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RESUMO

O estudo de reservatoérios de 6leo e gas de ambientes continentais tem enfatizado,
nas ultimas décadas, os arenitos associados a modelos edlicos, aluviais, fluviais e
deltaicos. Alguns estudos buscaram analisar a presenca de reservatorios em
modelos efémeros, como depdsitos de inunditos, fluviais efémeros e de
desaceleracdo de fluxos hiperpichais em corpos de agua rasa. Embora esses
depdsitos eventualmente possam constituir-se como reservatorios de Oleo e gas, a
literatura n&o tem dedicado estudos para entender sua arquitetura e
heterogeneidade, resultando em dificuldades de reconhecimento e de explotagéo.
Como compreender a heterogeneidade de tais depdsitos sedimentares? Que
depdsitos efémeros podem apresentar caracteristicas de analogos de reservatorios
de Oleo e gas? O presente estudo visa analisar as unidades sedimentares triassicas
que ocorrem como fragmentos isolados no Graben Arroio Moirdo (RS). O objetivo
principal € a identificacdo de corpos arenosos que seriam potenciais modelos
analogos de reservatorios de sistemas efémeros. A metodologia consiste na
aplicacdo de teorias de analise de heterogeneidade de facies, estratigrafia de
sequéncias e suas respectivas técnicas como: levantamento de perfis colunares,
definicbes de sucessdes e associacdes de facies de modelos efémeros. Além do
uso de técnicas de petrografia, difratometria de raios X e microscopia eletrénica de
varredura (MEV), visando a determinacdo e quantificacdo da porosidade. A
integracao dos dados é apresentada em termos de um modelo de variacéo lateral e
vertical de facies de depdsitos efémeros como analogos de reservatorios. Além
disso, também se propde o arcabouco estratigrafico por meio da correlacdo de
superficies e unidades-chave onde ocorrem esses analogos de reservatorios para

fins de prospeccao em outras areas da bacia.

Palavras-Chave: Formacdo Santa Maria, ciclos deposicionais, inunditos,

Supersequéncia Gondwana |I.



ABSTRACT

In recent decades, oil and gas reservoirs’ studies in continental environments have
emphasized aeolian, alluvial, fluvial and deltaic sandstones. Some studies have
sought to analyze ephemeral depositional models, like inundite, fluvial ephemeral
deposits and hyperpycnal flow desaceleration deposits in shallow water bodies as
potential reservoir. Although these deposits may eventually be constituted as oil and
gas reservoirs, the literature has not dedicated studies to understand its architecture
and heterogeneity, resulting in difficulties for further recognition and exploitation. How
to understand the heterogeneity of such sedimentary deposits? That ephemeral
deposit may have similar characteristics of oil and gas reservoirs? This study aims to
examine the sedimentary units that outcrop like isolated fragments of the Parana
Basin in the Arroio Moirdo Graben (RS). The main objective is to identify sand bodies
that would be potential analogue models of reservoirs ephemeral systems. The
methodology consists of applying facies heterogeneity analysis theories and
methods, stratigraphic sequences and their techniques as: columnar profiles, facies
successions and associations of ephemeral sedimentary systems. Data from
petrographic techniques, diffraction and X-ray scanning electron microscopy (SEM)
in order to determine and quantify the porosity support interpretations and models.
The integration of data is presented in terms of a lateral and vertical facies variation
of ephemeral deposits as reservoirs analogues. The stratigraphic framework through
the correlation surfaces and key units where proposed in order to define analogous

reservoirs for mining purposes in other areas of the basin.

Key-words: Santa Maria Formation, depositional cycles, inundite, Gondwana Il

Supersequence.
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1.INTRODUCAO

Denomina-se reservatorio a rocha com porosidade e permeabilidade adequadas a
acumulacdo de hidrocarbonetos. Nas bacias sedimentares produtoras de
hidrocarbonetos, o estudo de reservatérios em subsuperficie é de fundamental
importancia, pois permite ndo s6 o conhecimento do sistema petrolifero como
também a melhor explotacdo das reservas. Os reservatorios em subsuperficie,
normalmente, encontram-se a grandes profundidades e os dados para seu estudo
provém da aplicacdo de métodos indiretos (perfilagem geofisica, por exemplo) e
restritos (testemunhos). Assim, h& necessidade do estabelecimento de modelos

analogos de reservatorios em superficie que permitem um melhor entendimento.

O estudo de andlogos para reservatérios de 6leo e gas de ambientes continentais
tem enfatizado, nas ultimas décadas, arenitos associados a deposicdo em
ambientes edlicos, aluviais, fluviais e deltaicos. Os arenitos sdo de grande potencial
como reservatério, especialmente aqueles associados a ambientes edlicos. No
entanto, corpos arenosos com porosidade e permeabilidade também podem ocorrer
em associacdo com depositos efémeros predominantemente argilosos e podem

constituir andlogos de reservatorio (North & Taylor, 1996).

North & Taylor (1996) buscaram analisar a presenca de reservatorios nesses
depdsitos efémeros e em depdsitos sedimentares como inunditos, (Zavala et al.,
2011) apresentaram estudos aprofundados de desaceleracao de fluxos hiperpicnais
em corpos de agua rasa. Como compreender o sistema permo-poroso e a
heterogeneidade de tais depdsitos sedimentares? Que depdsitos efémeros podem

apresentar caracteristicas de analogos de reservatorios de 6leo e gas?

Como as respostas a essas questdes seriam de muita importancia para eventual
exploragdo e explotagdo de 6leo e gas em modelos sedimentares efémeros,
aprimorar o conhecimento desses modelos torna-se uma questdo chave. Nas
unidades triassicas da Bacia do Parana que ocorrem isoladas sobre o Escudo Sul-
Rio-Grandense, esses depositos efémeros tém sido recentemente identificados
(Lima, 2014). Tais unidades que ocorrem no Graben Arroio Moirdo (GAM), por
exemplo, podem vir a ser adequadas para o estudo de um modelo analogo de

reservatorio associado a sistemas deposicionais efémeros, como aqueles que ali se
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encontram. O presente trabalho visa estudar esses depositos efémeros que ocorrem
nessas unidades, com intuito de caracteriza-los como possiveis rochas reservatorios

analogas.

1.1. PROBLEMA E HIPOTESES

O problema central deste projeto formula-se da seguinte maneira: os depdsitos
sedimentares efémeros apresentam caracteristicas de modelos analogos de

reservatérios de 0Oleo, gés e agua?

A partir desse problema e das teorias de andlise de heterogeneidade de

reservatorios, postulam-se as seguintes hipoteses:

a) Os arenitos relacionados a modelos sedimentares efémeros da regido do GAM
apresentam caracteristicas de reservatorios de 6leo e gas.

b) Os depdsitos de arenitos da regido do GAM servem de analogos de reservatorios.

Dessa maneira, para testar essas hipdteses, propor-se-a, neste trabalho, a
elaboracdo de um modelo que caracterize adequadamente os depdsitos areniticos
de sistemas efémeros da regido do GAM. Cabe ainda, ressaltar que o presente
estudo tem a natureza de um exercicio exploratério no que se refere tanto a
proposicdo de modelos efémeros para as unidades do graben Arroio Moirdo quanto
a possibilidade de depésitos efémeros constituirem-se em analogos de

reservatorios.

1.2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente estudo tem como objetivo geral a identificacdo e caracterizagcdo de
corpos arenosos, em depadsitos efémeros, que se colocam como analogos potenciais

para reservatorios de 0Oleo e gas.

A aplicacdo de teorias de analise de heterogeneidade de facies, estratigrafia de
sequéncias e suas respectivas técnicas como: levantamento de perfis colunares,
definicbes de sucessdes e associacdes de facies de modelos efémeros, seréo
necessarios para caracterizar depésitos efémeros. ldentificar onde se distribuem as
facies mais arenosas e em que medida elas podem constituir-se em um analogo de

reservatorio. Assim, os objetivos especificos sao:
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1) Caracterizar as facies, sucessfes de facies e elementos arquiteturais (Walker,
1992; Dalrymple, 2010; Tucker, 2014) de arenitos de depoésitos efémeros das
unidades triassicas do GAM,;

2) Definir o arcabouco estratigrafico de alta resolucdo do intervalo estudado
consoante analise e hierarquizacdo de superficies-chave conforme preconizado
pela estratigrafia de sequéncias e andlise de facies (Walker, 1992; Dalrymple,
2010; Tucker, 2014);

3) Definir as diferentes escalas de heterogeneidades deposicionais de arenitos de
depositos efémeros;

4) Definir a geometria externa dos corpos arenosos e de que forma estdo
conectados;

5) Identificar a mineralogia e definir o grau de diagénese e a permoporosidade dos

arenitos.

2. ESTADO DA ARTE

2.1. O ESTUDO DE ANALOGOS DE RESERVATORIOS

A analise integrada voltada a caracterizacao fisico-quimica de rochas- reservatério €
uma atividade multidisciplinar que agrega dados provenientes de descricdo e coleta
de amostras de rochas em afloramentos para o estudo de modelos anélogos,
estudos petrolégicos (analise diagenética integrada e caracterizacdo dos espacos
inter e intragranulares em lamina delgada) e analises petrofisicas de permeabilidade
(Paim, 2003).

O entendimento da complexidade do meio poroso, resultante dos processos
deposicionais e diagenéticos envolvidos na definicdo dos espacos permoporosos do
reservatorio, esta diretamente relacionado ao fator de recuperagéo de reservatorios.
Este fator representa um indice que exprime a eficiéncia das técnicas utilizadas para
0 aproveitamento da energia natural/introduzida nos reservatorios, visando a
produzir parte do volume original de petréleo no campo. A recuperacdo do fluido
armazenado em um reservatoério resulta em grande parte das inter-relacdes entre as
heterogeneidades presentes no reservatorio, compreendidas em trés escalas de

observacédo (Paim, 2003):
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a) Escala gigascdpica a megascopica que estd relacionada a escala de bacia,
envolvendo a estratigrafia de sequéncias e tectonica de bacia. Essas
heterogeneidades sé@o controladas pelo arcabouco estratigrafico e estrutural da

bacia.

b) Escala macroscopica a mesoscopica que envolve as dimensdes de um campo de
petrdleo ou regides entre pocos. As heterogeneidades sao definidas a partir dos
elementos arquiteturais, da faciologia e dos trends de permeabilidade, com forte
controle do contexto deposicional.

c) Escala microscépica atinge a escala de lamina delgada e, muitas vezes, em
intervalos especificos da escala de camada. Corresponde a identificacdo e
quantificacdo de porosidade e permeabilidade petrofisica, a partir de analises

petrolégicas e definicdo de modelos diagenéticos.

A andlise integrada dessas heterogeneidades constitui-se em importante ferramenta
para reduzir as incertezas sobre o0s procedimentos a serem adotados no

desenvolvimento e na producéo de campos de petréleo (Paim, 2003).

A arquitetura estratigrafica define, em escala megascépica, as variacdes regionais
qguanto a distribuicdo das facies-reservatério. Para isso, sdo importantes os estudos

paleogeograficos em campo e analises de proveniéncia.

As investigacfes paleoambientais nas escalas macroscépica e mesoscopica
remetem a analise a escala das heterogeneidades relacionadas aos elementos
arquiteturais e a distribuicdo de litofacies no reservatério. Neste nivel de
caracterizagcdo séo reconhecidas as continuidades e descontinuidades laterais e
verticais das litofacies, cujos atributos permoporosos sao definidos por estudos

petrologicos e petrofisicos.

Os principais parametros a influenciar os valores de porosidade inicial em arenitos—
reservatorio, controlados direta ou indiretamente pelo ambiente deposicional, sdo:
composicado mineraldgica, tamanho do grao, arredondamento, esfericidade, selecéo,
orientacdo dos graos e composi¢do quimica da agua de formagédo. Estes parametros
influenciam inicialmente a maior ou menor percolacédo dos fluidos intersticiais e,
consequentemente, a origem e distribuicdo dos primeiros constituintes autigénicos

(argilas infiltradas em ambientes subaéreos e cimentos eodiagenéticos).
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Rochas-reservatorio sdo aquelas que contém valores de porosidade e de
permeabilidade adequadas a acumulacao de hidrocarbonetos. Define-se porosidade
como porcentagem em volume dos poros da rocha em relacdo a rocha total (Slatt,
2006). J& a permeabilidade é a capacidade da rocha de transmitir fluido, sendo
expressa em Darcy (D) ou milidarcy (mD) e funcdo da quantidade, geometria e grau
de conectividade dos poros. De modo geral, porosidade e permeabilidade sé&o
diretamente proporcionais ao grau de selecdo e tamanho dos gréos e inversamente

proporcional a esfericidade.

Dentre os fatores capazes de influenciar a evolucédo e intensidade dos processos

diagenéticos encontram-se:

1- Os atributos das litofacies incluindo desde a distribuicdo vertical e lateral
das diferentes litologias até os atributos composicionais e texturais da
mineralogia detritica original dos sedimentos.

2- A composicao dos fluidos intersticiais que percolam os depdésitos e que se
mantém aprisionados no interior dos sedimentos, no caso de depdsitos
continentais diretamente relacionados ao ambiente deposicional e ao
clima.

3- A histéria de soterramento, particularmente controlando o maior ou menor
tempo de residéncia de um depdsito junto a superficie ou em diferentes
profundidades (manutengdo da maior ou menor das condigdes de
temperatura e pressao sobre os depositos) (Byrnes, 1994).

Os estudos petrograficos sobre laminas delgadas de amostras criteriosamente
coletadas, a partir de variagdes texturais e composicionais (fisicas e quimicas)
internas das litofacies, permitem a andlise das heterogeneidades microscopicas
diretamente vinculadas com os tipos (geometria) e distribuicdo dos poros. Os
processos e constituintes diagenéticos, incluindo compactacdo mecanica, dissolucéo
e precipitagcdo de fases minerais, ocorrem e se distribuem em conformidade com a
participacdo dos diferentes fatores capazes de influenciar na diagénese (Paim,
2003).

A analise da composicao e distribuicdo dos constituintes detriticos e diagenéticos, a
analise e quantificacdo dos tipos e geometrias de poros, avaliacdo da historia

diagenética das rochas-reservatorio e entendimento dos processos diretamente
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responsaveis pela geracao e destruicdo de porosidade sdo atividades importantes e
necessérias para complementacao e definicdo final das propriedades permoporosas
de rochas-reservatorio. Esses resultados integram-se, na sequéncia das
investigacdes, com os resultados das andlises petrofisicas de permeabilidade
(Bjorlykke, 2010).

2.2. A BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana, onde se insere a area a ser estudada, esta localizada na regido
sul-sudoeste do Brasil, oeste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai,
com area aproximada de 1.500.000 kmz2 de abrangéncia e 7.000 m de espessura de
rochas sedimentares e magmaticas. A bacia compreende, segundo Milani et
al.(2007), seis supersequéncias deposicionais, sendo elas, da base para o topo: Rio
Ivai, Parana, Gondwana |, Gondwana Il, Gondwana |ll e Bauru. Essas unidades
foram definidas a partir de superficies de discordancia e constituem-se em
sequéncias de segunda ordem, ou seja, aquelas causadas por grandes eventos
tectbnicos e eustaticos.

O posicionamento estratigrafico das unidades depositadas diretamente sobre o
embasamento, como exposi¢des isoladas no Escudo Sul-Rio-Grandense, segundo
Milani et al. (2007), apresenta incertezas devido a falta de elementos
bioestratigraficos. Dessa forma, autores como Milani & Ramos (1998) referem que
esses pacotes de rochas pertencem a Supersequéncia Gondwana | (Figura 1 ), mais
especificamente a Formacdo Sanga do Cabral, Por sua vez, Uliana & Biddle (1988)
inserem esses fragmentos na Supersequéncia Gondwana Il, mais detalhadamente,
na Formacgao Santa Maria, caracterizada como sendo essencialmente continental e

representando uma distensao generalizada do continente Gondwana.
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Figura 1 — Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana. [Fonte: Milani et al., 2007, modificado por
esta pesquisa, 2015]. O retangulo vermelho destaca as supersequéncias Gondwana | e Gondwana ll,
e o posicionamento das formacdes Sanga do Cabral (SCB) e Santa Maria (SM).

Em um estudo aprofundado sobre tectbnica e sedimentacdo triassica da Bacia do
Parana, (Zerfass et al., 2003, 2004) propuseram um arcabouco estratigrafico mais
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detalhado (Figura 2). Esses autores com base em critérios tectono-faciolégicos
definiram duas supersequéncias para o intervalo tridssico, denominadas: Sanga do
Cabral, mais antiga, e Santa Maria, mais recente, sendo ambas desenvolvidas com
influéncia de paleoclima semiarido. Com relacdo a Supersequéncia Sanga do
Cabral, esses autores afirmam que ela representa um sistema fluvial efémero de
baixa sinuosidade, desenvolvido sobre uma planicie aluvial de gradiente baixo, com
area fonte de terrenos sedimentares disposta a sul. A presenca de fosseis de
tetrapodes foi reconhecida por diversos trabalhos, como os de Lavina (1982),
Barberena et al. (1985), Santana (1992); Schultz (1995) e Silva (1999). Ja, em
relacdo a Supersequéncia Santa Maria, esses autores propdem que foi gerada por
sistemas deposicionais flavio-lacustres, com area-fonte também situada a sul
relacionada a rochas do embasamento soerguido dos escudos Sul-Rio-Grandense e

Uruguaio.

Especificamente na regido do Graben Arroio Moirdo a ocorréncia de fosseis
tetrapodes, incluindo-se rincossauros, relatada por Faccini et al. (1990), possibilitou
correlacionar os pacotes que ali ocorrem com a Cenozona de Rincossauros. Com
base nessa cenozona, Zerfass (2003) incluiu o pacote do Graben Arroio Moirdo na
sequéncia Santa Maria 2. Esse autor referiu, ainda, que ha notavel similaridade
faciolégica entre os pacotes sedimentares do Graben Arroio Moirdo com os da
Supersequéncia Santa Maria que ocorrem na regido de Sao Pedro do Sul e Mata.

Diferentemente de Zerfass (2003) e Zerfass et al. (2003), os trabalhos de CPRM
(1999; 2000) incluiram o pacote sedimentar da regido do Graben Arroio Moirdo no
Grupo Rosério do Sul, o qual compreende as formagdes Sanga do Cabral e Santa
Maria. Posteriormente, em 2005, o mapa geoldgico da CPRM (2005) incluiu esse
pacote na Formacao Sanga do Cabral. No trabalho da CPRM (2000), foi interpretada
uma sedimentacdo em condigbes proximais ao Escudo-Sul-Rio-Grandense, sob
clima desértico e com dominio de regime de enxurradas, que ocasionavam lagos

efémeros associados a um sistema deposicional flivio-deltaico lacustre.
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Figura 2: Mapa geolégico simplificado do Rio Grande do Sul. [Fonte: Zerfass, 2003, modificado por
Rodrigues 2015.]

2.3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende depdsitos gonduanicos tridssicos que ocorrem no
Graben Arroio Moirdo (GAM), sobre o Escudo-Sul-Rio-Grandense. A regido situa-se
ao sul da Bacia do Parana, entre as cidades de Cangucu e Santana da Boa Vista
(RS). Trata-se, dessa forma, de depdsitos efémeros caracteristicos de ambiente

tectdnico estensional (Urban, 2014) (Figura 3 ).
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Figura 3 - Mapa de localizacdo do Graben Arroio Moirdo no Estado do Rio Grande do Sul, destacado
pelo quadrado laranja [Fonte: Ketzer, 1997].

Nessa regido, estudos prévios realizados durante a disciplina de Mapeamento
Geolégico de Rochas Sedimentares pelo Departamento de Paleontologia e
Estratigrafia do Instituto de Geociéncias da UFRGS em 2012 e 2013 (UFRGS, 2012;
UFRGS 2013) mostraram que os depdsitos correspondem a inunditos, definidos

como turbiditos rasos (Della Favera, 2001).

Segundo o mapeamento geolégico da Folha de Pedro Osério (SH.22-Y-C) da CPRM
(1999), as unidades sedimentares que afloram ao longo da BR 392, na regido do
Graben Arroio Moirdo, foram individualizadas em duas unidades distintas: a Fm.
Sanga do Cabral e a Fm. Santa Maria. Contudo, no mapeamento geoldgico da
CPRM de 2005, essas unidades foram incluidas apenas na Formagdo Sanga do
Cabral (CPRM, 2005) (Figura 4).
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3.METODOS E TECNICAS DE LEVANTAMENTO DE DADOS E
TESTE DE HIPOTESES

A metodologia deriva da aplicacdo de teorias de analise de facies e modelos

deposicionais, de estratigrafia de sequéncias, de heterogeneidade de facies, da

caracterizacdo de reservatorios, e suas respectivas técnicas. Assim, para testar

nossas hipoteses, faz-se necessario:

a)

b)

)
)

h)

Mapeamento sistematico da area de estudo, de acordo com metodologias de
campo propostas em Lisle et al. (2014), Coe (2010) e Tucker (2014); Stow
(2005).

Levantamento de perfis colunares e documentacgéo dos afloramentos com base
na metodologia de Walker (1992), Dalrymple (2010), James e Dalrymple (2010);

Modus operandi de andlise de facies segundo metodologias de Walker (1992),
James e Dalrymple (2010) e Dalrymple (2010) para identificar facies e suas
sucessoes e associacoes;

Identificacdo de modelos deposicionais de acordo com técnicas de Miall (1999),
Einsele (2000), Potter e Pettijohn (1977);

Analise petrografica detalhada, visando a caracterizacdo de permeabilidade e
porosidade.

Difracdo de raios X (identificacdo da fracao fina inferior a 2 um);

Microscopia eletrébnica de varredura (MEV) para identificacdo da origem de
argilas (diagenética, detritica ou por alteracdo de minerais);

Correlacéo e definicdo do arcabouco estratigrafico (Catuneanu, 2006).

A integracdo dos dados resultara na elaboracdo de um modelo de variagéo lateral e

vertical de facies de depositos efémeros como analogos de reservatorio.

3.1.

FLUXOGRAMA

O Fluxograma Projetual apresentado na Figura 5 consiste em uma série de etapas e

atividades dispostas segundo um cronograma.
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3.2. OBTENCAO DE DADOS DE CAMPO

Primeiramente foi realizado o trabalho de campo em dezembro de 2014, durante a
disciplina de Mapeamento de Rochas Sedimentares e Formacdes Superficiais do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, na regido de Cangucu-RS. Essa etapa de
campo foi importante para o reconhecimento da area de estudo e investigacdo das
porcdes mais arenosas do graben, litologias alvo em estudos de reservatério. Uma
segunda etapa de campo, para o detalhamento dos afloramentos mais importantes

para este trabalho, ocorreu entre os dias 10 e 15 de Abril de 2015.

Na preparacao logistica de campo, foram obtidas as cartas topograficas Arroio da
Bica e Arroio Barracdo, em escala 1:50.000, da Divisdo de Levantamento do
Exército, como base para a navegacdo em campo e localizacdo dos afloramentos,
anteriormente identificados no Google Earth. Segundo as informacdes contidas
nessas cartas foi possivel atualizar a declinacdo magnética das bussolas utilizadas

tipo Brunton.

Para o mapeamento geolégico do Graben Arroio Moirdo (GAM) foi utilizada a técnica
de Lisle et al. (2014) que consiste em subdividir o mapa base da area de estudo em
tiras de campo, para melhor serem dispostas em pranchetas (Figura 6). Esse
procedimento facilita o manuseio de mapas durante a navegagdo e permite uma
maior precisao na plotagem dos pontos. Estes foram posicionados em UTM, Datum
Corrego Alegre, utilizando-se um GPS da marca Garmin. As medidas estruturais
foram feitas segundo a notacdo de trama. Todos os afloramentos foram registrados

por fotografia utilizando-se cameras Nikon D3200, D90 e Lumix DMC-LS5.

Fazendo uso principalmente dessas ferramentas e de acordo com a técnica de
analise de facies foram descritos 20 afloramentos e levantados sete perfis colunares
ao longo da BR-392 e em demais locais, pelo acesso de estradas vicinais. Foram
coletadas 36 amostras representativas das principais facies, devidamente
embaladas e identificadas. Posteriormente, foram descritas macroscopicamente com

auxilio de lupa de aumento de 10 vezes.
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3.3. ANALISE DE FACIES, MODELOS E SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

A partir do estudo de facies e suas associacdes, por meio de levantamentos de
perfis colunares, € possivel identificar modelos e sequéncias deposicionais. Esse
meétodo foi empregado inicialmente em campo de acordo com o Modus Operandi de
andlise de facies (Dalrymple, 2010), de onde foram extraidas as informacdes para se
reconhecer o modelo de depdsitos efémeros, suas heterogeneidades, distribuicdes e
geometrias de facies. Além disso, possibilita a correlacdo de perfis, 0 que resulta no

entendimento da extensdo dos depdsitos de interesse.
Os procedimentos adotados no uso dessas técnicas sao:

a) Reconhecimento e descri¢do de facies;

b) Analise e interpretacédo do processo sedimentar a partir das facies;

c) Analise e interpretacdo de sucessOes, associacfes de facies e elementos
arquiteturais;

d) Definicdo de modelos deposicionais e superficies-chave;

e) Elaboracgéo de perfis colunares compostos e correlacdo dos mesmos;

f) Identificacdo de unidades-chave para correlacao;

g) Definicdo do arcabouco estratigrafico.

Diversos atributos de uma rocha sedimentar combinam-se para definir uma facies,
tais como: a litologia ou composicdo mineraldgica do sedimento; a textura, que se
refere as feigcbes e aos arranjos dos grédos nos sedimentos, pelo exame do tamanho
do gréo e suas variacdes; as estruturas sedimentares e superficies de acamamento;
paleocorrentes; a cor dos sedimentos; a geometria e as rela¢cdes das camadas ou
unidades de rocha entre si e suas variagOes laterais e verticais em termos de
espessura e composi¢cdo; e natureza, distribuicdo e preservacdo dos fosseis

contidos nas rochas sedimentares (Tucker, 2014).

O estudo de facies e avaliagdo dos tipos de contatos entre as camadas Sao
exemplos de descricbes documentadas em forma de perfis colunares. Esse método
empregado para coleta de dados de campo fornece uma percepcgao visual imediata
do pacote sedimentar e, a partir dele, pode-se correlacionar e comparar com

afloramentos equivalentes de outras areas.
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Os perfis colunares foram levantados em escala 1:50, sendo que os perfis PGAM13-
005 e PGAM13-008 foram selecionados para estudo de detalhe, por apresentarem
depdsitos arenosos significativos para o estudo de reservatorios. Os perfis foram
digitalizados em software Adobe lllustrator CS6 (ver Anexo). A localizacdo desses

perfis encontra-se no mapa da Figura 4.

Nesses afloramentos selecionados para aquisicdo de dados de pesquisa, foram
coletadas 11 amostras. Estas foram selecionadas para serem laminadas e descritas
microscopicamente, analisadas no difratbmetro de raios X e no microscopio

eletrbnico de varredura.

3.1.1. Fotomosaicos e geometria de depdsitos e facies

Para o melhor entendimento de geometrias, continuidades das camadas ao longo
dos afloramentos e identificacéo de superficies que as delimitam, fez-se uso também
da técnica de fotomosaicos (Miall, 1999). Esta consiste em obter-se fotografias
ortogonais a superficie aflorante, em intervalos regulares, mantendo-se uma
sobreposicao de até 40% entre uma imagem e sua subsequente. A montagem do
fotomosaico, por sua vez, é feita por meio de digitalizacdo em software grafico Corel

Draw.

3.1.2. Correlagdo estratigrafica

A estratigrafia de sequéncias € baseada no reconhecimento de tratos de sistemas
(unidades deposicionais) limitados por superficies-chave. Essas superficies podem
representar eventos de erosao regional ou de deposi¢do sincrona em toda a bacia
(Catuneanu, 2006). Os tratos de sistemas s&do geneticamente relacionados a
variacdo do nivel de base. Tais tratos sdo, por sua vez, constituidos por modelos
deposicionais e suas sucessfes e associacdes de facies. Dessa forma, aplica-se
nesse trabalho a metodologia de Catuneanu (2006) e Dalrymple (2010). Contudo,
conforme apontado por Zerfass et al. (2004), essa metodologia deve ser aplicada
para sequéncias continentais tendo como premissa a variacdo de nivel de base
devido a causas tectdnicas e também, em outra ordem, por ciclos climaticos. Dessa
forma, rastreiam-se as superficies-chave, como superficies erosivas e de maxima
inundacao lacustre e suas correlatas. Para fins praticos, identificam-se unidades
operacionais em cada perfil colunar com base em critérios de delimitacdo de

superficies erosivas na base e no topo, reconhecimento da variagdo granulométrica
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granodescrescente ascendente, bem como de consideravel variacdo do tamanho do
gréo entre o topo da sucessao sotoposta e a base da sobreposta. Essas unidades
operacionais correspondem, assim por definicAo, as unidades sequenciais

controladas pelas variacGes do nivel de base.

3.1.3. Andlise petrografica

A analise petrogréfica é importante para a identificacdo de minerais detriticos e
diagenéticos, bem como para a descricdo de texturas, estruturas, tipos de poros e
quantificacdo da porosidade presentes em uma rocha-reservatorio. Para fins deste
estudo, foram analisadas cinco laminas delgadas, preparadas a partir de amostras
impregnadas com resina azul, no Laboratério de Laminacdo do Instituto de
Geociéncias da UFRGS, e descritas em microscopio Optico de polarizagdo modelo
Laborlux 12 POL S da marca Leitz.

A partir desse microscopio é possivel obter-se imagens ampliadas da lamina
petrografica colocada na sua base, denominada platina. Esta base € giratéria, possui
eixo de rotacdo N-S, e nela estd acoplado o charriot que tem a funcdo de
movimentar a lamina segundo intervalos regulares, o que torna possivel a andlise
modal dos constituintes da lamina. A ampliacdo € produzida pela combinacédo de
duas lentes: a objetiva e a ocular. A funcdo da lente objetiva, colocada na parte
inferior do tubo microscépio, € a de produzir imagens ampliadas nitidas e claras da
lamina. Ja o papel da ocular é o de ampliar mais essa imagem (Klein & Dutrow,
2012).

O microscépio possui quatro lentes objetivas com aumentos de 2,5 a 50 vezes,
indicado em seu corpo metalico. Elas aparecem montadas em um porta-objetiva
giratorio, o que permite que elas sejam sucessivamente trocadas. As oculares, que
ficam localizadas na parte superior do tubo do microscépio, exibem reticulos
cruzados, um N-S e outro E-W, para melhor localizar pequenos graos ou ainda fazer

medidas angulares segundo a clivagem de um mineral (Klein & Dutrow, 2012).

Abaixo da platina esta localizada a lente condensadora que pode ser inserida ou
retirada do sistema 6ptico do microscopio e tem a funcdo de convergir fortemente a
luz para o centro do campo de observacdo do microscopio. H& também um
diafragma-iris que esta posicionada abaixo da platina e que pode ser aberto ou

fechado e que controla a profundidade de foco ou ainda, regular a intensidade de luz
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que penetra no microscépio. Além desses itens, hd um polarizador localizado abaixo
da platina que transmite luz plano-polarizada que vibra na direcdo N-S. O analisador
colocado no tubo do microscépio, acima da platina, pode ser removido ou inserido
no tubo do microscoépio. Este também transmite luz plano-polarizada, mas que vibra
na direcdo E-W. Diz-se que quando o polarizador e analisador estdo em suas
posicdes eles estdo cruzados. A lente de Bertrand € um acessorio utilizado para se

observar figuras de interferéncia (Klein & Dutrow, 2012).

Neste trabalho, utiliza-se a contagem qualitativa de componentes da rocha
diretamente em lamina petrografica, por estimativa visual de acordo com escala de
Terry & Chilingar (1955) para a descricdo da mineralogia e porosidade. O
procedimento baseia-se na contagem comparativa a escalas de estimativa
porcentual para cada componente mineralégico em lamina. Com esses dados €
possivel fazer a classificacdo da rocha e determinar a sua porosidade. Os minerais
podem estar isolados ou em fragmentos de rocha, denominados fragmentos liticos.
Independente do tipo de ocorréncia, cada mineral é contado separadamente. Apos
essa etapa, faz-se um recalculo, para 100% da lamina, com os valores dos
principais constituintes: feldspato, quartzo e graos liticos utilizados para classificacao
da rocha. A classificacdo textural é baseada na contagem dos seguintes
constituintes: lama, areia e cascalho (Tucker, 2001). Para tanto, utiliza-se o

diagrama “b” (Figura 7).
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Figura 7 — Classificagbes composicional (a esquerda) e textural (a direita) de arenitos. [Fonte:‘
Pettijohn, 1987; Udden-Wentworth e Blair & MacPherson, 1999, modificado por Tucker 2001].
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3.4. TECNICA DE DIFRACAO DE RAIOS X

A difratometria de raios X (DRX) € uma técnica importante para identificacdo de
minerais, especialmente aqueles de fragdo fina das amostras (FF< 2 pm). Neste
trabalho, realizou-se a andlise de DRX em 10 amostras, previamente coletadas e
preparadas. O objetivo dessas analises é reconhecer os argilominerais que podem
estar preenchendo os poros dos arenitos. Fator esse importante para caracterizar e

definir a qualidade de uma rocha reservatorio.

Segundo Klein & Dutrow (2012), essa técnica baseia-se na emissdo de raios X
quando elétrons em alta velocidade chocam-se com atomos de qualquer elemento
quimico. Esses elétrons bombardeiam o material-alvo dentro do tubo de raios X.

Dessa forma, sdo gerados dois tipos de raios X: continuos e caracteristicos.

Quando um feixe de raios X atinge um mineral, ou seja, um arranjo ordenado
tridimensional faz com que os elétrons deste arranjo vibrem com a mesma
frequéncia da radiacdo X incidente. Esses elétrons absorvem parte da energia dos
raios X e atuam como fontes para novas frentes de onda, reemitindo (espalhando)
esta energia como radiacdo X de mesma frequéncia e comprimento de onda. Em
geral, as ondas espalhadas interferem destrutivamente, mas em algumas direcdes
especificas elas se reforcam (interferem construtivamente) para produzir um efeito

de espalhamento cooperativo conhecido como difragao (Klein & Dutrow, 2012).

Essas difracbes seguem de acordo com a Lei de Bragg, que estabelece a relacéo

entre os planos caracteristicos para cada fase cristalina:
neA=2d-+sen®B

Conforme a equagédo: n € um numero inteiro, A € o comprimento de onda dos raios X

incidentes, d € a distancia interplanos e 8 € o angulo de difracéo.

Na analise por difragédo de raios X, no Laboratorio de Difragéo de raios X do Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, utiliza-se um
difratdmetro Siemens—Bruker-AXS D5.000 equipado com anodo de cobre, filtro de

niquel, fendas de 1°, 40 mA de corrente e 30 kV de tenséo do feixe (Figura 8).

Primeiramente, as amostras sdo desagregadas em gral de agata, e, em seguida,

diluidas em agua deionizada com a adicao de floculante (utilizado para a solucéo
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ndo flocular devido a possivel presenca de sais na amostra). Apds, as amostras
serdo deixadas em um processo de agitacdo por aproximadamente 24 horas para a
obtencdo de uma solucdo homogénea. Continuando este processo, as amostras
permanecem em repouso por cerca de 3 horas para que a fracdo inferior a 2 um
possa ser separada, com o auxilio de sifdo, e extraida com pipeta para as laminas
de vidro. O liquido restante é preservado, caso seja necessario repetir a andlise. A
fracdo menor que 2 uym €, entdo, distribuida homogeneamente com espatula em
movimentos na mesma direcdo e sentido nas laminas de vidro. Essa técnica produz
uma boa orientagdo dos argilominerais, tendo a vantagem de n&o produzir
segregacao mineraldgica. Por fim, as laminas sdo secas a temperatura ambiente e

analisadas no difratbmetro.

Na preparagédo das amostras, as laminas sao submetidas a trés preparacdes onde
se obtém trés resultados (normal, glicolado e calcinado), cuja interpretacdo conjunta
identifica os argilominerais presentes, ja que suas caracteristicas fisico-quimicas tém
respostas diferentes aos tratamentos efetuados. Por exemplo, a glicolagem é
fundamental para a identificacéo de argilominerais expansivos, como a esmectita. A
calcinacdo tem a finalidade de determinar os argilominerais sensiveis ao

aguecimento como a caulinita. As trés sequéncias de analises sdo as seguintes:

1. Amostra natural: o material depositado na lamina com pipeta €, entéo, distribuido
homogeneamente com espatula em movimentos na mesma direcdo e sentido nas

[aminas de vidro. E, dessa forma, é seco naturalmente e analisado no difratbmetro;

2. Amostra glicolada: a lamina, apos ser analisada ao natural, € colocada em um
dessecador recoberto com etileno glicol (CH,OHOH,OH) até o momento de a

amostra ser analisada novamente no difratbmetro;

3. Amostra calcinada: a lamina é colocada em um forno a 500°C durante 2 horas.

Depois de esfriar naturalmente, também é analisada no difratbmetro.

Finalmente, ap0s todos esses processos, sdo feitas as analises, as comparacgdes
dos difratogramas e a identificagcdo dos argilominerais que é obtida através do
procedimento padrdo segundo Brown & Brindley (1980) a partir da medida da altura

dos picos principais.
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Os minerais identificados na andlise sdo comparados com os padrdes do banco de
dados (denominado: PDF2) e indicados/referenciados em um difratograma cujos
picos mais importantes sdo diagnésticos de cada mineral. Esse tratamento de
comparacdo de dados com os difratogramas-padrdo é realizado por meio do
software Match 3.0.1.

Nas etapas de preparacdo das amostras € preciso cautela para que ndo haja
quaisquer contaminac¢des, bem como, deve-se respeitar 0 tempo necessario para a
preparacdo das laminas glicoladas e calcinadas para que sejam alcancados

resultados confiaveis.

Diffraktometer D5000 i

S EMENS_ 1=

Figura 8 - Difratbmetro Siemens—Bruker-AXS D5000. [Fonte: Dados da Pesquisa, 2015].

3.5. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

O microscoépio eletrénico de varredura (MEV) é principalmente utilizado para a
obtencado de informacdes sobre as feicbes morfoldgicas superficiais de materiais na
escala micrométrica, incluindo a observacéo direta dos intercrescimentos cristalinos,
texturas ou relacbes de reacdo (Klein & Dutrow, 2012). O MEV apresenta

capacidade de foco muito superior aos microscopios 6ticos comuns, 0 que permite,
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neste trabalho, a caracterizacdo morfolégica de argilominerais e identificacdo de
possiveis eventos de recristalizacdo e neoformacdo para fins de avaliagdo da
porosidade dentre outras caracteristicas que indicam a qualidade de uma rocha-

reservatorio.

Segundo Klein & Dutrow (2012), o MEV tem uma coluna eletronica, de onde parte
um fino feixe de elétrons que impacta a superficie de uma amostra sélida e ocasiona
varios tipos de sinais de radiacdo que sao registrados por detectores acima do
espécime. Esses sinais de radiacdo incluem elétrons secundarios, elétrons

retroespalhados, raios X, catodoluminescéncia e elétrons absorvidos pelo espécime.

A intensidade do sinal detectado em um detector de elétrons retroespalhados esta
relacionada ao numero atdmico médio do espécime, sua orientacdo cristalografica e
sua topografia superficial. A resolucdo do MEV varia de 2,5 a 5 nanbmetros e tem
grande profundidade de campo, o que resulta em imagens de altissima resolucéo
(Klein & Dutrow, 2012).

As amostras foram preparadas segundo o procedimento descrito por Mizusaki
(1986) e analisadas no Laboratério de Geologia Isotépica (LGI) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, utilizando-se um equipamento de modelo Jeol 6610-
LV- EDS (Figura 9). As andlises adotam os seguintes procedimentos: a) as porcoes
de amostras sdo coladas com fita de carbono em porta-amostras especiais, com
dimensdo aproximada de 5 x 6 mm; b) as amostras recebem metalizacdo, ou seja,
recobrimento de pelicula metélica constituida de liga de ouro, com espessura média
de 100 A, com a finalidade de tornarem-se boas condutoras do feixe de elétrons; c)
a amostra, assim preparada, € inserida em uma camara porta-amostras no MEV e
impactada pelos elétrons gerados pela coluna eletronica; d) como produtos, séo
geradas fotomicrografias das feiches de interesse observadas nas andlises das

amostras.

Um possivel problema com os resultados a partir dessa técnica € a geracédo de
imagens com excesso de brilho, devido a possivel falha na metalizacdo. Nesse
caso, deve-se repetir a metalizacdo e cuidar para que a amostra preparada seja

mantida em ambiente com pouca umidade.
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Figura 9 — Estacao de MEV, modelo Jeol 6610-LV- EDS. [Fonte: Dados da Pesquisa, 2015].

4. RESULTADOS

4.1. ANALISE DE FACIES, ELEMENTOS ARQUITETURAIS E
PROCESSOS DEPOSICIONAIS

A partir dos perfis colunares de detalhe PGAM13-005 e PGAM13-008, foram
identificadas 16 facies, cujas abreviaturas, descri¢cdes, interpretacdo do processo
deposicional e fotografias encontram-se relacionados no Quadro 1. Nesse quadro,
as facies que sdo objeto de estudo deste trabalho encontram-se destacadas, sendo
elas: Acg/Sx-Gr (t), Acg/Sx-Gr (Ipp), Ag/Sx (t). De modo geral, as facies desses
perfis e, de modo particular, as facies aqui destacadas como objeto de
detalhamento, apresentam geometria tabular, coloracdo avermelhada, ma selecéo,
cimentacao por 6xido de ferro, e composicao quartzo-feldspatica.
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Com base na geometria, textura e estrutura das facies, pode-se agrupéa-las de
acordo com o0s processos hidrodinamicos de sua formacdo. Esses grupos
relacionam as principais formas de leito e caracteristicas de certos elementos
arquiteturais. Tal agrupamento de facies de acordo com esses critérios também foi
descrito por Lima (2014). Os principais grupos de facies de acordo com estruturas e
formas de leito que registram as condi¢fes hidraulicas de sua formacdo sdo a seguir

descritos (ver Quadro 2):

a) Facies com estratificacdo cruzada tangencial, representando leitos dunoides
3D, cujas texturas variam de arenito conglomeratico, arenito muito grosso a grosso.
Foram interpretadas como resultantes do processo de segregacéo textural em fluxos
de baixa densidade e transicdo para correntes trativas (arenitos conglomeraticos)
formando associac6es de facies e depdsitos de progradacdo de carga de fundo de
fluxos de baixa densidade; de processos de correntes trativas de desaceleracdo de
fluxo dispersivo em morfologias tabularoides delgadas (arenito muito grosso a
grosso), formando depdésitos e associacdes de facies de canais rasos de dispersao

de fluxos efémeros.

c) Facies com estrutura macica, sem visualizacdo aparente da forma de leito,
cujas texturas variam de conglomerados, e arenitos grossos a siltitos. Foram
interpretadas como resultantes dos seguintes processos: formacédo de pavimentos
devido a fluxos de transicdo de baixa densidade para tracdo, produzidos em
depoésitos de progradacdo de carga de fundo (conglomerados); de perda de
estruturas por liquefagdo e escape de fluidos, originados em depdésitos de canais
rasos de dispersdao de fluxos efémeros (desde arenitos muito grossos até muito
finos); e de processos do limite suspensao/tracdo com obliteracdo de estruturas,
originados por depdsitos de plumas de suspensao de correntes de baixa densidade
(siltito).

d) Facies com estratificac&do cruzada de baixo angulo representando formas de
leitos dunoides 2D, cuja textura € composta por arenito grosso a granuloso. Foram
interpretadas como resultantes de processos de correntes trativas de rapida

disperséo, resultando em



Quadro 1 - Facies, processos de deposicionais e formas de leito dos perfis PGAM1305 e PGAM1308. (Em destaque as facies detalhadas para estudo de
reservatorio).

INTERPRETACAO:

Processo deposicional e forma de leito FOTOGRAFIA

FACIES DESCRICAO

Camadas tabulares de siltito avermelhado,

st(m) maci¢o, mal selecionado, com graos Corrente subaquosa de suspensao,
dispersos de areia muito fina a média de forma de leito plana.
quartzo.
Arenito fino avermelhado, macico,
quartzo-feldspatico, mal selecionado, com Possivel corrente subaquosa trativa,
Af(m) graos dispersos de areia muito grossa, regime de fluxo inferior, sem
granulos e seixos (Pmax =1 cm). As vezes, | visualizacdo aparente da forma de leito.
com mica.
Arenito médio avermelhado, macico, , .
. ~ Possivel corrente subaquosa trativa,
guartzo-feldspatico, graos angulosos, e, . . .
Am(m) regime de fluxo inferior, sem

por vezes, subangulosos, com moderada

.. visualizacdo aparente da forma de leito.
esfericidade. ¢ P




Ag (m)

Arenito grosso avermelhado, macico,
quartzo-feldspatico, mal selecionado, com
fracdo fina argilosa significativa e
intercalacGes centimétricas de arenito fino.
Graos angulosos a subangulosos.

Possivel corrente subaquosa trativa,
regime de fluxo inferior, sem

visualizagao aparente da forma de leito.

Cg/Gr(m)

Conglomerado granuloso arenoso
avermelhado, macico, quartzo-feldspatico,
mal selecionado, com clastos esparsos de
blocos (Pmax = 20 cm), e intraclastos de
arenito fino.

Possivel corrente subaquosa trativa,
regime de fluxo inferior, sem definicdo
da forma de leito.

Lm (lpp)

Camadas tabulares de lamito,
avermelhado, com boa fissilidade e
laminagdo plano-paralela, rede ortogonal
de fraturas, apresenta niveis de areia fina,
mal selecionado, com micas.

Corrente subaquosa de suspensao,
forma de leito plana.

St(lpp)

Camadas tabulares de siltito avermelhado,
com laminagdo plano-paralela, niveis de
cerca de 3 cm de arenito grosso na base,

mal selecionado, com grados de areia média
dispersos, quartzo-feldspatico, variando

lateralmente para arenito muito fino,
macigo. Eventualmente, com niveis de
mica.

Corrente subaquosa de suspensdo,
forma de leito plana.
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Amf (Ipp)

Arenito muito fino avermelhado, com
laminacdo plano-paralela, niveis
centimétricos de arenito grosso e médio e
gradagdo normal intraestratal, quartzo-
feldspatico, com mica.

Corrente subaquosa trativa, fluxo
superior, forma de leito tabular.

Af(lpp)

Camadas tabulares de arenito fino
avermelhado, com laminagdo plano-
paralela, quartzo-feldspatico, bem
silicificado, e niveis micaceos marcando a
estratificacao.

Corrente subaquosa trativa, fluxo
superior, forma de leito tabular.

Ag(lpp)

Arenito grosso avermelhado, com
laminacgdo plano-paralela, quartzo-
feldspatico,.

Corrente subaquosa trativa, fluxo
superior, forma de leito tabular.

Ag/Sx-
Gr(lpp)

Camada tabular de arenito grosso, seixoso
a granuloso, avermelhado, com
estratificacdo plano-paralela e gradacao
normal intraestratal, quartzo-feldspatico,
imaturo, mal selecionado, com cerca de 4%
de finos (argilas); graos muito angulosos,
com moderada esfericidade; granulos e
seixos de quartzo e feldspato esparsos. Por
vezes, com intraclastos argilosos angulosos
(dmax= 54 cm), niveis de seixos quartzosos
e feldspaticos (dPmax = 4 cm) na base dos
sets.

Corrente subaquosa trativa, fluxo
superior, forma de leito tabular.

40



Arenito conglomeratico, seixoso a
granuloso, avermelhado, com

Acg/Sx- estratificacdo plano-paralela e gradagao Corrente subaquosa trativa, fluxo
Gr (Ipp) normal intraestratal, pavimento basal de superior, forma de leito tabular.
seixos de quartzo e intraclastos argilosos
de até 6 cm.
Arenito grosso a granuloso avermelhado, . .
e . Corrente subaquosa, regime trativo de
Ag/Sx- com estratificacdo cruzada de baixo - . .
Gr(bxa) angulo, quartzo-feldspatico, com granulos transicgo de fluxo superior/inferior,
gulo, d . P ’ & forma de leito 2D.
e seixos esparsos.
Arenito grosso, seixoso a granuloso,
avermelhado, estratificacdo cruzada . .
. (o Corrente subaquosa trativa, regime de
Ag/Sx (t) | tangencial, festonado, quartzo-feldspatico,

com gradacgdo normal intraestratal. Niveis
de seixos e blocos de intraclastos na base.

fluxo inferior, duna 3D.
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Ag(t)

Arenito grosso avermelhado, com
estratificacdo cruzada tangencial com
gradagdo normal intraestratal, quartzo-
feldspatico, seixos quartzosos esparsos de
até 3 cm, pavimento basal de intraclastos
argilosos de até 10 cm.

Corrente subaquosa trativa, regime de
fluxo inferior, duna 3D.

Ag/Sx(t)

Arenito grosso avermelhado, com
estratificagao cruzada tangencial e
gradagao normal intraestratal, quartzo-
feldspatico. Com seixos e intraclastos
argilosos de até 8 cm na base dos sets.

Corrente subaquosa trativa, regime de
fluxo inferior, duna 3D.

Acg/Sx-
Gr(t)

Arenito conglomeratico, seixoso a
granuloso, avermelhado, com
estratificagao cruzada tangencial com
gradagao normal intraestratal, pavimento
basal de seixos quartzosos e intraclastos
argilosos (®max= 54 cm).

Corrente subaquosa trativa, regime de
fluxo inferior, duna 3D.
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morfologias delgadas e tabularoides (arenito grosso) e de correntes trativas de
transicao de fluxo inferior para superior (arenito fino a muito fino), ambos originados

em depdositos de canais rasos efémeros.

e) Facies com laminacdo plano-paralela, representando formas de leitos
tabulares, cujas texturas variam desde arenitos conglomeraticos, arenitos grossos a
finos, siltitos até lamitos. Foram interpretadas como resultantes de processos de
disperséo de fluxos de regime de fluxo inferior com morfologias tabulares (arenitos
conglomeraticos, arenitos grossos, arenitos médios) e de dispersao de fluxos de
regime de fluxo superior com morfologias tabulares (arenitos finos a muito finos)
originados por depoésitos de canais rasos de dispersdo de fluxos efémeros; e
processos de suspenséao e plumas de flotacdo geradas pela segregacéo de finos em
fluxos de baixa densidade com morfologias tabulares (siltitos a lamitos) originados

em depositos de afogamento dos fluxos de baixa densidade.



Quadro 2 — Facies, forma de leito, processos deposicionais e associacdes de facies. (Lima, 2014,

modificado por Rodrigues, 2015).
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ESTRUTURA, Grossas Médias - Finas i ASSOCIACAD
GEOMETRIA E FORMA Ac A A INTERPRETACAO P MD
DE LEITO Cg ma- m f- St | Lm DE FACIES/
¢} 9-9 mf
Facies grossas > x
desagregacéao de fluxos de Progradagdo de
bai ) " carga de fundo
aixa densidade e transicao 1A
L de fluxos de
para correntes trativas; baixa densidade
® Tangencial, camadas tabularoides
ial d bularoid
dunoide 3D Facies médias - correntes
trativas de desaceleracdo de Canais rasos de
fluxo em morfologias disperséo de 1B
tabularoides de disperséao. fluxos efémeros
Camadas delgadas.
Féacies grossas - fluxos de Progradacao de
transicao de baixa densidade carga de fundo
= - 1A
para tra¢&o. Pavimentos de fluxos de
basais. baixa densidade
. ~ Facies médias - perda de Canais rasos de
m ; estruturas por liquefacéo e ispersé@o de
| Mgt s por lqueicaoe | dspesioce | 10
escape de fluidos fluxos efémeros
f . Plumas de
Facies f~|nas 9~I|m|te suspensio de
suspensdo/tragdo com correntes de 2
obliteragdo de estruturas ; >
baixa densidade
cErEuSzt::jtglf:gjlzr Facies médias > Correntes Canais rasos de
(bxa) de baixo trativas de rapida disperséo, disperséo de 1B
anqulo morfologias delgadas e fluxos efémero
duno?de '2D tabularoides rasos.
Facies grossas e médias > Canais rasos de
. disperséo de
morfologias tabulares de N 1B
regime de fluxo inferior fluxos efémero
rasos.
N Facies médias e Amf > Ca_na|s rasos de
Laminagao morfologias tabulares de d|spers§0 de 1B
(Ilpp) | plano-paralela, regime de fluxo superior fluxos efémero
tabular rasos
F&cies muito finas >
morfologias tabulares de .
= = Fluxos de baixa
suspenséao/tragdo de plumas - 2
= densidade
de suspensao geradas por
fluxos de baixa densidade
4.2. ANALISE DAS SUCESSOES DE FACIES E MODELOS

DEPOSICIONAIS

A andlise de sucessdes de facies nos perfis colunares levantados considerou a
variacao vertical de atributos facioldgicos como: variacdo textural granodecrescente
ascendente, variacdo brusca das texturas, e limites por superficies erosivas
(diastemas). Esses agrupamentos facioldgicos revelam, em geral, um afogamento
para o topo, representados por litologias mais finas que vao desde lamitos e siltitos

até arenitos finos.

Esse padrdao permitiu identificar 5 ciclos deposicionais (CD), com espessura
variando de 3,75 m a 12,0 m, limitados na base por superficies-chave de erosao que
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variam lateralmente para superficies de conformidade relativa indicadas por
mudancas abruptas de textura. Proximo ao topo encontram-se facies finas que
representam superficies de afogamento. Em geral, essas superficies de afogamento
sao representadas por siltitos e lamitos. Abaixo, exemplifica-se uma sucessédo de um
ciclo deposicional (Figura 10), que ocorre no perfil PGAM1305. A recorréncia desses
ciclos caracteriza o padrdo de heterogeneidade de facies que sao importantes para

a caracterizacdo em estudo de analogos de reservatorios em depdsitos efémeros.
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Figura 10 — Sucessdo de facies de um ciclo deposicional que ocorre no PGAM1305. (Dados da
Pesquisa, 2015.)

Com a integracdo dos dados, foi possivel identificar o modelo deposicional a partir
de formas de leito e associacdes de facies em termos de um modelo de inundito
associado a lagos efémeros (Lima, 2014). Nesse modelo, pode-se compreender
como as facies de texturas mais grossas, a exemplo de conglomerados e arenitos
conglomeraticos (associacdo de facies A, porcdo proximal), arenitos grossos e
médios (associagdo de facies B, porcdo mediana), que estdo encimados pelas facies
de texturas mais finas: arenito fino a muito fino (associagéo de B, por¢cdes mediana

distal). Por fim, facies de lamitos, siltitos e argilitos capeiam essa sucessao
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(associacao de C, porcdo distal) que pode conter uma variacdo para lamitos com
grande quantidade de mica que resulta da deposicdo de pluma de flotagéo
(associacao de facies E). As associacoes de facies A e B possuem caracteristicas
de facies-reservatério e sdo capeadas pelas associacdes de facies C e D, que sao
anadlogas a selantes. Ciclos deposicionais em que as facies arenosas sao
significativas e capeadas por facies argilosas serviiam como analogo de

reservatorio (Figura 11).
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Figura 11 — Perfil esquemético exemplificando a sucesséo de facies caracteristica de um inundito.
(Lima, 2014).

4.3. PERFIS COLUNARES E CARACTERIZACAO PETROGRAFICA

Os perfis colunares PGAM1308 e PGAM1305, posicionados no setor SW do Graben
Arroio Moirdao (Figura 4), possuem espessuras de 17 m e 44 m, respectivamente. Na
andlise desses perfis, selecionaram-se cinco facies para estudo de detalhe. A

disposicdo dessas facies nos perfis colunares, as fotografias de campo e
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fotomicrografias estao relacionadas nas figuras 12, 13, 14, 15 e 16. Esses perfis e
suas descricdes detalhadas estdo no anexo desta monografia.

O perfil colunar PGAM1308 com destaque para facies arenito grosso seixoso com
estratificacdo cruzada tangencial [Ag/Sx(t)], com descricAo macroscopica: camada
tabular de arenito grosso avermelhado, com estratificacdo cruzada tangencial e
gradacdo normal intraestratal, quartzo-feldspatico, com seixos e intraclastos
argilosos de até 8 cm na base dos sets. (Figura 12 A).

Em andlise de lamina petrogréfica, dessa mesma féacies, foi possivel observar
caracteristicas importantes descritas a seguir: Arenito grosso, conglomeratico,
subarcosio, sustentado pelos grdos, moderadamente selecionado, com 15 % de
matriz argilosa oxidada, com pigmentacdo por oOxido de ferro e agregados de
caulinita. Constituido por 58% de quartzo policristalino, 33% de quartzo
monocristalino com extingdo normal e ondulante, 8% de feldspatos e muscovita
como mineral traco. Os grdos sdo angulosos a subangulosos, com esfericidade
baixa a alta, com contatos pontuais a retos. A porosidade foi estimada visualmente,
representando menos de 15% da lamina. A porosidade pode ser caracterizada por:
intergranular, por contracdo de argilas (shrinkage) e microporosidade em caulinita.
Na figura 15, feicdes como shrinkage, porosidade intergranular e textura podem ser
observados em “B”, fotomicrografia em nicois descruzados (ND); a microporosidade
associada a caulinita e esta, em detalhe, podem ser observadas, respectivamente
em “C” (ND) e “D”, esta em nicéis cruzados (NC).

Na figura 13, o perfil colunar PGAM1308 com destaque para facies arenito
conglomeratico seixoso a granuloso, com estratificagdo plano-paralela [Acg/Sx-
Gr(lpp)], com descricdo macroscopica: camada tabular de arenito conglomeratico,
seixoso a granuloso, avermelhado, com estratificacdo plano-paralela e gradacéo
normal intraestratal, quartzo-feldspatico, imaturo. Com pavimento basal de seixos de
quartzo e intraclastos argilosos de até 6 cm. Essa facies esta representada na

fotografia “A”, registro em afloramento.

Em andlise de lamina petrogréafica, dessa mesma facies, foi possivel observar
caracteristicas importantes descritas a seguir: arenito grosso, conglomeratico,
subarcosio, sustentado pelos grdos, com laminacdo plano-paralela, ma selecéo de

graos e 15 % de matriz argilosa oxidada, com pigmentacédo por Oxido de ferro e
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agregados de caulinita. Constituido por 61% de quartzo policristalino, 28% de
quartzo monaocristalino com extingdo normal e ondulante, 11% de feldspatos. Os
graos sao angulosos a subangulosos, com esfericidade baixa a alta, com contatos
pontuais a retos. A porosidade foi estimada visualmente, representando menos de
15% da lamina. A porosidade pode ser caracterizada por: intergranular, shrinkage e
microporosidade. Na figura 13, as fotomicrografias em ND, “B”, “C" e “D”
representam, respectivamente: a textura da rocha; shrinkage e porosidade

intergranular; caulinita em agregados na matriz.

Na figura 14, o perfil colunar PGAM1308 com destaque para facies arenito grosso a
seixoso, com estratificacdo plano-paralela [Ag/Sx-Gr(lpp)], com descricdo
macroscopica: camada tabular de arenito grosso a seixoso, avermelhado, com
estratificacdo plano-paralela, quartzo-feldspatico e pavimento basal seixoso. Essa

facies esta representada na fotografia “A”, registro em afloramento.

Em analise de lamina petrografica, dessa mesma facies, foi possivel observar as
seguintes caracteristicas: Arenito muito grosso, lamoso, subarcdésio, sustentado
pelos grdos, com laminacao plano-paralela, ma selecdo de grédos e 30 % de matriz
argilosa oxidada, com pigmentacédo por 6xido de ferro e com agregados de caulinita.
Constituido por 64% de quartzo policristalino, 36% de quartzo monocristalino com
extincdo normal e ondulante e mica como mineral traco. Os grdos sdo angulosos a
subangulosos, com esfericidade baixa a alta, com contatos pontuais a retos. A
porosidade é praticamente nula, quando ocorre é por fraturas na rocha. Algumas
por¢cBes da matriz foram substituidas por caulinita e, geralmente, estdo préximas a
fraturas, como ilustrado na fotomicrografia em ND, “D” da figura 14. Nessa mesma
figura é possivel observar nas fotomicrografias em ND: a textura da rocha em “B”;

detalhe da matriz envolvendo os graos em “C”.

Na figura 15, o perfil colunar PGAM1305 com destaque para facies arenito
conglomeratico seixoso a granuloso, com estratificagdo cruzada tangencial [Acg/Sx-
Gr(t)], com descricdo macroscopica: camada tabular de arenito conglomeratico,
seixoso a granuloso, avermelhado, com estratificacdo cruzada tangencial, quartzo-
feldspatico, com gradacdo normal intraestratal e intraclastos argilosos na base, de

até 20 cm. Essa facies esta representada na fotografia “A”, registro em afloramento.
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Em andlise de |amina petrogréfica, dessa mesma facies, foi possivel observar as
seguintes caracteristicas: Arenito muito grosso, conglomeratico, subarcésio,
sustentado pelos grdos, ma selecdo de grdos e 15 % de matriz argilosa oxidada,
com pigmentacao por 6xido de ferro e agregados de caulinita. Constituido por 57%
de quartzo policristalino, 36% de quartzo monocristalino com extingdo normal e
ondulante, 7% de feldspatos e muscovita como mineral tragco. Os graos s&o
angulosos a subangulosos, com esfericidade baixa a alta, com contatos pontuais a
retos. A porosidade foi estimada visualmente, representando menos de 15% da
lamina. Ela é caracterizada em: intergranular, por contracdo de argilas shrinkage e
microporosidade. Na figura 15 € possivel observar em fotomicrografias “B” e “C”, em
ND, respectivamente: grdo deformado gerando pseudomatriz; intraclasto argiloso

deformado em suas bordas. Este, em detalhe, na fotomicrografia “D”, em NC.

Na figura 16, o perfil colunar PGAM1305 com destaque para facies arenito grosso,
com estratificacdo cruzada tangencial [Ag/Sx(t)], com descricdo macroscopica:
camada tabular de arenito grosso, avermelhado, com estratificacdo cruzada
tangencial (festonado), quartzo feldspatico, seixoso a granuloso, com gradacédo
normal intraestratal. Essa facies esta representada na fotografia “A”, registro em

afloramento.

Em andlise de lamina petrografica, dessa mesma facies, foi possivel observar
caracteristicas importantes descritas a seguir: Arenito médio, subarcésio, sustentado
pelos grédos, ma selecdo de gréos e agregados de caulinita. Constituido por 65% de
quartzo monocristalino com extingdo normal e ondulante, 26% de quartzo
policristalino, 9% de feldspatos e muscovita como mineral traco. Os graos sao
angulosos a subangulosos, com esfericidade baixa a alta, com contatos pontuais a
retos. A porosidade foi estimada visualmente, representando menos de 15% da
lamina. A porosidade pode ser caracterizada por: intergranular e microporosidade.
Na figura 16, as fotomicrografias em ND “B” e “C” evidenciam, respectivamente:
textura e porosidade; microporosidade em caulinita. Esta, também destaca-se na

fotomicrografia “D”, em NC.
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Figura 12 - Prancha de posicionamento da facies Arenito grosso seixoso [Ag/Sx(t)], no perfil colunar
PGAM 1308, ilustrada com fotografias e fotomicrografias: A) Aspecto de campo; B e C)
Fotomicrografias em ND, D)Fotomicrografia em NC. Cau= caulinita, Qtz=quartzo. (Dados da

Pesquisa, 2015).
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PERFIL COLUNAR PGAM1308 Facies: Acg/Sx-Gr (Ipp)
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Figura 13 - Prancha de posicionamento da facies Arenito conglomeratico seixoso granuloso [Acg/Sx-
Gr (Ipp)], no perfil colunar PGAM 1308. A) Aspecto de campo; B, C e D) Fotomicrografias em ND.
Cau= caulinita, Qtz=quartzo (Dados da Pesquisa, 2015).
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PERFIL COLUNAR PGAM1308 Facies: Ag/Sx-Gr(lpp)
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Figura 14 — Prancha de posicionamento da facies Arenito grosso seixoso granuloso [Ag/Sx-Gr (Ipp)],
no perfil colunar PGAM 1308: A) Aspecto de campo; B, C e D) Fotomicrografias em ND. (Dados da
Pesquisa, 2015).
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PERFIL COLUNAR PGAM1305 - A Facies: Acg/Sx-Gr(t)
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Figura 15 — Prancha de posicionamento da facies Arenito conglomeratico seixoso granuloso [Acg/Sx-
Gr(t)], no perfil colunar PGAM 1305. A) Aspecto de campo; B e C) Fotomicrografias em ND, D)
Fotomicrografia em NC Qtz=quartzo; IC=intra clasto. (Dados da Pesquisa, 2015).
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Figura 16 - Prancha de posicionamento da facies Arenito grosso seixoso [Ag/Sx (t)], no perfil colunar
PGAM 1305, A) Aspecto de campo; B e C) Fotomicrografias em ND, D) Fotomicrografia em NC

caulinita. (Dados da Pesquisa, 2015).
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4.4. DIFRACAO DE RAIOS X E MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

Para um maior detalhamento da fracdo fina (FF < 2 um) presente nas facies de
arenitos grossos a conglomeraticos, aplicaram-se as técnicas analiticas de difracao

de raios X e microscopia eletronica de varredura.

Identificou-se, em andlise por difracéo de raios X, a caulinita, doo;=7.1A e dgp;=3.5 A,
em amostra natural e glicolada, bem como a auséncia destes picos na amostra
calcinada. Este € o principal argilomineral nas facies Ag/Sx(t) e Acg/Sx-Gr(lpp) do
perfil PGAM1308 e nas facies Ag/Sx(t) e Acg/Sx-Gr(t) do perfil PGAM1305 (Figura
17). Um pico doo1 = 10 A de menor intensidade foi registrado em amostra natural e

glicolada, bem como na amostra calcinada indicando a presenca de ilita.
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Figura 17 — Difratograma da fracdo fina da facies Ag/Sx(t), do perfil PGAM1305, resultando como
argilomineral predominante a caulinita. Tratadas no software Match 3.0.1. (Dados da Pesquisa, 2015.)

A facies Acg/Sx-Gr(lpp) do perfil PGAM1308 é constituida, principalmente pelo
argilomineral em questdo (Figura 18.A). Ao microscopio eletrénico de varredura,
identifica-se a caulinita pseudohexagonal, euédrica, e sob forma de agregados do
tipo "booklet", como na facies Ag/Sx(t) do perfil PGAM1305 (Figura 18.B).

A predominancia de caulinita em fracdo fina de rochas-reservatérios pode ocasionar
problemas quando da explotagédo do Oleo, devido a sua possibilidade de migracéo e

obliteracdo do sistema permo-poroso.
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Figura 18 — Imagens de microscopia eletrénica de varredura. “A” composi¢ao essencialmente argilosa
com predominio de caulinita, em aumento de 7000 vezes. “B”, caulinita pseudohexagonal em
agregados do tipo “booklet”, em aumento de 3000 vezes. (Dados da Pesquisa, 2015).

4.5. GEOMETRIA DOS DEPOSITOS PROPOSTOS COMO ANALOGOS
DE RESERVATORIO

Para a avaliacdo da geometria, continuidade lateral e vertical das facies-reservatério
foram gerados fotomosaicos dos perfis colunares PGAM1308 (Figura 19) e
PGAM1305 (Figura 20).

Na por¢cdo mediana do perfil colunar PGAM1308 (Figura 19) identifica-se por “A” e
“B” a facies arenito conglomeratico seixoso a granuloso com estratificagdo plano-
paralela [Acg/Sx-Gr(Ipp)] com mesma identificacdo, nos fotomosaicos 1 e 2. Pode-se
observar que essa facies apresenta geometria tabular e grande continuidade lateral,
ja que é possivel acompanhar suas camadas representadas desde o fotomosaico 1
até sua projecdo em 2. Essa facies possui espessura de 3,5 m e esta intercalada por
uma delgada camada de arenito muito fino maci¢co. Na por¢do superior do mesmo
perfil (Figura 19) identifica-se por “C” e “D” a facies arenito grosso seixoso a
granuloso com estratificagcdo plano-paralela [Ag/Sx-Gr(lpp)] com mesma
identificacdo no fotomosaico 3. Sua espessura € de 2,5 m e estd intercalada por
uma fina camada de arenito grosso macico. Essas facies também possuem
geometria tabular e boa continuidade lateral. E possivel observar, de maneira geral,
que as facies aqui detalhadas ndo apresentam superficies incisivas ou truncamentos

das mesmas.
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Na porcéo inferior do perfil colunar PGAM1305-A (Figura 20) identifica-se por “E” a
facies arenito muito fino com laminacéo plano-paralela [Amf(Ipp)], também apontada
no fotomosaico 4. Pode-se observar que essa facies apresenta geometria lencoide,
com espessura de 3,5 m e intercalacdo com delgadas camadas de arenito médio.
Acima dela, hd uma camada tabular de arenito grosso com estratificagcdo cruzada
tangencial [Ag(t)], com 1,5 m de espessura, identificada por “F”. Essa facies também
esta representada em detalhe no fotomosaico 5, onde € possivel observar superficies
de menor ordem na camada, provavelmente reativacdo da estratificacdo cruzada
acanalada, o que evidencia as suas heterogeneidades internas. A camada G identifica
a facies arenito conglomeréatico seixoso-granuloso com estratificagcdo cruzada

tangencial [Acg/Sx-Gr(t)] com boa continuidade lateral e geometria tabular.

A geometria das facies aqui analisadas, como potenciais analogos de reservatorio, €
predominantemente tabular e lencoide. O estudo de geoformas, relacdo e contatos
entre as camadas sdo importantes em estudos de heterogeneidades de rochas
reservatério. As geoformas, aqui identificadas, sdo compativeis com as geometrias
geradas por fluxos de baixa densidade, onde ocorre o espalhamento do fluxo e o
desconfinamento de canais (Zavala, et al. 2011).
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Figura 19 — Fotomosaicos 1, 2 e 3 correspondentes ao perfil colunar PGAM1308, nos quais foram marcadas as principais superficies. Observar que nao ha truncamento de superficies e nem incisdo das mesmas.
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FOTOMOSAICO - PERFIL: PGAM130S - A
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Figura 20 - Fotomosaicos 4 e 5 correspondentes ao perfil colunar PGAM1305, nos quais foram marcadas as principais superficies. As linhas continuas representam contatos de facies tabulares e, as linhas pontilhadas, representam
superficies de menor ordem, provavelmente reativacao da estratificacéo cruzada acanalada (fotomosaico 5). (Dados da Pesquisa, 2015.)
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4.6. CORRELACAO E MODELO ANALOGO

A correlacdo dos perfis colunares do setor SW do GAM utilizou-se dos seguintes
critérios:

a) superficies erosivas e conformidades relativas;

b) superficies de maxima inundacao representadas por lamitos e correlatos.

c) mudancas abruptas do tamanho de grdo entre a facies sotoposta e
sobreposta.
A correlacdo das superficies-chaves resultou na identificagdo de cinco ciclos
deposicionais. Os ciclos deposicionais sdo caracterizados pela desaceleracdo do
fluxo hiperpicnal de baixa densidade (Figura 21 e 22).
Zavalla et al. (2011) propuseram uma distribuicdo lateral de facies, de acordo com o
tempo, conforme esta ilustrado no esquema da Figura 23. Nesse esquema, tais
autores identificaram quatro associagdes tipicas de facies: A, B, C e D. A associacao
de facies A registra a por¢cdo proximal, caracterizada por grande quantidade de
superficies erosivas e facies conglomeraticas. Na associacdo de facies B ha
intercalacdo de superficies erosivas com facies conglomeréticas e, eventualmente, a
ocorréncia de facies finas. Essa associagdo representa a por¢do mediana proximal,
enquanto que, na por¢cdo mediana distal, ndo ocorrem superficies erosivas
significativas e tampouco conglomerados. Ali se encontram arenitos finos e médios,
eventualmente arenitos conglomeraticos e pelitos. Por fim, a porcdo distal,
representada pela associacdo de facies C e D, caracteriza-se por arenitos finos e
pacotes mais espessos de pelitos e argilitos.
De acordo com este esquema de Zavala et al. (2011) de distribuicdo lateral de
facies, podemos afirmar que o perfil colunar PGAM1308 situa-se na por¢cdo mediana
proximal (B). Nesse perfil, observa-se a superposicao de facies conglomeraticas,
cuja base & marcada por superficies erosivas e, proxXimo ao topo, um pacote de
pelitos sucedidos mais uma vez por arenitos conglomeréaticos.
Ja o perfil colunar PGAM13005 representa a porcdo mediana a distal, sendo
marcado por quatro ciclos deposicionais completos e um no topo incompleto. Esses
ciclos deposicionais (CD) iniciam-se na base com facies conglomeraticas que sao
sobrepostas por arenitos grossos e, por fim, arenitos finos e eventualmente,

também, argilitos e lamitos.



61

Por meio desse modelo de distribuicdo de facies de Zavala et al. (2011), pode-se
inferir a extensionalidade de reservatorios compostos por essas facies de arenitos
conglomeraticos e arenito grossos a seixosos, com estratificacdes tangencial e
plano-paralela, tipicos da porcdo mediana proximal (B) e mediana distal (C) (ver
Figura 23).
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5. CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como proposicdo a identificacdo e caracterizacdo de
corpos arenosos, em depadsitos efémeros, que se colocam como analogos potenciais
para reservatorios de 6leo e gas. Para tanto, utilizou-se de teorias de analise de
heterogeneidade de féacies, estratigrafia de sequéncias, levantamento de perfis
colunares, definicdes de sucessdes e associacOes de facies de modelos efémeros,
para caracterizar os depoésitos efémeros e assim, identificar onde se distribuem as

facies mais arenosas para o estudo de analogos de reservatorios.
Os principais resultados deste trabalho séo:

a. Mapeamento para o reconhecimento da &area de estudo e identificacdo das

por¢cdes arenosas no graben, litologias alvo em estudos de reservatorio.

b. De acordo com a técnica de analise de facies foram descritos 20 afloramentos

e levantados sete perfis colunares;

c. Levantamento de dois perfis colunares de detalhe PGAM13-005 e PGAM13-
008, de onde foram identificadas e interpretadas 16 facies e 7 sucessdes de

facies;

d. Caracterizacdo de facies em cinco laminas petrogréficas. ldentificacdo de
caulinita em analise de difracdo de raios X e, em imagens geradas por
microscroscopia eletronica de varredura. Nas imagens geradas foi possivel
observar caulinita pseudohexagonal, euédrica e sob a forma de agregados do
tipo “booklet”.

e. Foram gerados 5 fotomosaicos dos perfis colunares de detalhe, onde
identificou-se geometrias predominantemente tabular e lencoide das camadas

e boa continuidade lateral e vertical das facies-reservatorio.

f. Foram identificados 5 ciclos deposicionais (CD), com espessura variando de
3,75 m a 12,0 m, limitados na base por superficies-chave de eroséo,
caracterizando as heterogeneidades em depdsitos efémeros como analogo

de reservatorios.
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Tais depodsitos possuem boa lateralidade evidenciada pela correlacdo dos perfis
colunares e suportado pelo modelo de distribuicdo de facies. Esses depdsitos
possuem grande extensionalidade, as correlacdes dos perfis totalizam uma extensao

de aproximadamente 7 km.

Por meio do modelo de distribuicdo de facies de Zavala et al. (2011), pode-se inferir
a extensionalidade de reservatérios compostos por essas facies de arenitos
conglomeraticos e arenito grossos a seixosos, com estratificacdes tangencial e
plano-paralela, tipicos da por¢cao mediana proximal (B) e mediana distal (C). Essas
porcdes estdo capeadas por facies de textura fina, como ocorre na porcéo distal,
representada pela associacdo de facies C e D, caracteriza-se por arenitos finos e
pacotes mais espessos de pelitos e argilitos. Chegando-se assim, a um modelo
analogo de reservatério para os depésitos efémeros da porcao SW do Graben Arroio

Moirdo.

Dessa forma, a presente pesquisa alcancou 0s seus objetivos, contudo algumas

guestdes permanecem em aberto para analises futuras como por exemplo:

Andlise da extensionalidade dos reservatérios para escalas regionais, bem como o
estudo com melhor detalhamento de laminas petrograficas e em numero significativo

para caracterizar as facies-reservatorio.
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7. ANEXO - PERFIS COLUNARES: PGAM1305 e PGAM1308
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Perfil Colunar: PGAM1305A Data: 12/04/15

Localizagdo: Fazenda dos Rosa Escala: 1:50
UTM: 0286970 E / 6556756 N

Arela Obs. Facies | Fotos Descrigao
1
BISxGrMg G M F Mf S Ag

Ag(t) Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspético, com

estratificacdo cruzada tangencial com gradagao normal
intraestratal, seixos quartzosos esparsos de até 3 cm,
pavimento basal de intraclastos argilosos de até 10 cm.

Arenito conglomeratico, seixoso a granuloso, avermel-
hado, quartzo-feldspético, com estratificagdo cruzada
tangencial com gradacdo normal intraestratal, com
intraclastos argilosos na base de até 47 cm e clastos
angulosos de quartzo de até 3 cm.

Acg/Sx-
Gr(t)

Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspético, com
estratificagdo cruzada tangencial com gradagao normal
Ag(t) intraestratal, intercalado com quatro camadas de 2 cm dd
arenito fino, com mica.

7m I

i - - Amf(Ipp)

Arenito muito fino, avermelhado, quartzo-feldspético,
pm com laminagao plano-paralela, e mica com niveis de
areia média.

5m

“m

Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico,
Ag(t) com estratificagao cruzada tangencial om gradagao
normal intraestratal. Com graos angulosos e alguns

clastos esparsos de até 4 cm de quartzo, mal selecionado
Bm

m Arenito conglomerético, seixoso a granuloso, avermel-

hado, quartzo-feldspatico, com estratificacao cruzada
tangencial com gradagao normal intraestratal, com
intraclastos argilosos na base de até 20 cm.

Acg/Sx-
Gr(t)

Amf(lpp) Arenito muito fino, avermelhado, quartzo-feldspatico,
com laminagdo plano-paralela e niveis de siltito. Local-
mente, cataclasado.

om 1 1 1 T
BISxGrMg G M F Mf S Ag
| SO0 R O 2 |
Areia




Perfil Colunar: PGAM1305B

Data: 12/04/15

15m —g—"

14m
T S T

BISxGrMg G M F Mf S Ag
foisentocs s JT s

Areia

Localizagdo: Fazenda dos Rosa Escala: 1:50
UTM: 0286970 E / 6556756
Areia Obs. Facies | Fotos Descrigao
b6m BISxGrMg G M F Mf S Ag
§ Agit Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico, com
¢ estratificagao cruzada tangencial.
- =
Amf(lpp) Arenito muito fino, avermelhado, quartzo-feldspatico,
com laminacao plano-paralela, e mica.
R4m -
% Arenito grosso, avermelhado, com estratificacdo cruzada
Ag/Sx(f) tangencial (festonado), seixoso a granuloso, quartzo-felds-
D3m patico, com gradagao normal intraestratal.
22m
Arenito grosso avermelhado, com estratificacao cruzada
21m. A/ - tangencial (festonado) de pequeno porte, seixoso-granulo
Grif) so, com grada¢ao normal intraestratal, quartzo-feldspaticq
com pavimento basal de intraclastos argilosos (Dmax=8
cm) e seixos quartzosos (Omax= 3,5 cm).
20m
19m
s Arenito muito fino, avermelhado, quartzo-feldspatico,
mn Amf(lpp) " ;
com laminacao plano-paralela, e mica.
17m
hem § Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico, com
§ Aglt) estratificagdo cruzada tangencial com gradagao normal
¢]

intraestratal, mal selecionado, em sua textura tem graos
tamanho areia fina e muito grossa dispersos, por vezes,
com intraclastos argilosos na base de até 10 cm.




Perfil Colunar: PGAM1305C

Data: 12/04/15

Localizag&o: Fazenda dos Rosa Escala: 1:50
UTM: 0286970 E /6556756 N
Areia Obs. Facies | Fotos Descrigéo
| — |
BISxGrMg G M F Mf S Ag
BO9m
Encoberto
B8m
B7m
B6m
B5m
Camadas tabulares de arenito fino, avermelhado,
B4m. — - Af(lpp) quartzo-feldspatico, com laminagéo plano-paralela, e
niveis micaceos marcando a laminacéo.
B3m. i &
B2m i
B1m
BOmM
St(m) Camada tabular de siltito, avermelhado, macico.
Camada tabular de lamito, avermelhado, com boa
2om fissilidade e laminagao plano-paralela, rede de fratura
Lm(pp) ortogonal, apresenta niveis de areia fina, mal selecio
nado, com micas. R
28m
Arenito muito grosso, avermelhado, quartzo
Amg(t) feldspatico, com estratificacdo cruzada tangencial com
gradacgao normal intraestratal e mica.. %
R7m _’//<
ey Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspético,
Ag(m) macico.
R6m 1 T T T

BI SxGrMg G M F Mf S Ag
]
Areia




Perfil Colunar: PGAM1305D

Data: 15/04/15

Localizag&o: Fazenda dos Rosa Escala: 1:50
UTM: 0286970 E / 6556756 N
Areia Obs. Facies | Fotos Descrigéo
£ . .
52m BISxGrMg G M F Mf S Ag
5Tm
50m
49m
48m
47y
46m
45m
44m
et g S St | Ag(m) Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico,
4310 i e o macico, muito silicificado.
e Conglomerado matriz suportado, avermelhado,
- Cg/Gr(m) quartzo-feldspatico, macico, com granulos esparsos.
42 . . ; wid
™ DA 0 S Ag(m) Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico,
macico, muito silicificado.
Ag(Ipp) Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico, com
41m laminacéo plano-paralela.
Af(Ipp) Arenito fino, avermelhado, quartzo-feldspatico, com
laminacao plano-paralela, e mica.
40m -
IAQ/Sx Arenito grosso a granuloso, avermelhado, quartzo-
(Gr(bxa) feldspatico, com estratificagao cruzada de baixo angulo,
com granulos e seixos esparsos.
39m 1 1

Bl SxGrMg G M F Mf S Ag
s gt ® me
Areia




Perfil Colunar: PGAM1308A

Localizag&o: Na fazenda Santa Rita em Pinheiro Machado -RS. Escala: 1:50
UTM: 0288796 E/ 6559599 N

Cota: 137m Data: 13/04/15

13m

12m

11m

10m

Pm

Bm

7m

bm

5m

#m

Bm

Pm

Dm

Areia

1
BISxGrMg G M F Mf S Ag

— |

BISxGrMg G M F Mf S Ag
e S —— |
Areia

Obs. Facies | Fotos Descrigédo
Arenito conglomeratico avermelhado, seixoso a granu-
Acg/Sx- loso com estratificagdo plano-paralela, quartzo-feldspa-
Gr(lpp) tico, imaturo e gradagdo normal intraestratal, pavimento
basal de seixos de quartzo e feldspato. Com biotita.
Lm(l . - s
(iop) Lamito, avermelhado, com boa fissilidade e laminagao,
rede de fratura ortogonal. Dique clastico passa para
fratura nessa camada, nao se preserva.
Arenito conglomerético avermelhado, seixoso a granu-
loso, com estratificagao plano-paralela, quartzo-feldspa-
Acg/Sx- tico, imaturo e gradagao normal intraestratal, pavimento
Gr{ipp) basal de seixos de quartzo e intraclastos argilosos de
até 6cm.
Arenito muito fino, avermelhado, quartzo-feldspatico,
Amf(m) macico.
Arenito conglomeratico avermelhado, seixoso a granu-
Aca/Sx- loso com estratificacao plano-paralela, quartzo-feldspati-|
G ﬁ’ co imaturo e gradacao normal intraestratal pavimento dg
r(ipp) quartzo, feldspato ®méx=2,5 cm e intraclastos argilosos.
Siltito, avermelhado, macico.
St(m) Arenito médio, avermelhado, quartzo-feldspatico,
Ami(m) macico.
Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico, com
estratificacdo cruzada tangencial e gradagao normal
Ag/sx(t) intraestratal. Com seixos e intraclastos argilosos de até 8
c<m na base dos sets e “mud draps”.
Arenito grosso, avermelhado, quartzo-feldspatico, com
Ag(t) estratificacdo cruzada tangencial e gradagao normal
intraestratal.
Af(m) 3 ol %
Arenito fino, avermelhado, quartzo-feldspatico, macigo.
Arenito conglomeratico avermelhado, seixoso agranu-
com estratificacao plano-paralela, quartzo-feldspatico,
Acg/Sx- imaturo e gradagdo normal intraestratal, pavimento ba-
Gr(lpp) sal de seixos de .quartzo, feldspato e intraclastos argilo-
sos com ®maéx= 54 cm.
Arenito fino, com laminagao plano-paralela e estrutura
de carga.
Amf(lpp)
Arenito conglomerético avermelhado, seixoso a granu-
Acg/Sx- com estratifica- ¢ao plano-paralela, quartzo-feldspatico,
Gr(lpp) imaturo e grada-¢do normal intraestratal, pavimento ba

sal de seixos de quartzo, feldspato e intraclastos argiloso.|
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BISXxGrMg G M F Mf S Ag
R6m
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R4m
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Localizag&o: Nafazenda Santa Rita em Pinheiro Machado -RS. Escala: 1:50
UTM: 0288796 / 6559599
Areia Obs. Facies | Fotos Descrigdo

15m
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13m

BISxGrMg G M F Mf S Ag
pa Y
Areia

St(l)

Ag/Sx(t)

Ag(m)

Ag/Sx-Gr(lpp)

Ag(m)

Ag/Sx-Gr(lpp)

Camada tabular de siltito, avermelhado, laminado,
silicificado, com niveis de cerca de 3 cm de arenito grosso
na base, mal selecionado, com gréos de areia média
dispersos.

Sets de arenito grosso a seixoso, avermelhado, quartzo-
feldspatico, com estratificacdo cruzada tangencial e
pavimento basal seixoso. Com climbing ripples

Camada tabular de arenito grosso, avermelhado,
quartzo-feldspético, macico.

Camada tabular de arenito grosso a seixoso, avermelhado,
quartzo-feldspatico, com estratificacdo plano paralela e
estrato crescéncia. Com pavimento basal de intraclastos
argilosos (®max=14 cm) e seixos de quartzo e feldspato.

Camada tabular de arenito grosso, avermelhado, macico.

Camada tabular de arenito grosso a seixoso, avermelhado,
quartzo-feldspético, com estratificagéo plano paralela e
estrato crescéncia, com biotita.
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Titulo da Monografia: &
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Orientador(es): AR S //Zua/aéa /"QA‘@‘/'

Va ..S

Nota Final (1 até 10): X o ;

Examinador:

A nvore . Bor34H

1. O titulo é informativo e reflete o conteudo da monografia?

Data: 30/11/2015 ,
///42,, SZoto

Sim ()0- Néo ( ). Em parte ( ).

2. O resumo do trabalho informa sobre os topicos essenciais da monografia ?

3. As ilustragbes séo uteis e adequadas”?
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada?

Sim (X). Néo ( ). Em parte (" )
Sim (). Né&o ( ). Em parte ()
| Sim (x). Néo( ). Emparte ( )

5. A introdug&o apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?

6. Os materiais e métodos séo descritos adequadamente?

7. Os resultados séo de qualidade e mostrados concisamente?

Sim (%) Né&o ( ). Em parte ( )
Sim Qﬂ Néo ( ). Em parte ( )
Sim ()(). Néo ( ). Em.parte ( )

8. As interpretagées e conclusdes s&o baseadas nos dados obtidos?

9. As referéncias sao convenientes e usadas adequadamente?

Sim (). Néo ( ). Em parte ()()
Sim (X). Néo( ). Emparte ( )

10. O manuscrito possui boa redagéo (digitagéo, ortografia e gramatica)?

Sim 96 Né&o ( ). Em parte ( ).
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Titulo da Monografia: MHW de bonide, de M’w& /E/l@mﬁ@\ do Unidador Tuamicey

o~k Telomdo, Laliman Qoo
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Nota Final (1 até 10): ‘1 Q

Examinador: h SRy . Data: 04/12/2015
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1. O titulo é informativo e reflete o contetido da monografia? Sim (x). N&do( ). Emparte ( ).

2. O resumo do trabalho informa sobre os topicos essenciais da monografia ?
Sim (%). N&o( ). Em parte ( )

3. As ilustracdes sao uteis e adequadas? Sim (x). N&do ( ). Em parte ( )
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? Sim (). N&o( ). Emparte ( )
5. A introduc&o apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?

Sim (x). Ndo( ). Em parte ( )
6. Os materiais e métodos sao descritos adequadamente? Sim (x). Nao( ). Em parte ( )
7. Os resultados s&o de qualidade e mostrados concisamente?  Sim (x ). Ndo( ). Em parte ( )

o]

. As interpretacdes e conclusdes sdo baseadas nos dados obtidos?

Sim (). Nao( ). Em parte (x)
9. As referéncias sdo convenientes e usadas adequadamente?  Sim (x). Ndo( ). Em parte ( )
10. O manuscrito possui boa redacao (digitacéo, ortografia e gramatica)?
Sim (X). Nao( ). Em parte ( ).
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Titulo da Monografia: Caracterizagdo de arenitos de depositos efémeros de unidades tridssicas na

regido do Graben Arroio Moirdo, RS: potenciais analogos de reservatorios

Autor: Yolanda Caliman Rodrigues

Orientador(es): Profs. Ana Maria Misuzaki e Rualdo Menegat

Nota Final (1 até 10): 2 <

g

\

Examinador: Karin Goldberg Data: 30/11/2015
1. O titulo & informativo e reflete o contedo da monografia? Sim (X). N&o ( ). Em parte ().

2. O resumo do trabalho informa sobre os tépicos essenciais da monografia ?

Sim (). Ndo( ). Em parte (X)
3. As ilustragdes sao Uteis e adequadas? Sim {X). Néo( ). Em parte ()
4. O manuscrito apresenta estrutura organizada? SimpR). Nédo( ). Emparte ( )
5. A introducéo apresenta os fundamentos para o restante do texto da monografia?

Sim (7. Néo ( ). Em parte ( )
6. Os materiais e métodos sao descritos adequadamente? Sim (. Néo( ). Emparte ( )
7. Os resultados sao de qualidade e mostrados concisamente? Sim ( ). Ndo( ). Em parte (>
8. As interpretacgdes e conclusdes sao baseadas nos dados obtidos?

Sim (). Nao( ). Em parte ()4,
9. As referéncias sao convenientes e usadas adequadamente? Sim (> N&o( ). Emparte ( )
10. O manuscrito possui boa redagao (digitacao, ortografia e gramatica)?

Sim (X). N&o ( ). Em parte ( ).
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