartimentacao se
mostrou muito importante, pois a conectividade dos corpos que compdem esse reservatoroio
varia de acordo com o padrdo de empilhamento em que esta o corpo estd inserido. Na
retrogradacdo 1 e na pro-retrogradagdo 2 os corpos se apresentam como duas lentes
desconectadas que ocorrem nas por¢des NW e SW. Na progradacdo 3 o reservatério se
configura em trés lentes conectadas por corpos planares menores e que abrangem a maior
parte da area de estudo. Na retrogradacdo 3 os depositos se posicionam na regido central e
NE, como lentes sem conexdes. Nas pro-retrogradagdes 4 e 5 a associagdo de ficies de
shoreface superior € constituida de pacotes planares distribuidos na maior parte da area de
estudo e frequentemente concentados. J& na pro-retrogradagdo 5 o reservatorio ocorre como

um grande lencol em praticamente todas as regides do poligono de estudo.
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Figura 67: Foto do testemunho SG-04 na profundidade de 77,75 a 73,2 m com a delimita¢do do reservatorio de
shoreface superior entre 130,4 ¢ 127,4 m.
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Figura 68: Janela de visualizacao 3D do software Petrel mostrando a modelagem tridimensional dos depdsitos de shoreface superior, apontados como corpos reservatorios.
Além da vista geral, é possivel observer a disposi¢ao, geometria e conexdes dos corpos nas vistas laterias (norte, sul, leste e oeste) e interna.
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e [Foreshore

A associacao de facies foreshore foi julgada como um dos reservatorios porque as suas
facies componentes, arenito com estratificacdo plano-paralela (Sh) e arenito com
estratificagdo cruzada de baixo angulo (Sl), s3o litologias com boa porosidade e
permeabilidade (Figura 69). Essas caracteristicas estdo diretamente relacionadas com a
granulometria de arenitos finos a médios bem selecionados. Porém, cabe ressaltar que, assim
como comentado para os reservatorios anteriores, as estruturas das facies, tais como as
estratificagdes plano-paralela e cruzada de baixo angulo, embora ndo impessam a transmissao
de fluidos, podem causar variacoes de porosidade dentro dos pacotes, tornando a
permeabilidade menos regular (anisotrdpica) e eficiénte.

A partir da modelagem tridimensional, foi obtido o volume de 1181 células (3,2% do
total) que correspondente a associacao de facies de foreshore. Os corpos se dispdem como um
lencol drapeado descontinuo, ausente na porcao central, de espessura que variade 5a 70 me
que cobre aproximadamente 166 km?, (cerca de 66% da area total). Os corpos menores
possuem alinhamento na direcdo NW-SE, e possuem geometria em maioria planar irregular
ou lenticular de alongada, e sio em maioria desconectados (Figura 70).

O reservatorio foreshore ocorre na pro-retrogradagdo 2 representado por quatro corpos
irregulares nas por¢oes NW, NE, SW e SE. Ja na pro-retrogradacdo 4 os depositos se

mostraram mais espalhados na porcao central e NW, e alguns pequenos corpos na regido SW.
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Figura 69: Foto do testemunho SG-08 na profundidade de 80,8 a 76,92 m com a delimitagdo do reservatdrio de
foreshore entre 81,0 e 78,8 m.
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Figura 70: Janela de visualizagdo 3D do software Petrel mostrando a modelagem tridimensional dos depdsitos de foreshore, apontados como corpos reservatorios. Além da
vista geral, € possivel observer a disposi¢do, geometria ¢ conexdes dos corpos nas vistas laterias (norte, sul, leste ¢ oeste) e interna.
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e Barreira

A associagdo de facies barreira foi considerada como um dos reservatérios devido a
alta porosidade e permeabilidade provenientes da facies arenito macigo (Sm) que origina essa
associacdo. Além da estrutura que caracteriza uma permeabilidade isotrdpica, a textura fina a
grossa e a boa sele¢do dos graos contribuem para uma maior capacidade de armazenamento e
transmissao de fluidos (Figura 71).

A modelagem tridimensional indicou que o reservatorio barreira possui 258 células, o
que representa cerca de 0,7% do valor total. Esse reservatorio se dispde como lentes achatadas
e alongadas, uma principal (12 x 4 km) e uma secundéria (4 x 1,5 km), sendo ambas de
dire¢do NW-SE. Esses corpos sao desconectados e estdo localizados na por¢do cental e E da
area de estudo, cobrindo aproximadamente 50,4 km?, (cerca de 20% da area total). A
espessura maxima € de aproximadamente 10 m (Figura 72). Esse reservatorio ocorre apenas

no intervalo correspondente a progradacao 3.
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Figura 71: Foto do testemunho SG-03 na profundidade de 145,35 a 140,7 m com a delimitagdo do reservatorio
de barreira entre 143,4 ¢ 142,9 m.
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Figura 72: Janela de visualiza¢ao 3D do software Petrel mostrando a modelagem tridimensional dos depdsitos de barreira, apontados como corpos reservatorios. Além da vista
geral, ¢ possivel observer a disposicao, geometria e conexdes dos corpos nas vistas laterias (norte, sul, leste e oeste) e interna.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A Formagdo Rio Bonito ¢ caracteristicamente conhecida como uma unidade de
ambiente costeiro associada a Supersequéncia Gondwana I da Bacia do Parana. Na por¢ao NE
da regido de Sao Gabriel-RS, foi estudada a partir da analise de 10 pocos disponibilizados
pela CPRM. Com a descri¢ao de 5 testemunhos (SG-02, SG-03, SG-04, SG-05, SG-08 e SG-
17), em escala 1:50, foram identificadas 24 facies que foram agrupadas em 9 associac¢des de
facies, e essas, em trés sistemas deposicionais. Com isso foi elaborado um modelo
deposicional, e neste € possivel observar que para a area de estudo, o sentido dip de deposicao
¢ NE. Neste modelo ¢ estabelecido que a por¢do proximal ¢ composta predominantemente
pelo sistema deposicional alavio-fluvial, a por¢ao central pelo estuario dominado por maré e
na por¢ao distal pela plataforma dominada por onda. O sistema estuarino segue a direcdo NE-
SW, coincidindo com uma das principais diregdes de lineamentos da Bacia do Parand, sendo,
portanto, interpretado que esse sistema se posicionou encaixado ao longo de estruturas
tectonicas.

A partir da correlacdo dos cinco pogos descritos € outros cinco apenas com os dados
de raios gama (SG-01, SG-07, SG-13 e SG-14), o intervalo de estudo foi analisado com o
método da estratigrafia de sequéncias, delimitando as superficies limitrofes e os padroes de
empilhamento. O pacote foi compartimentado em 6 sequéncias genéticas. A sequéncia
genética 1 ¢ representada pelo afogamento do sistema alavio-fluvial pelo sistema de estuario
dominado por maré. A sequéncia genética 2 inicia com uma interagcdo do sistema de estuario
dominado por maré e posteriormente pela dominadncia deste. A sequéncia genética 3 ¢
definida na base, principalmente, pelo grande pacote de barras de maré¢ amalagamadas, que
posteriormente ¢ afogado por depdsitos marinhos, inclusive distais. Nas sequéncias genéticas
4, 5 e 6 os depositos de plataforma dominada por onda ocupam toda a area de estudo, e os
subsistemas interagem entre si culminando em inunda¢des marcadas pelas superficies de
maxima inundagdo (SIM). Com isso, foi possivel confirmar, conforme esperado, a ocorréncia
de wunidades cronocorrelatas de menor ordem, dentro de uma grande tendéncia
retrogradacional com épice representado pela SIM-6 no topo da sequéncia genética 1.

Os mapas de isopacas indicaram que os padroes de empilhamento possuem espessuras
bastante diversificadas influenciadas pelas oscilagdes do NRM. Com isso, esses mapas se

monstraram bastante Uteis para o controle de espessuras de cada um dos intervalos obtidos no
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arcabougo estratigrafico.

A modelagem tridimensional foi realizada a partir dos dados dos arcabougos
faciologico e estratigrafico, sendo conduzida em escala de associagdes de facies, contudo os
compartimentos foram limitados pelas superficies limitrofes de modo que apenas as
associacdes de facies de um mesmo padrio de empilhamento fossem interpolados. Além
disso, o modelo deposicional foi utilizado a fim de ajustar os raios de busca para cada
associacdos de facies, adaptada a modelagem com o modelo geoldgico proposto. A
modelagem tridimensional mostrou muitos resultados positivos. O modelo 3D conseguiu
materializar a evolugdo da area, pois assim como especificado no arcabougo estratigrafico, foi
possivel visualizar os eventos de regressdo e transgressdao. Neste sentido, os melhores
resultados desta etapa foram os intervalos correspondentes a progradacao 1, retrogradacao 1 e
retrogradacdo pois foi possivel observar claramente as mudancgas laterais da linha de costa.
Adicionalmente, a partir do modelo 3D, e com a ajuda dos mapas de isOpacas, foi possivel
inferir uma falha de direcdo NE-SW na porcao NW da area de estudo, indicando que mesmo
sem o estabelecimento do arcabougo estrutural, a modelagem com controle estratigrafico pode
indicar estruturas pds-deposicionais importantes para o entendimento da unidade.

Com a analise de reservatorios, baseada na integragdo dos dados faciologicos,
estratigraficos e de modelagem, foi possivel identificar quatro reservatorios. Para cada um
deles foram indicadas as principais caracteristicas, discutindo quais contribuem e quais
atrapalham quanto a qualidade de reservatorio. O reservatorio barra de maré foi considerado o
principal reservatério, sendo o ponto positivo o grande volume de células e os negativos o
sistema de conexdes complexas e as estruturas internas que diminuem a permeabilidade. O
reservatorio shoreface superior também possui grande volume, porém os corpos nem sempre
estdo conectados. O reservatorio de foreshore possui volume bastante reduzido de células em
relacdo aos anteriores, € os corpos sdo desconectados. Ja o reservatério barreira ¢ o de menor
volume de células, porém com os corpos conectados.

Diante da proposta deste estudo, o trabalho contribuiu para o conhecimento da
Formacgao Rio Bonito e para o desenvolvimento de uma metodologia aplicavel nos estudos de
reservatorios de hidrocarbonetos. A fim de melhorar o grau de certeza, as proximas etapas
sugeridas para este estudo consistem na descricdo dos testemunhos dos cinco pogos (SG-01,
SG-05, SG-07, SG-13 e SG-14), que neste trabalho foram usados apenas para correlagdo
estratigrafica, e mapear as principais falhas da area de estudo para estebelecer o arcabouco
estrutural. Por fim, com os arcaboucos faciologico, estratigrafico e estrutural, ¢ possivel

conseguir um modelo 3D ainda mais confiavel.
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PERIL DESCRITO DETESTEMUNHO DE SONDAGEM
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Apéndice 4

GCm - Conglomerado clasto suportado macico | Sw - Arenito com wavy ripples

4 Gm(i) - Arenito grosso a conglomerado

macico imaturo | Sh - Arenito com laminacao horizontal

SI - Arenito com estratificagdo cruzada
de baixo angulo.

% Ssy - Arenito com estratificacdo
—— | cruzada swaley

Shcs- Arenito com estratificacao
cruzada hummocky

1 Sm - Arenito macico

Sx - Arenito com estratificacao cruzada

1 Sx(d) - Arenito com estratificacao
cruzada com drapes de lama

Sr(d) - Arenito com ripples com
drapes de lama

—

~———

Fm - Fino macico

FI - Fino laminado
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Hr - Heterolito com ripples

Hc - Heterolito com ripples de
fluxo combinado

Simbolos:
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Apéndice 5

PERIL DESCRITO DETESTEMUNHO DE SONDAGEM

Posicao do Testemunho:
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| Sx- Arenito com estratificacdo cruzada

Sr(d) - Arenito com ripples com

SG-05

Coordenadas: -

Faixa UTM 21 I!“tte;Vi:i'O Cota da Boca: Escala de Estudo: Data da Descricao: Autor: 56_08*1} 5G-14 ccos

studado:
E: 770800 105 m . i _EP_
N: 6661600 267,5-336,6 m 1:50 23/02/2017 Ricardo Maahs 501 e
Facies:
o 1 Sx(d) - Arenito com estratificacao L | . ,
Emb(m) - Embasamento pluténico cruzada com drapes de lama | Sw-Arenito co