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Abstract - Detailed stratigraphic analysis of the Early Permian Rio Bonito and Palermo Formations of the intracratonic
Parana Basin in the region of Sao Gabriel County has been used for a study on reservoir characterization of paralic
sandstones. Two main depositional systems were recognized, a fluvial-dominated delta system at the base and a wave-
dominated barrier island system at the top, with an intervening succession characterized by a delta system with alternated
wave and fluvial influence. The succession is divided in two third-order depositional sequences, enclosing thirteen fourth-
order parasequences. This high-resolution stratigraphic framework was the base for a multiscale approach on reservoir
characterization of the paralic sandstone bodies of the two sequences. Reservoir heterogeneities are discussed, starting from
the scale of depositonal sequence (heterogeneity level 1), passing down to heterogeneity at the scale of systems tracts
(heterogeneity level 2) and finalizing with an approach at parasequence scale (heterogeneity level 3). Main control on
heterogeneity at the first level - depositional sequences - is base-level variation as generating mechanism for unconformities
(sequence boundaries) and the sediment type and rate. At the second level -systems tracts - the reservoir heterogeneity is
controlled by the lateral and vertical variations in thickness of particular systems within the different systems tracts and by
the stratigraphic signatures of the bounding surfaces (sequence boundaries, transgressive surfaces and flooding surfaces),
and at the third level the minor flooding surfaces control internal heterogeneity, reservoir continuity and connectivities
between reservoirs. At this scale, five paralic reservoir bodies were recognized, with thickness range from 5 to 25 meters.
The study has a twofold importance: it is useful as a predictive tool for similar geologic settings in producing oil fields,
and may also be used for geologic characterization of the aquifer in the study area.
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INTRODUCAO sicionais (heterogeneidades de nivel 1), tratos de siste-
mas (heterogeneidades de nivel 2) e parasseqliéncias
A caracterizagdo de corpos reservatorios, pafideterogeneidades de nivel 3).

6leo, gas ou agua € um dos principais objetivos de um A &rea escolhida para este estudo foi a regido
projeto de exploragdo. A caracterizagcao de um corge Sdo Gabriel, centro-oeste do Rio Grande do Sul,
reservatério se da através de uma classificacao isisrda sudeste da Bacia do Parana (Fig.1), uma bacia
mesmo segundo determinados parametros, tais com@¢acratonica de idade Ordoviciana a Cretécica,
litologia, geometria, volume, capacidade, profundidaflorante na porcdo centro-sul do Brasil, assim como
de, litologias adjacentes, heterogeneidades internag, Argentina, Uruguai e Paraguai, abrangendo uma
conectividades, permeabilidade, porosidade &ea de cerca de 1.500.000 quilémetros quadrados
descontinuidades (Barwist al, 1990). O presente (Milani, 1997). A area de estudo é constituida por
estudo apresenta um modelo de caracterizagdo de egthas sedimentares do Grupo Guata (Formagcdes Rio
pos reservatorios associados a ambientes paraliq@gnito e Palermo), conforme coluna litoestratigrafica
objetivando discutir suas geometrias, conectividadgsioposta por Schneidest al. (1974), de idade
continuidades e relagbes genéticas, em modelspermiana (Fig.2), relacionadas a ambientes
multiescalares, conforme uma classificacéo de escalagalicos (deltaicos e marinhos rasos), de sedimenta-
proposta, com 5 niveis de heterogeneidades, a qg@b tectono-eustaticamente condicionada por um
abrange desde heterogeneidades de sequén@&wesnto transgressivo de* drdem, compondo a
deposicionais (nivel 1) até heterogeneidades de gr&®gperssequéncia Gondwana | (Milani, 2001), onde
cimentos e poros (nivel 5). Foram abordaddsram individualizas neste estudo seqliéncias
heterogeneidades nas escalas de seqiéncias deppesicionais de2®rdem. Para a caracteriza¢cdo dos

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).



reservatorios, utilizou-se a estratigrafia de sequénceso para estudos de desenvolvimento de modelos
de alta resolucdmsé¢nsuvan Wagoneeet al, 1990 e de caracterizacdo de corpos reservatorios.

Wilgus et al, 1988), pois com sua base tedrica gené-
tico-estratigrafica, o estabelecimento de um arcabou-
¢o cronoestratigrafico apresenta um maior detalha- o o i _
mento de eventos controladores da sedimentacio e O Objetivo principal deste trabalho € realizar
fornece superficies cronoestratigraficamente impofMa caracterizacdo dos corpos areniticos relaciona-
tantes €.g, limites de seqiiéncia, limites de parassélos a ambientes de sedimentacao paralicos para ser-

quéncia, etc.) as quais sdo utilizadas como delimitdt de modelo para reseryatorlos _de Oleo, gas ou agua,
doras de reservatérios. fornecendo assim conceitos tedricos e modelos prati-

A escolha da area deu-se ao fato do estuf®s para a caracterizagdo de reservatorios, e identifi-
da Formacdo Rio Bonito ser classico na literatug@r nestes reservatorios heterogeneidades multiesca-
estratigrafica brasileira devido a suas camadas laees. Para se obter esta classificacéo foram utilizados
carvdo (maior jazida brasileira). No Rio Grande ddez furos de sondagem de recuperacéo total em bitola
sul, novas abordagens estratigraficas foram realizé¢ 5 cm. de diametro, sempre atingindo o embasa-
das, podendo citar Holz (1995), Lopes (1995)nento. Estes furos de sondagem foram realizados
Carlucci (1998) e Kuhn (1999), os quais propdempela Companhia de Pesquisa de Recusos Minerais
arcaboucos cronoestratigraficos deaddem para (CPRM-RS) e pelo Departamento Nacional de
varias areas da borda sudeste da Bacia do Paran#&raspec¢do Mineral (DNPM), no projeto Carvao no
estado gaucho. Desta forma, estes estudos dispdiie Grande do Sul. A relagdo de furos e respectiva
bilizam para a Formagao Rio Bonito uma abundanieetragem analisada € apresentadajuedro 1.
quantidade de dados e um bem estabelecido arca- Os furos de sondagem foram descritos rele-
bougo estratigréfico, tornando esta unidade um borando-se a identificacdo de facies, agrupadas em su-
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CROMOESTRATIGRAFIA | Alosstrat. | Litoestratigealia minantemente grosso, com abundantes estruturas
Era| Forioda | Epo ’ ! ige | Formech sedimentares trativas e associado com niveis de car-
vao, em sucessdes facioldgicas caracteristicamente
deltaicas. Foi compartimentado efa) Planicie
Lieka 'h Deltaica, que representa a por¢cdo emersa do delta,
geomorfologicamente caracterizada como uma pla-
nicie fluvial e baias intercanais distributariogba
Frente Deltaicaé a regido de descarga de sedimen-
tos no corpo d’agua, caracterizada por ser uma area
de eventos episddicos de sedimentacdo (Reading,
1996), geralmente com sedimentacdo grossa (areni-
Figura 2 - Posiciongmgnto cronoestratigrafico dq intervalo_ de_estuo[(bs grossos a médios, subarcoseanos, subarredon-
Intervalo cronoestratigrafico conforme Holz (1995); Aloestratigrafia con- . , .
forme Milani (1997); Litoestratigrafia conforme Schneiderl. (1974). dados e mal selecmnados)(@ Prodeltaé a regiao

~ , . _ mais distal do delta, caracterizada pelos mesmos
cessbes de facies e interpretadas a partir de compasnios deposicionais da frente deltaica, porém de-

racoes com modelos de facies e classificadas cog, 5 sua distancia da boca distributaria, somente
componentes de sistemas deposicionais. A estrafs;1am no prodelta sedimentos finos

grafia de sequéncias foi aplicada para o estabeleci- O Sistema Deposicional Marinho Raso Do-

mento_do *’?‘fcab"“‘?" estratlgra_lﬂco, dentro do qf’ﬁ"inado por Ondas (Fig.4b) foi reconhecido pela sua
foram identificados os potenciais corpos reservator&- racteristica sucessdo de facies, com argilitos e

0s e suas heterogeneidades em modelos multiesc Btos com arenito formando estruturas do fi

e linsen arenitos quartzosos bem selecionados maci-

uadro 1 - Relacéo dos furos de sondagem utilizados (Furos realiza- o ~
dQOS pela CPRMfDNPM)_ g ( COs ou com estratificacoésimmockye swaley cross

stratification Foi compartimentado erta) Back-

CEOMOWEA MG

PALECGFOICD

o | Cotada | Prof. Limite | metragem| o rier, que é a zona geograficamente atras da barrei-
boca (m) mbasamento| superior do | analisada o d | i
(m) estudo (m) (m) ra arenosa costeira, onde ocorrem corpos lagunares
sGc-01 90 79 00 79 geradores de turfa, e leques dashover o (b)
sc-02| 75 130 00 130 Foreshoreé a zona de acao de ondas normais, carac-
sc-03] 85 168 70 08 terizada por ser uma zona de processos trativies; o
sG-04] 130 33 25 58 d) Shoreface Superior a Médéa zona de acédo de
SG-05| 85 267 100 167 ondas de tempestade, registradas pela estratificacdo
SG-07| 100 175 80 95 cruzadahummockyA separacdo ershorefacesupe-
SG-08| 90 129 30 99 rior se da quando ocorrenummockysmalgamados
SG-13| 80 217 130 87 (swaley cross stratificatignsem a presenca de lama
SG-14| 80 268 110 158 interset e em shorefacemédio quando ocorrem
SG-17| 105 336 243 93 hummockyscom gradacdo normal e lanigterset
(Dott & Burgeois, 1982); de) Shorefaceinferior
RESULTADOS OBTIDOS encontra-se na por¢do mais distal da zona de acao de

ondas de tempestade, onde a acdo da onda sobre o
fundo é bem incipiente, sendo caracterizado por
pelitos com arenito gerando estruturas do \tipoye

As associacbes faciolégicas descritas foram ififsen por fim, o(f) Offshoree a zona da plataforma
terpretadas como o registro de dois sistemas de@fde nao ocorrem mais processos relacionados a re-
sicionais: sistema deposicional deltaico dominado pgfmes de ondas, e as correntes sdo relativamente fra-
sistemas fluviais (Galloway & Hobday, 1998) e sistenf?S; 9erando assim uma sedimentacéo por decantagéo
deposicional marinho raso dominado por ondas, conf@ie argilas e silte, geralmente com alto conteddo de
me o quadro 2 e a figura 3, que apresenta as associafg§ra organica.
faciolc'_)gicas ea figurg 4 que mostra a _compartimenta@égtratigraﬁa de seqiiéncias
dos sistemas deposicionais reconhecidos.

O sistema deposicional deltaico (Fig.4a) foi VariagBes verticais dos sistemas deposicio-
reconhecido principalmente pelos sedimentitos doais possibilitaram uma andlise do comportamento do

Sistemas deposicionais



(a): Conglomerados suportados pelos
clastos, representando registro de
canais de planicie deltaica.

(b): Siltito com fragmentos de folhas
paralelos aos planos de estratifica-
¢ao, interpretado como deposito
intercanal de planicie deltaica.

I...I-

SG-04 SG-04
54,70 51,3m

(c) (d)
(c) & (d): Arenitos grossos com estratificacbes cruzadas
planares e acanaladas, subarcoseanos, mal-sele- 0
cionados, com drapes de lama e abundantes <k |
contatos basais erosivos, representando o registro :.
de frentes deltaicas. - |I:
x O'
=
(e): Arenito fino, quartzoso, d
bem selecionado, com
laminacdo plano-para-
lela e truncamentos de < e
baixo angulo (estratifi- :: =

cacgao swash), interpre-
tado como depdésito de
foreshore.

(f)

() & (g): Arenitos finos, bem selecionados, com
estratificacbes cruzadas hummocky, re-
presentando o registro de shoreface médio.

%
(h): Pelitos com lentes e camadas de arenitos - estruturas wavy e linsen,
ripples e truncamentos por ondas, interpretados como depdsitos de
haa Shoreface inferior.
LHE [

SG-05 144,55m

Figura 3 - Fotografias das principais facies descritas na tabela 2.



Quadro 2 - Associagbes de facies dos respectivos sistemas deposicionais (fotografias das facies na figura 3).

Sist. Deposicional

Sub-sistema

Facies

DELTAICO

Planicie deltaica

. Conglomerados (matriz- ou clasto-suportados) - fig. 3a, arenitos grossos,
médios e finos, com estratificacdes cruzadas (planares e acanaladas), com
drapes de lama, representando elementos de canais distributarios;

. Carvoes, siltitos e folhelhos carbonosos, com raizes e fragmentos de folhas,
representando elementos de planicies intercanais (fig. 3b);

Frente deltaica

- Arenitos grossos, médios e finos (raros), subarcoseanos, mal-selecionados,
com estratificages cruzadas (planares e acanaladas), e raros drapes de lama
(figs. 3¢ & 3d);

MARINHO RASO
DOMINADO POR
ONDAS

Prodelta - Siltitos e Arenitos finos, com laminacgdes plano-paralelas e plano-onduladas;
- Arenitos grossos, médios e finos, quartzosos, com marcas de raizes e drapes
. de lama;
Backbarrier . Carvoes e folhelhos carbonosos;
. Pelitos com estruturas wavy, por vezes bioturbados;
- Arenitos médios a finos, quartzosos, bem selecionados, com estratificacdes
Foreshore cruzadas (tabulares e acanaladas) e laminagfes plano-paralelas e plano-

paralelas com truncamentos de baixo angulo - swash (fig. 3e);

Shoreface superior

- Arenitos médios a finos, quartzosos, bem selecionados, com estratificagao
hummocky amalgamada - swaley;

Shoreface médio

- Arenitos médios a finos, quartzosos, bem selecionados, com estratificacao
hummocky (figs. 3f & 309);

Shoreface inferior

- Pelitos com estruturas wavy, bioturbados; as lentes de arenito apresentam
estruturas do tipo ripples e pequenos truncamentos por onda (fig. 3h);

Offshore

- Argilitos e folhelhos carbonosos, com laminag@es plano-paralelas;

(b) SISTEMA DEPOSICIONAL DELTAICO

BB: Backbarrier
FS: Foreshore
SHs: Shoreface Superior

NM
PLD: Planicie Deltaica
FRD: Frente Deltaica
PRD: Prodelta
(b) SISTEMA DEPOSICIONAL MARINHO RASO
DOMINADO POR ONDAS NM
-Nivel base
~ de agdo de
ondas
normais
............................................ Nivel base
de acdo de
ondas de
tempestade

SHm: Shoreface Médio
SHi: Shoreface Inferior
OFS: Offshore

Figura 4 - Morfologia e compartimentacdo em subsistemas do sistema deposicional ¢ejtaicdo sistema deposicional marinho raso

dominado por onda).




registro relacionado a variacdes tectono-eustaticasa® Mar Baixo da sequiéncia 1 (TSMB1), o qual é
nivel do mar, determinando progradacdes, retrogg@entuado por discretos eventos de inundag¢do mar-
dacbes ou agradacoes. A partir do reconhecimenteando assim as parasseqiéncias basais. No topo
delimitacao dos padrbes de empilhamento, e reconldestas, reconhece-se um evento transgressivo, onde
cimento das superficies cronoestratigraficas nos furosistema deltaico passa a se intercalar com sistemas
de sondagem, foram identificadas duas sequUéncibsshorefaceos quais se instauram retrabalhando as
deposicionais de®rdem ¢f. Vail et al, 1991) e um frentes deltaicas, formando o Trato de Sistemas
total de treze parassequéncias representando vafieansgressivo da SEQ1 (TST1). A superficie
¢Bes de ordem maior, sendo este arcabouco propdsamsgressiva (ST1) € marcada por arenitos médios
apresentado esquematicamente na figura 5. Fordmfrentes deltaicas na regido mais proximal (ao sul
elaborados perfis estratigraficos tendo catatumo da area), que gradam para argilitos (e arenitos su-
limite de parassequéncias 7 (LPS7), de marcarierdinados) deshorefaceinferior (subordinada-
ocorréncia em toda a area e representando um evenente médio) na regido mais distal (ao norte da
de inundacdo, onde as frentes deltaicas (arenitr®a). Discretas ocorréncias de faciesskereface
grossos com cruzadas) sao sobrepostas por sisteméerior e offshoremarcam eventos de inundacéo de
de shoreface(arenitos finos conmummock), (Figs. maior freqiéncia registrando assim as parasse-
6e?7). guéncias do Trato de Sistemas Transgressivo 1, que
A Sequéncia Deposicional 1 (SEQ1) iniciaé caracterizado pelo sucessivo desaparecimento dos
se com a deposicdo de um sistema deltaico sobrsistemas deltaicos em direcdo ao topo da secdo e
embasamento, caracterizando o Trato de Sistentisninancia de sistemas marinhos rasos. A superfi-

Sequiéncias Tratos de o Reservatorios Sistemas ) N
Deposicionais Sistemas Parasseqiéncias de nivel 3 Depasicionais Litoestratigrafia
p (espess. média) P
PS12 SHOREFACE INF. Em.
TST2 EPSILON Palermo .
N PS11 5,5m SHOREFACE MED./INF. i
o ST2 ; o
L
) PS10
TSMB2 DELTA SHOREFACE SUP./MED.
PS9
LS2 o 14,5m
|S|M1 TSMA1 SHOREFACE INF./
FEEEEEEEESES PS8 OFFSHORE
GAMA
PS7 SHOREFACE SUP./MED.
datum 11m
TSTL PS6 ikt _Fm.
Rio Bonito
PS5 ALPHA DELTAICO/
om SHOREFACE MED.
—
& PS4
N ST = ==
PS3
PS2
TSMB1 DELTAICO
PS1
PSO
EMBASAMENTO

Figura 5 - Arcabouco cronoestratigrafico proposto neste trabalho para a regido de Sdo Gabriel - RS.
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cie de maxima inundacao é marcada pelas faciesalanalise por estratigrafia de seqiiéncias para carac-
offshore(argilitos com laminacéo plano-paralela). Qerizacdo de aquiferos para uma maior e melhor
TST1 é sucedido pelo Trato de Sistemas de Mproducéo.
Alto 1 (TSMAL1), representado por dominantemente _
argilitos com laminac&o plano-paralela e subordfi€térogeneidades
nadamente por arenitos finos cdrammocky em Essencialmente, a caracterizagdo de reserva-
um padrao de empilhamento incipientemente Prgsrios se da através da identificacéo, classificagéo e
gradante. O TSMAL tém seu topo erodido pelo limjnterpretacso de variagdes de heterogeneidades. A
te basal da sequéncia deposicional 2. heterogeneidade é definida como uma mudanca em
A sequéncia deposicional 2 (SEQ2) iniciaym oy mais dos seguintes parametgrsnulome-
se com a deposicao de arenitosslerefacesuperi- - g composicdo mineralégica (dos gréos e da
ores a médios (Trato de Sistemas de Mar Baixo Zyatriz), cimentos, permo-porosidade, estruturas
TSMB2), caracterizando um contexto de basggimentares (primarias ou secundarias), estruturas
abrupta sobre os argilitos do TSMAL, relacionado goganicas, geometria externa, padrio de empilha-
uma regressao forcada e interpretado COmMo ento, descontinuidades internas e conectividades
registro de unsharp-based shorefad®lint, 1988). (Gajlloway & Hobday, 1998). Variagdes faciologicas
As parassequéncias do TSMB2 sdo limitadas pelgs arenitos finos para grossos geram variagdes de
ocorréncias de facies a@Rorefacanferior, retratan- nermo-porosidade para cada facies, criando assim
do eventos de inundacdo de uma ordem maior. fha heterogeneidade; diferentes estruturas
Trato de Sistemas Transgressivo 2 (TST2), € retigsgimentares em um mesmo arenéay{ cruzadas
tado pela diminuicao da ocorréncia de facies dfanares e laminagdes plano-paralelas) apresentam
shorefacesuperior a médio, dominando assim sistgnigades de fluxo tridimensionais diferentes; cama-
mas deshorefaceinferior e offshore O final do a5 de arenitos intercaladas com argilitos geram

TST2 encontra-se fora do intervalo de estudo, QWgterogeneidades na forma de descontinuidades e
limita-se quando cessam as ocorréncias de arenitRsconectividades de reservatorios.

e sucedem-se as espessas camadas de argilitos
heteroliticos da Formagdo Palermo (collitees- Escalas de heterogeneidades

tratigrafia da figura 5). A andlise de heterogeneidades pode variar

Caracterizagdo dos potenciais corpos desde observagBes micrométricas de cimentagdes
reservatorios diagenéticas até mapeamentos em centenas de quil6-
_ metros de sequéncias sedimentares. Desta forma, o
_ A partir da década de 90, quando 0 pargelhor método de analise ¢ utilizando o conceito de
digma da estratigrafia de sequéncias entrou em faggtiescala, onde cada nivel de observagio fornece
de “arrumacdo”, a caracterizagdo de reservatorig, tipo de dado, e a integracdo e intercorrelacdo
sob a optica desta nova ferramenta de analiggsies dados obtidos em diferentes escalas estabele-

estraﬂgraﬂca, vem conquA|stgndo um espago cada yma completa analise do reservatério e suas pro-
vez maior no meio académico e nas empresas dades.

exploracdo. Descobertas de novos campos petrolife- Um ponto importante de se trabalhar com o
ros, e principalmente, a reabertura de campos congnceito de multiescala é a possibilidade de determi-
derados esgotados também marcaram esta fas%gééo do grau de detalhe da andlise, a partir da quan-
estratigrafia de sequénciasd, Barwiset al, 1990 tidade de dados (furos de sondagem, afloramentos
e Posamentieet al, 1995). descritos, mapas geolégicos) e qualidade de dados
Portanto, a caracterizagéo de reservatorios(ipos de testemunhagem, qualidade das exposicées,
crucial para a produ¢do de um campo petroliferescalas dos mapas). Desta forma, pode-se estabelecer
em quaisquer fases de sua produgd@loracdo, dentro dos niveis multiescalares, os quais se obtém
quantificagéo, planejamento, desenvolvimento resolucdo para analise.
gerenciamentgBarwis et al, 1990). Ndo somente Como a ferramenta de analise é uma estra-
na producdo de combustiveis fosseis a caracteritighafia baseada no reconhecimento e correlagédo de
cdo de reservatérios é fundamental. A exploragéo seperficies cronologicas ou relacionadas a eventos,
agua subterranea em grande escala ou em areas aoefassificacdo de escalas também se encontra hie-
sérios problemas de captacdo também pode utilizarquicamente dependente das superficies-chave da
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estratigrafia de seqiiéncias. A classificacdo de estdvel 3 - Parassequéncias: em um nivel maior de
las de heterogeneidades apresentada a seguirdeialhe do reservatorio, sdo observadas descontinui-
modificada a partir das propostas de Galloway &8ades internas e desconectividades relacionadas a
Hobday (1998), DryegpudBorghi (2000) e Jordan eventos de inundacdo de maior ordem, que sdo de-
& Pryor (1992). nominados no registro geoldgico como parassequén-
Foram aqui identificados 5 niveis hierarquicias. Nesta escala, os limites de parassequéncia
cos de escalas de heterogeneidades, conforme aafitam como potenciais geradores de descontinui-
gura 8: dades internas e desconectividades de reservatorio.
épélises nesta escala sdo importantes para se obter

dades de nivel 1 envolvem variacSes entre sequ&li’@ boa resolugéo de detalhe do reservatorio, a fim

cias deposicionais. Estas variagcdes estariam relac - identificar tendéncias de,fluxo, continuidades e
nadas a ordens maiores de eventos tecton'8(-)|"’ImentOS de corpos areniticos.

eustéticos, gerando assim seqiiéncias com maioNdsel 4 - Facies: envolve variagdes de heterogenei-
pacotes de areia, ou com geometrias e conectidade ao nivel de facies. A facies como elemento
dades favoraveis. Nesta escala, limites de sequéormador basico de sucessdes sedimentares pode
cias seriam tratados como grandes descontinuida@gsesentar uma gama imensa de variacdes de
entre reservatérios ou elementos desconectadoheterogeneidades. A caracterizacdo de facies pode
(devido ao grande desequilibrio geoquimico geradornecer importantes subsidios para compreensdes
pelo rebaixamento do nivel do mar, produzindo age detalhne em zonas especificas do reservatorio,
sim condicdes diagenéticas totalmente diferentes assim como estabelecer padrées de variacdo de
local do limite de sequéncias, condicOes estas difeeterogeneidade dentro das parassequéncia. Outro
renciadas das condi¢Bes diagenéticas no restantedddo importante a ser obtido neste nivel sédo os en-
sequéncia deposicional). O nivel 1 geralmentaios de permo-porosidade e o estabelecimento de
abrange dezenas a centenas de metros, e é util parensidades de fluxo.

grandes correlacfes na escala da bacia.

Nivel 1 - Sequéncias deposicionais: as heterogen

Nivel 5 - Graos, matriz e poros: abrange heteroge-
Nivel 2 - Tratos de sistemas: abrange heterogen@ieidades no grau maximo de detalhamento, visiveis
dades relacionadas a tratos de sistemas. Equivalsomente em microscopia Optica, analisando gréos,
classica “escala de reservatorof. Borghi, 2000. E matriz, poros e seus elementos preenchedores. For-
um nivel importante, pois a maioria dos reservatonmece importantes dados de estrutura interna do re-
os de petréleo encontram-se nesta escala. Outro servatorio, identificando feicbes sedimentares de
pecto é a compartimentacdo e condicionamente gketalhe e feicdes diagenéticas que modificaram o
rado pelas superficies limitrofes. O limite deeservatério ao longo do tempo e do espaco.
sequéncias ja foi abordado como gerador potencial A aquisicdo de dados em qualquer nivel de
de heteroge-neidades no nivel 1; sua ocorréncia estala é importante. Porém, a integracdo de dados
nivel 2 também é considerada importante. A supeandultiescala fornece uma estrutura tedérica concisa e
ficie trans-gressiva é considerada também uma sibrangente, com uma escala fornecendo subsidios
perficie potencial para compartimentacdo deara a escala seguinte.

heterogeneidades pois em sistemas paralicos os Neste estudo, as escalas de trabalho objeti-
eventos transgressivos podem causar erosées comadas vao do nivel 1 ao nivel 3 - detalhamento de
deraveis (Plint, 1988), causando mudancas abrupteExjiiéncias deposicionais, tratos de sistemas e
de facies e consequentemente, compartimentac@egasseqliéncias. A abordagem até o nivel de
de heterogeneidades. Por fim, a superficie de inyarasseqiéncia se deu devido a quantidade de furos
dacdo méaxima, associada a sedimentitos finos da sondagem e sua respectiva malha, ao grau de
secdo condensada, € um grande potencial paraetalhamento das descri¢des dos furos de sondagem
ocorréncia de compartimentacbes ou até descome-devido ao estilo de bacia (rampa continental).
ctividades de reservatérios. Além disso, a estrutuEasaios fisicos posteriores, assim como estudos
facioldgica dos tratos de sistemas relacionada pstrograficos, conforme os recentes trabalhos de
suas variacdes fornece corpos areniticos de espessetzeret al. (2002) na borda sudoeste da Bacia do
ra consideravel intercalados com sedimentos find3arana, contribuirdo para uma maior completitude
gerando assim, importantes heterogeneidades die andlise dos reservatérios e sua compreensao nos
grandes dimensodes. niveis 4 e 5.
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MULTIESCALAS DE HETEROGENEIDADES
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TSMB: Trato de sistemas de mar baixo
TST: Trato de sistemas transgressivos

TSMA: Trato de sistemas de mar alto
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Figura 8 - Escalas de heterogeneidades propostas para classificacdo de reservatérios em multiescala.

Caracterizacdo multiescalar da area de estudo

figura 9); nessas sequéncias a heterogeneidade se da
relacionada a pacotes métricos a decamétricos de

Serédo abordadas a seguir as andlises e carac-

terizacbes dos reservatdrios na area de estudo

heterogeneidades de nivel 1, 2 e 3.

Heterogeneidades de nivel 1 - Seqléncias
deposicionais

g(r)%nitos e pelitos intercalados, e suas relagbes de
contato. Na Sequéncia 1 (Fig.9) o corpo arenitico
com uma
barreira de fluxo na forma de uma cunha pelitica na
base da sequéncia na por¢do sul. A Sequéncia 2
Na area de estudo foram identificadas dudfig. 9) possui uma base erosiva marcante, e esta
sequéncias deposicionais dedsdem (conforme a erosdo escava até que o reservatério da Sequéncia 1

reservatorio apresenta-se de forma tabular,
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conecte-se como o reservatério da Sequéncia 2. Estmtam muitas descontinuidades internas e séo
situacdo ocorre principalmente no centro da area desconectados, ndo gerando bons reservatorios.
estudo, ao longo do eixo E-W (furos SG-03, SG-05 Ja o Trato de Sistemas Transgressivo 1 torna-
e SG-13). A Sequéncia 2 possui uma barreira de um bom reservatorio, pois nele 0s corpos
fluxo na sua porcao superior, na forma de uma careniticos de frentes deltaicas atingem espessuras
nha de pelitos, que afina para o sul. consideraveis (na ordem de metros a dezenas de
gletros), e passam a ser retrabalhados por ondas, ge-
rando sistemas dshoreface Uma secdo esque-

Ambas as sequéncias deposicionais sdo @katica da geometria e conectividade dos reservatori-
vos potenciais em nivel 1. Porém, aumentandoog do Trato de Sistemas Transgressivo 1 é apresenta-
resolugéo, observa-se que uma analise dos tratosdgena figura 10. O padrdo de empilha-mento
sistemas apresenta tratos com maior potencial firogradante do trato transgressivo é retratado clara-
que outros, fornecendo assim uma maior precisao m@nte em secdedip (e.g, Fig.6), e esquema-tizado
analise dos reservatorios. na figura 10. Outros fatos que tornam o Trato de

Na Sequéncia 1 (Fig. 5), O Trato de Sistemasistemas Transgressivo 1 um excelente reservatorio
de Mar Baixo 1 ndo € um bom potencial reservatorige nivel 2 é a grande espessura de seus depdsitos
pois suas sucessdes deltaicas apresentam corpos dkaicos e marinhos rasos, interpretados como resul-
nosos de frente deltaica de pequena espessura (meade de um grande aporte sedimentar, e a ocorréncia
res que 1 metro) e com diversas intercalacdes ce@ retrabalhamentos por ondas das frentes deltaicas,
siltitos e argilitos plataformais, e siltitos, argilitos & que aumenta lateralmentesand sheeplataformal
carvdes de planicies deltaicas. A continuidade lateeakonseqiientemente permite maiores conexdes verti-
destes corpos € pequena. Portanto, estes corpos agd- relacionadas a eventos transregressivos.

Heterogeneidades de nivel 2 - Tratos de sistema

HETEROGENEIDADES DE NIVEL 1 - SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

]

o

30m

5km

!I Potenciais reservatdrios (arenitos finos a grossos) Heterogeneidade

. o . ~ nivel 1
| Selantes e barreiras de fluxo (argilitos, pelitos, carvéo) de nive

Figura 9 - Heterogeneidades de nivel 1 (sequéncias deposicionais) da area de estudo.
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O Trato de Sistemas de Mar Alto 1 € mar3. Foram eles identificados e interpretados em ter-
cado por uma inundacdao retratada por argilitos camos fisicos, geométricos e genéticos, e denomina-
areia (estruturawavy e linsen), interpretados como dos reservatorioalpha, beta, gama, del@epsilon
0 registro deShorefacenferior, ocorrendo em toda O quadro 3 apresenta a relacdo dos reservatorios e
a area de estudo. Portanto, o Trato de Sistemassdas caracteristicas e oS mesmos serdo descritos a
Mar Alto 1 n&o possui reservatérios de nivel Zeguir.
comportando-se como uma barreira de fluxo que Embora as heterogeneidades estudadas em
desconecta os reservatorios do Trato de Sistenmdgel 3 sejam analisadas internamente nas parasse-
Transgressivo 1 e do Trato de Sistemas de Maiiéncias, quando ocorrem conectividades totais entre
Baixo 2. parassequiéncias 0 reservatério denominado abrange

Na Seqliéncia 2, o Trato de Sistemas de Mambas parasseqiéncias, pois ndo existem barreiras de
Baixo 2 € um reservatério potencial, pois é dominadvel 3 entre as parasseqiéncias (como por exemplo,
do ao longo de sua espessura por arenitos o ocorrerem pelitos dehorefaceinferior/offshore
shoreface gerando um corpo de formato tabular atuando como barreiras de fluxo). Este é o caso dos
de grande extensdo lateral. Apresenta discret@&servatérioggama (parassequéncias 7 e 8glta (9
descontinuidades localizadas, e encontra-gel10)e epsilon (11 e 12). Estudos em escalas de
conectado no centro da area de estudo com o Trataior detalhe (nivel 4 e %,.f. figura 8) poderiam
de Sistemas Transgressivo 1 (devido ao escawampartimentar estes reservatorios e diferenciar in-
mento do limite de sequiéncias) e conectado na ptgrnamente as parassequéncias.
¢ao sul de_l area de estudo com o rese_rvatono %gservatério alpha
Trato de Sistemas Transgressivo 2 (ver Figs. 6 e 7).

O Trato de Sistemas Transgressivo 2 possuli O reservatoricalpha (quadro 3), composto
arenitos reservatorios somente na base do registrpedos arenitos da parassequéncia 5, € delimitado na
na porcdo sul e central da area de estudo (é reprase pelos argilitos dehorefaceinferior que repre-
sentado na figura 9 pela cunha de arenitos no top@ntam a inundacdo marinha e limite da parasse-
da Sequéncia Deposicional 2), e apresenta um pﬁ{Léncia 5, ou em contato direto com siltitos e
drao de empilhamento retrogradante. O sistenfitlhelhos de planicie deltaica da parassequéncia 4.
deposicional do Trato de Sistemas Transgressivo 2#ologicamente, € composto por arenitos finos a
interpretado como dshorefacemédio a superior, e médios, subarcoseanos, medianamente a mal
foreshore O padréo transgressivo faz com que dielecionados, relacionados a uma frente deltaica que
arenitos deshorefaceocorram somente na basegrada lateralmente para sistemaslierefacemedio
sucedendo-se a transgresséo onde passam a oc@répiperior, conforme a figura 11. S&o raras as
somente argilitos e siltitos com lentes de areia e@gscontinuidades internas, que ocorrem na forma de
estruturas do tipavavy e linsen (inicia-se neste argilitos lenticulares de prodelta e siltitos e lentes de
ponto a Formacdo Palermo - ver quadro estratigi@arvao de planicies deltaicas. Se conecta na porcao
fico, figura 5), inexistindo corpos areniticos potenoeste e norte com o reservatobeta Possui uma
ciais como reservatorios em direcdo ao topo.  espessura media de 9,1 m.

Heterogeneidades de nivel 3 - Parasseqiiéncias Reservatorio beta

Como visto anteriormente, na heterogenei- E composto exclusivamente pelos arenitos da
dade de nivel 2 foram identificados como potenciairassequéncia §gadro3). E limitado na base pelo
reservatorios o Trato de Sistemas Transgressivo 1ljroite de parassequéncia 6 (ocorre como arenitos de
Trato de Sistemas de Mar Baixo 2 e o Trato dghorefacemédio a superior, e subordinadamente,
Sistema Transgressivo 2. Portanto, para uma anaksgilitos de shorefaceinferior), e limitado no topo
de heterogeneidades de nivel 3, onde sédo analisapele limite de parassequéncia 7. O reservatoei@a
as heterogeneidades internas as parassequéndas;omposto por arenitos grossos e médios
foram detalhados os tratos de sistemas acima refsdbarcoseandos, medianamente a mal selecionados),
cionados. relacionados a uma frente deltaica, e arenitos finos

Assim, foram identificados cinco corpos(quartzosos, bem selecionados, bem arredondados),
areniticos que sdo potenciais reservatorios de nivelacionados a um sistema sleorefacemédio a su-
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HETEROGENEIDADES DE NIVEL 2 - TRATOS DE SISTEMAS

SG-08 SG-07

A

- L -l...l.... H
] .I L] - n " L] 5 .I ﬂ
|
FII- -I.I I
L R T 0o
i

fp—

e TP , | ! -
H ‘ll | ] | ] I'
L - - - Il - .
]
CONECTIVIDADE DE BARREIRA DE
RESERVATORIOS FLUXO
Sucesséo Transgressiva Idealizada depocentro g,
: I IIl ] o
| 1 L - II. ——

e Sy’ el S e i
1 ] - : L N N - »E N - - . L B -
-. -.'-? e = el -.-.- e

n (38 | L] ] w TR

Retrabalhamento do delta
por ondas (shoreface)

Parassequiéncia
] ] ‘ I.l | ]

— o T

lllll- -mE -II.. 7 = .-._. L "

LEGENDA da
Sistemas Deposicionais

- -
— Planicie Deltaica Area de estudo

Frente Deltaica

Shoreface Superior/Médio

- Shoreface Inferior

- I -
I Continuidade

F

s

L

| "t '|_. inferida

Figura 10 - Heterogeneidades de nivel 2 (tratos de sistemas) do Trato de Sistemas Transgressivo 1.
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Quadro 3 - Relagdo dos reservatérios de nivel 3 e suas propriedades.

Sistema

- Parasseqliéncia
Deposicional

Reservatdrio| Litologia

Descontinuidades

Espess.
Média

Espess.
Minima

Espess.

Conectividades ..
Maxima

Internas

Frente Deltaica e
Shoreface Médio a
Superior

Arenitos
finos a
médios

ALPHA

Conexdes com

raras
Beta

2,5m 15,5m | 9,1m

Frente Deltaica e
Shoreface Médio a
Superior

Arenitos
grossos
e finos

BETA

incomuns

Conexdes com

Alpha e Beta 1im

26,5m | 17,6m

Shoreface médio a
superior

Arenitos

) 7e8
finos

GAMA

ausentes

Conexdes com

Beta e Delta L7m

4,5m 10,9m

Shoreface médio a
superior

Arenitos

) 9e10
finos

DELTA

incomuns

Conexdes locais
com Gama e
Epsilon

6,5m | 18,5m | 14,3m

Shoreface médio a
superior

Arenitos

) 11e 12
finos

EPSILON

Conexdes locais

com Delta 5.5m

comuns 3m 9,5m

perior. Os arenitos dshorefaceséo anteriores aos
arenitos de frente deltaica, e representam o evento| (
inundacao, limitante basal da parassequéncia 6.
sistema deshorefaceé sucedido pela frente deltaic
progradante, a qual possui muito mais represenf:
tividade em espessuras, conforme os perfis estratig:
ficos elaborados (Figs. 6 e 7). A ocorréncia de d€
continuidades internas é incomum, e estas se apres
tam na forma de argilitos dshorefaceinferior e
siltitos e carvbes de planicie deltaica. O reservatd
beta se conecta com o reservatéailpha na porcdo
oeste e norte, e com o reservat@donana totalida-
de da &rea. E considerado o mais espesso dos rg
vatorios de nivel 3, com uma espessura média
17,6m, podendo atingir até 26,5m.

<

<

<

<

€

wn

Reservatorio gama

O reservatoriggamaé composto por arenitos
pertencentes 4s parassequéncias 7 e 8, tem como
o limite de parassequéncia, e como topo os argilitos [d
fim do Trato de Sistemas Transgressivo 1 e do Trato|c
Sistemas de Mar Alto 1, ou em outros pocos € limitaglc
pelo Limite de Sequéncias 2 (caso do pogo SG-08, Hi
6). E composto litologicamente por arenitos finog
quartzosos, bem arredondados, bem selecionados,
terpretados como o registro deorefacemédio a su-
perior. Na maior parte, o reservatégamaocorre do-
minantemente na parassequéncia 7, com pod

D

=

Py

C

representatividade na parassequiéncia 8, onde domi:

presenca de argilitos dorefacenferior, com espes-
suras variando de 5 a 10 m, que atuam como u

sudoeste da area, os arenitos da parassequéncia §
conectados com o reservatodelta (contato superior

.
importante barreira de fluxo. Porém, na regido centro

LT T s N et

“f_{ F’éﬁ “13

1

".
ooy
gwt.-m
§? 0 \ r",l"”‘4

L)

=

5 10km
—ﬁ

Frente Deltaica
Shoreface

I. Planicie Deltaica (canal distrib.)

Planicie Deltaica (plan. interdistrib.)

com o limite de sequiéncias), apresentando assim, nesta

ra 11 - Comportamento dos sistemas deposicionais e suas varia-

restrita area, uma |mportante conectividade entre @%s laterais no reservatérdpha (nivel 3).
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reservatorioggama e delta area esta apresentada ngenética aos estratos, e hierarquizando os mesmos em
figura 12. O reservatdoriogama ndo possui superficies cronoestratigraficamente significantes, as
descontinuidades internas, e sua espessura média guigs sdo utilizadas como delimitadoras de reservat6-

10,9 metros.

Reservatorio delta

rios em um modelo multiescalar.

E composto por arenitos das parassequén-cia
e 10, indiferenciadas, componto o Trato de Sistemas
Mar Baixo 2, na forma de um espesso e tabularme
continuo corpo de arenito. Litologicamente, € compog
por arenitos finos, quartzosos, bem arredondados, b
selecionados, associados ao sistemshdeefacanédio
a superior. E incomum a ocorréncia de descontinuidag
internas, e quando ocorrem, é na forma de lentes
argilitos de shorefaceinferior. Sua restrita conectivi-
dade com o reservatorgamafoi descrita anteriormen-
te, nas propriedades do reservatégama Sua
conectividade com o reservatéapsilonse da na tota-
lidade da area de ocorréncia do reservatépsilon
Possui uma representante espessura, tendo como m
14,3 m, podendo atingir até 18,5 m.

Reservatorio epsilon

O reservatorioepsilon € composto por
arenitos das parasseqiiéncias 11 e 12, tendo cc
limite basal o limite da parassequéncia 11, e co

B

A-56-02

L

. s
§ L

$G-04

T

5 10km

=~ Zona de conectividade
I entre os reservatérios
= gama e delta.

e

limite de tOPO os argilitos de g_rande e_spessura gﬁura 12 - Area restrita de conectividade entre os reservagaima
Trato de Sistemas Transgressivo 2, interpretade@8geltana area de estudo.

como pertencentes a Formacao Palermo. O reserva-

tério epsilonpossui uma area de ocorréncia restrit
com forma alongada na direcdo norte-sul da arg
conforme a figura 13. E composto por arenitos f
nos, quartzosos, bem selecionados e bem arredon
dos, interpretados como sendosti@refacemédio a
superior, os quais gradam lateralmente e
interdigitam com argilitos conwavy e linsen de
shorefaceinferior/offshore S&o comuns as ocorrén-
cias de descontinuidades internas, as quais apa
cem na forma de interdigitacbes de arenitos
argilitos, fazendo com que os corpos areniticos pda
suam espacialmente a forma de cunhas que afin
para o norte (depocentro da bacia), conforme ap
sentado na figura 14. O reservatéejosilon possui

conectividade basal com o reservatataita e sua

espessura média € de 5,5 m, atingindo no maxir
9,5 m, o que o torna o reservatorio menos espes

CONCLUSOES

A estratigrafia de sequéncias € uma ferramer
de analise fundamental para a elaboracéo de mod

e,

IHHNY

L

I
-Ij' :

1
]

pG-04

I

Shoreface médio/superior

—| Shoreface inferior

geneticos € geometricos para corpos paralicos pOterﬂﬁjDra 13 - Comportamento dos sistemas deposicionais e suas varia-

ais para reservatorios, fornecendo uma abordagedss laterais no reservatérpsilon (nivel 3).
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