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RESUMO

O estudo de reservatérios de 6leo e gas de sistemas continentais tem enfatizado, na
tltima década, arenitos associados a inunditos, provenientes de fluxos hiperpicnais.
Contudo, h& poucos estudos para entender sua arquitetura e heterogeneidade,
resultando em dificuldades de reconhecimento e de exploracdo. O presente trabalho
visa a andlise de pacotes tridssicos da Bacia do Parana pertencentes a Formacéao
Santa Maria, que ocorrem como fragmentos isolados sobre o Escudo Sul-Rio-
Grandense na regido do Graben Arroio Moirdo (RS). Para tanto, fez-se uso de
mapeamento sistematico, analise de heterogeneidade de facies e estratigrafia de
sequéncias, que incluem levantamento de perfis colunares, identificacdo de
associacdes e sucessoes de facies e superficies-chave. Além disso, classificaram-se
0s arenitos e qualificou-se a porosidade com base na analise petrografica. Foi
possivel delimitar os principais depdsitos de arenitos, no quais predomina geometria
tabular, grdos mal selecionados e matriz argilosa. Distinguiram-se cinco ciclos
deposicionais granodecrescentes ascendentes, limitados na base e no topo por
superficies erosivas, que marcam heterogeneidades recorrentes. As facies-
reservatorio foram classificadas como subarcosios, de matriz argilosa oxidada, com
agregados de caulinita, e porosidade intergranular do tipo shrinkage. A integracéo
dos dados resultou na elaboragdo de um modelo de variacdo lateral e vertical de
facies de depodsitos de inunditos. Nele, identificaram-se facies constituidas por
arenitos grossos a conglomeraticos, com estratificacfes cruzada tangencial e plano-
paralela, como potenciais modelos analogos de reservatorios. Esses resultados
possibilitam prospectar outros depdsitos arenosos dessa unidade estratigrafica da

Bacia do Parana, para fins de dimensionar regionalmente o analogo de reservatorio.

Palavras-Chave: Bacia do Parana, Formacéo Santa Maria, Turbiditos extrabacinais.



ABSTRACT

The study of oil and gas reservoirs in continental systems has emphasized, in the
last decade, sandstones associated with inundites, coming from hyperpicnal flows.
However, there are few studies to understand its architecture and heterogeneity,
resulting in difficulties for exploration and exploitation. The current work aims at the
analysis of Triassic strata from the Parana Basin belonging to the Santa Maria
Formation, which occur as isolated fragments on the Sul-rio-grandense Shield in
Arroio Moirdo Graben (RS). For this, systematic mapping, facies heterogeneity
analysis and sequence stratigraphy were used, including columnar profiles,
identification of associations and sequences of facies and key surfaces. In addition,
the sandstones were classified and the porosity was qualified based on the
petrographic analysis. It was possible to define the main deposits of sandstones, in
which predominate tabular geometry, poorly selected grains and clayey matrix. Five
ascending granodecrescent depositional cycles were distinguished, limited at the
base and at the top by erosive surfaces, which marked recurrent heterogeneities.
The reservoir facies were classified as subarcésios, of oxidized clay matrix, with
aggregates of kaolinite, and intergranular porosity of the shrinkage type. The
integration of the data resulted in the elaboration of a model of lateral and vertical
variation inundites deposits facies. In it, facies composed of conglomeratic thick
sandstones were identified, with tangential cross stratification and planar
stratification, as potential analog models of reservoirs. These results allow the
prospection of other sandy deposits from this stratigraphic unit of the Parana Basin,

in order to size the reservoir analogue regionally.

Keywords: Parana Basin, Santa Maria Formation, Extrabasinal turbidites.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Constam nesse documento Resumo e Abstract que sintetizam os objetivos e 0s
resultados obtidos com o desenvolvimento do projeto de pesquisa. O Capitulo 1 —
Introducdo — versa sobre premissas de trabalho, objetivos gerais e especificos da
pesquisa, estado da arte, metodologia e texto integrador relevantes a compreensao
da dissertacdo. A seguir, no Capitulo 2 esta a carta de submissao, o artigo cientifico

submetido a revista “Geologia USP. Série Cientifica” e referéncias bibliograficas.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Reservatorio € a rocha com porosidade e permeabilidade adequadas a
acumulacdo de hidrocarbonetos (BJORLYKKE, 2010). Nas bacias sedimentares
produtoras de hidrocarbonetos, o estudo de reservatorios em subsuperficie € de
fundamental importancia, pois permite, ndo s6 o conhecimento do sistema
petrolifero, como também a melhor explotacédo das reservas de hidrocarbonetos. Os
reservatorios em subsuperficie normalmente se encontram em grandes
profundidades e os dados para seu estudo provém da aplicacdo de métodos
indiretos (e.g. perfilagem geofisica) e restritos (e.g. testemunhos). Assim, ha
necessidade do estabelecimento de modelos analogos de reservatérios em rochas
aflorantes que possibilitam um melhor entendimento de reservatorios em

subsuperficie.

Os arenitos sdo de grande potencial reservatério, especialmente aqueles
associados a ambientes edlicos e plataformais (WALKER, 1992). No entanto, corpos
arenosos com porosidade e permeabilidade também podem ocorrer intercalados
com corpos argilosos, para constituirem reservatérios ndo-convencionais (ALPAY,
1972). Nesse sentido, torna-se uma questdo chave aprimorar 0o conhecimento de
modelos sedimentares efémeros, como em depositos fluviais efémeros (NORTH;
TAYLOR, 1996) e/ou em depdsitos efémeros provenientes de fluxos hiperpicnais em
frente deltaica (OLARIU; STEEL; PETTER, 2010) para novas exploragcdes em
eventuais reservatorios de oOleo e gas. Depésitos efémeros, como os inunditos
(SEILACHER, 1991; DELLA FAVERA, 2001), tém sido recentemente identificados
nas unidades triassicas da Bacia do Parand, isoladas sobre o Escudo Sul-Rio-
Grandense (LIMA, 2014). Tais unidades como as que ocorrem no Graben Arroio
Moirdo (GAM) foram analisadas neste trabalho, para o estudo de um modelo

analogo de reservatorio associado a modelos deposicionais de inunditos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Elaborar um modelo deposicional que caracterize e especifique
adequadamente os depoésitos areniticos de sistemas efémeros que ocorrem nas
unidades Triassicas da Bacia do Parana, as quais se encontram isoladas sobre o
Escudo Sul-Rio-Grandense, como o Graben Arroio Moirdo (GAM). Cabe ainda
ressaltar, que o presente estudo tem a natureza de um exercicio exploratorio no que
se refere tanto a proposicdo de modelos efémeros para as unidades do GAM quanto
a possibilidade desses depésitos, como os inunditos, constituirem-se em analogos

de reservatorios.

2.2. Objetivos especificos

1) Caracterizar as facies e sucessdes de facies de arenitos de inunditos para as
unidades Tridssicas do GAM,;

2) Definir o arcabougo estratigrafico de alta resolugdo do intervalo estudado
consoante analise e hierarquizacdo de superficies-chave conforme preconizado
pela estratigrafia de sequéncias e analise de facies;

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

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

conectados.
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3. ESTADO DA ARTE

3.1. O estudo de analogos de reservatorios

Os estudos de modelos analogos em afloramentos sédo atividades que
constituem-se de analise multidisciplinar, a qual agrega dados provenientes de
coleta e descricdo de amostras de rochas e posterior andlise petroldgica; e
caracteriza os modelos sedimentares para possivel entendimento dos fatores
controladores do armazenamento, trapeamento e fluxo de fluidos em reservatorios
de hidrocarbonetos (PAIM; FACCINI; NETTO, 2003; BJORLYKKE, 2010). A
complexidade do meio poroso resultante dos processos deposicionais, como 0sS
formados pelos diferentes ambientes deposicionais e diagenéticos, sdo fatores
controladores da qualidade dos espacos permoporosos do reservatério e na
percolacdo dos fluidos, ou seja, formam os diversos controles espaciais e temporais
que resultam nas heterogeneidades da rocha-reservatério (SLATT, 2006;
BJORLYKKE, 2010).

Segundo Bjorlykke (2010) os principais parametros controlados direta ou
indiretamente para 0s processos deposicionais pelo ambiente deposicional séo:
composi¢do mineraldgica, tamanho do gréo, arredondamento, esfericidade, sele¢éo,
orientacao dos graos e composi¢cado quimica da agua de formacédo. Estes parametros
influenciam inicialmente na origem de porosidade em arenitos—reservatorio e na
distribuicdo dos primeiros constituintes autigénicos (argilas infiltradas em ambientes
subaéreos e cimentos eodiagenéticos). Os processos e constituintes diagenéticos,
incluindo compactacdo mecanica, dissolucdo e precipitacdo de fases minerais,
ocorrem e se distribuem em conformidade com a participacédo dos diferentes fatores
capazes de influenciar a evolugéo e intensidade dos processos diagenéticos. Dentre
os fatores capazes de influenciar, Byrnes (1994) e Paim; Faccini; Netto (2003)

definem como:

e 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.



12

e A composicdo dos fluidos intersticiais que percolam os depdsitos e que se

mantém aprisionados no interior dos sedimentos, no caso de depdsitos
continentais diretamente relacionados ao ambiente deposicional e ao clima.

¢ A histdria de soterramento, particularmente controlando o maior ou menor tempo

de residéncia de um depadsito junto a superficie ou em diferentes profundidades

(manutencédo de condi¢cdes de temperatura e presséo sobre os depdésitos)

Portanto, rochas-reservatorio sdo aquelas que contém valores de porosidade e
de permeabilidade adequadas percolagdo de fluidos intersticiais e,
consequentemente a acumulacdo de hidrocarbonetos. Define-se porosidade como
porcentagem em volume dos poros da rocha em relacdo a rocha total. J4 a
permeabilidade é a capacidade da rocha de transmitir fluido, sendo expressa em
Darcy (D) ou milidarcy (mD) e fungdo 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 (SLATT, 2006, BJORLYKKE, 2010).

De acordo com Alpay (1972) e Paim; Faccini; Netto (2003), para melhor
entender as escalas de heterogeneidades de reservatério, os depodsitos
sedimentares se dividem em hierarquias observacionais controladas pelas seguintes

escalas (Figura 1):

a) Escala gigascépica a megascopica: relacionada a escala de bacia, envolvendo a
estratigrafia de sequéncias e tectonica de bacia. Tem suas heterogeneidades

controladas pelo arcabouco estratigrafico e estrutural da bacia.

b) Escala macroscépica a mesoscopica: envolve as dimensdes de um campo de
petrdleo ou regides entre pocos. Tem suas heterogeneidades definidas a partir
das arquitetura estratigrafica, elementos arquiteturais, da faciologia, variages
regionais quanto a distribuicdo das facies e dos trends de permeabilidade. Para
isso, também s&o importantes os estudos paleogeograficos, paleoambientais e

analises de proveniéncia.

c) Escala microscoépica: corresponde a identificacdo e quantificacdo de porosidade e
permeabilidade. Neste nivel de caracterizacdo atinge a escala em intervalos
especificos de camada, e sao reconhecidas as continuidades e descontinuidades,
laterais e verticais das litofacies, e definicho de modelos diagenéticos, cujos

atributos permoporosos sao definidos por analises petroldgicas e petrofisicas.
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A analise integrada dessas escalas observacionais compreende em
importante ferramenta para reduzir as incertezas sobre os procedimentos a serem
adotados no desenvolvimento e na producdo de campos de petroleo. O
conhecimento das heterogeneidades dos reservatorios propicia 0 modelamento
geométrico de reservatérios para a simulacdo de fluxo fluido em seus respectivos
contextos permoporosos. Dessa forma, tem-se o melhor aproveitamento exploratorio
da energia natural e/ou posteriormente introduzida nos reservatérios, visando a

produzir o maior volume de hidrocarboneto no reservatorio.

3.2. Reservatorios em Depdsitos Efémeros

Reservatorios em corpos arenosos vinculados a depdsitos efémeros sao
encontrados atualmente, como descrito por Yang et al., (2017) que descrevem um
reservatoério Triassico na Bacia Ordos na China, atribuido ao modelo de hiperpicnito
lacustre. Estes depodsitos efémeros, ou episodicos, constituem-se um tipo de
reservatorio ndo-convencional, em que seus corpos arenosos estao intercalados a

corpos lamosos, numa configuracdo de reservatério compartimentado.

Que depositos efémeros podem apresentar caracteristicas de analogos de
reservatérios de 6leo e gas? Como compreender a heterogeneidade de tais
depositos sedimentares? North e Taylor (1996) buscaram analisar um analogo de
reservatorio em depadsitos fluviais efémeros, assim como Olariu; Steel; Petter, 2010),
neste caso, para depositos efémeros provenientes de fluxos hiperpicnais em frente
deltaica. Especificamente, para o0 modelo de desaceleracdo de fluxos hiperpicnais
em corpos de agua rasa, Zavala et al. 2011; Zavala; Arcuri (2016) apresentaram um
estudo completo e aprofundado de facies. Modelo este, também denominado

Inundito por autores como Seilacher (1991) e Della Favera (2001).

As respostas para essas questbes seriam de grande importancia para
aprimorar o conhecimento desses modelos para o estudo de analogos de
reservatorios. Estas sdo questdes chave para eventual exploracéo e explotacdo de

hidrocarbonetos.
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Figura 1. Hierarquia das heterogeneidades nos depdsitos sedimentares com relagdo as
escalas de campo, reservatério e petrofisica (modificado de PAIM; FACCINI; NETTO, 2003
apud BUCHEM et al., 1995; DREYER, 1993; MIALL, 1996).

3.3. O estudo de modelos de inunditos

A génese de inunditos € atribuida de forma restrita a eventos de inundagéo e

tempestade com grande descarga d’agua em ambientes continentais (SEILACHER,



15
1991; DELLA FAVERA, 2001). Seus fluxos podem ser originados em cabeceiras de
montanhas, onde o alto contraste de gradientes entre terras altas e baixas favorece
a concentracdo de sedimentos e rapida elevacao do nivel de base local. Além disso,
tais descargas sdo comuns em ambiente aridos e semiaridos, onde a agua que
escorre superficialmente tem a propensao de tornar-se altamente concentrada em
sedimentos muito finos, conferindo-lhe carater denso (KELLY; OLSEN, 1993). Esses
fatores propiciam que sejam disparados fluxos de densidade, que ao desembocarem
em corpos d’agua geram fluxos hiperpicnais, o que dificilmente aconteceria com os
fluxos normalmente turbulentos de rios (ZAVALA; ARCURI, 2016).

Depositos sedimentares efémeros, como os inunditos, estdo associados a
eventos de grandes inundacdes fluviais episddicas, as quais podem, ainda, atingir
corpos d’agua rasa, bem como lagos profundos e mares, onde a deposicao de
sedimentos ocorre pela forma de fluxos hiperpicnais. Embora proposto por Seilacher
(1991) e no Brasil por Della Favera (2001), para eventos de inundacdes fluviais
episddicas em corpos de agua rasa, o modelo de inundito tem muitos outros
significados na literatura. As vezes s&o referidos como um processo e em outras s&o
enderecados como um modelo deposicional. Ndo ha clareza como inunditos e

inundagdes estao relacionados.

Essa diversidade de significados reflete em uma miscelanea de nomenclaturas,
o que dificulta o claro entendimento dos processos deposicionais e do uso desses
modelos (ver Tabela 1 do artigo, Capitulo 2). Como ndo ha um método de
identificacdo padronizado, emprega-se de maneira semelhante o padrdo de facies
utilizado por (WALKER, 1992) como ferramenta de predicdo e comparagdo. De
acordo com essa metodologia um modelo de facies serve como um anélogo para a
comparacdo. O emprego dessa metodologia leva a uma tendéncia de identificacéo

desses modelos de forma genérica, como flavio-lacustre.

Lato sensu, todas as inundacdes resultam em inunditos (DELLA FAVERA,
2001). Sao consideradas nessa classe, inundagdes em sistemas fluviais perenes,
cujo registro sedimentar esta vinculado a uma anomalia agradacional de barras
fluviais, devido a abrupta elevagao do nivel d’agua. Essas inundagdes podem estar
associadas a lagos efémeros (HEWARD, 1978; DELLA FAVERA, 2001).

Stricto sensu, inunditos podem ter origem de sistemas efémeros subaéreos, em
regibes &ridas, provenientes de inundacdes relampago com geracdo de rios

intermitentes, eventualmente associados a lagos efémeros, playa lake, etc.
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(FISCHER et al., 2008; POSTMA, 2014). Contudo, quando o fluxo é suficientemente
denso, pode alcangar corpos d’agua rasos (DELLA FAVERA, 2001), baias
protegidas (SEILACHER, 1991) e até mesmo ambiente marinho profundo (ZAVALA
et al., 2011, 2016). Nesses casos, ao desembocar em corpos d’agua como fluxo
hiperpicnal, desenvolve depdsitos subaquosos semelhantes aos de turbidito
classico, como descrito por Mutti et al. (1992). Nesse compasso, Zavala et al., 2011
e Zavala; Arcuri (2016) propuseram um modelo distinto denominado ‘turbidito
extrabacinal’ ou também ‘hiperpicnito’, onde estabeleceram a natureza do processo
deposicional desses fluxos subaquosos hiperpicnais e as correspondentes

sucessoOes e associacdes de facies.

Na literatura geoldgica, o reconhecimento dos processos em sistemas
subaquosos de turbiditos extrabacinais e seus depodsitos (MULDER et al., 2003;
ZAVALA et al., 2011, ZAVALA; ARCURI, 2016) abriram fronteiras para o
entendimento dos processos geradores de hiperpicnitos e inunditos em depdsitos
lacustres e marinhos. Em seu trabalho, Zavala; Arcuri (2016) diferenciou as
correntes de turbidez "classicas" e as relacionadas com as inundacbes. Esses
autores utilizaram o conceito e a nomenclatura do modelo de proveniéncia de Zuffa
(1985, 1987), que diferencia as particulas produzidas dentro da bacia (intrabacinais)
e as particulas produzidas fora da bacia (extrabacinais), para renomear os diferentes
turbiditos, de acordo com a origem dos fluxos, que podem ser intrabacinais
(turbiditos classicos) ou extrabacinais (turbiditos provenientes de fluxos

hiperpicnais).

Turbitos classicos intrabacinais séo originados por fluxos de gravidade de
sedimentos subaquosos originados dentro de uma bacia marinha ou lacustre, por
desestabilizacdo de modo instantdneo ou progressivo (MOORE, 1961), devido a
terremotos ou sobrecarga de sedimentos instaveis em deltas de margens de
plataforma e em areas de talude (HAMPTON, 1972). Os fluxos movem-se devido a
sua propria contribuicdo e pela densidade do fluido circundante (PARSONS et al.,
2007). As correntes de turbidez intrabacinais iniciam-se como um fluxo de detritos
coesivo que se transforma progressivamente (por meio de saltos hidraulicos e
transformacdes de fluxo) em um fluxo granular e finalmente, turbulento (MUTTI,
1992, PIPER et al., 1999). Essas transformacfes de fluxo sdo consequéncia da
aceleracdo e arraste de dgua em areas de declive. Nas correntes intrabacinais de

turbidez, a maior velocidade de fluxo € alcancada na cabeca e decresce
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progressivamente em direcdo ao corpo e a cauda (KNELLER; BUCKEE, 2000). Ao
avancar na é&gua do mar estédtica, o fluxo de turbidez intrabacinal deve
necessariamente deslocar para tras a &gua ambiente. Isto resulta em uma
divergéncia de fluxo na cabeca e na geracdo de uma corrente de retorno que deve
manter em suspensdo todos os materiais transportados pelo fluxo turbulento em
avanco. Esta suspensdo permanente na area da cabeca deriva em uma excelente
triagem de gréos e "lavagem" continua da suspensao turbulenta arenosa. A fracéo
arenosa mais grossa € entéao, reincorporada para o fluxo de avanco, enquanto que
0s materiais mais finos e mais leves permanecerdo em suspensdo e serao
segregados para a cauda da corrente de turbidez. Assim, as correntes de turbidez
intrabacinais tém uma tendéncia para perder materiais mais leves.
Consequentemente, os fluxos de turbidez intrabacinais ndo podem transportar
materiais leves derivados do continente como carvao vegetal ou detritos vegetais
para longas distancias, uma vez que seréo rapidamente lavados e excluidos do fluxo
principal de turbiditos (BLANCO VALENTE, 2012 Apud ZAVALA; ARCURI, 2016).

Fluxos hiperpicnais tem sua origem exclusivamente continental e podem ser
provocados por chuvas episédicas ou sazonais que geram descargas, relativamente
densas de agua doce, lama e outros materiais suspensos e formam depdésitos de
I6bulos de arenito (MUTTI et al., 1996), denominados turbiditos extrabacinais
(ZAVALA; ARCURI, 2016). Quando desembocam em corpos d’agua, descarregam
uma mistura de agua e sedimento com uma densidade maior do que a agua da
bacia receptora. Ao mergulhar-se na agua do mar, por exemplo, o fluxo permanece
hiperconcentrado e muito denso, avancando como uma "cunha" abaixo da agua e
resultando numa baixa mistura e limitada incorporacéo de agua da bacia, o0 que evita
a geracdo de plumas flutuantes (hipopicnais). Essa caracteristica permite que os
materiais finos se mantenham nos intersticios dos grdos mais grossos, obliterando
muito os poros, diferentemente do que ocorre com os turbiditos classicos ou
intrabacinais. Como ha mistura limitada com a &gua do mar, estes fluxos
hiperpicnais de aguas metedricas levam consigo materiais mais leves como detritos
vegetais de troncos, folhas e charcoal (SELVARAJ et al.,, 2015 e BLANCO
VALENTE, 2012 Apud ZAVALA; ARCURI, 2016). De acordo com Zavala; Arcuri

(2016), consideram-se:

e Os fluxos hiperpicnais de areia (com ou sem carga de fundo associados)

acumulam frequentemente camadas compostas de areia a cascalho em areas
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proximais. Seus depositos tipicos mostram mudancas bruscas ou graduais de
facies, com abundantes restos vegetais. Em aguas marinhas, a inversdo de
densidade induzida pela agua doce resulta na acumulacdo de ritmitos de
floculacdo nas areas de margem de fluxo.

e Os fluxos hiperpicnais lamosos sdo carregados por uma suspenséo turbulenta
predominantemente composta por uma mistura de particulas de silte e de argila
de composicdes variadas. Uma vez que a concentracdo de sedimentos em
suspensao nao diminui substancialmente, o fluxo permanecera ligado ao fundo
da bacia até a sua acumulacéo final. Os depdsitos tipicos compdem camadas de
folhelhos de centimetros a decimetros de espessura, dispostas sobre uma base

erosiva com microfésseis marinhos deslocados e restos de plantas dispersos.

Enquanto que tais correntes carregam fragmentos vegetais até regides
profundas da bacia, fluxos densos intrabacinais ou turbiditos classicos os depositam
somente em regibes proximais. Além dessa caracteristica distintiva, é
particularmente singular nos fluxos extrabacinais os depdsitos de lofting (segregacéo
por plumas de suspensdo), constituidos por niveis com grande concentracdo de
mica ou de fragmentos vegetais e folhas. Com isso, o modelo de fluxos hiperpicnais
de Zavala; Arcuri (2016) é particularmente importante, pois nos leva a considerar
gue os depdsitos de inunditos nem sempre se formam na borda da bacia acima do
nivel de base de eroséao fluvial. Isso pode ser um fator que propicie equivocos de
interpretagéo, pois depésitos de canais de fluxo hiperpicnal podem se parecer com
os de sistemas fluviais, enquanto que a deposicéo de finos da porcao distal desses
fluxos, com os finos do sistema lacustre, que geram sucessdes de grossos e finos
que levam a interpretagdo ambigua de depdsitos ‘fluvio-lacustres’. Quando, na
verdade, poderiam se tratar de depositos hiperpicnais de regides mais profundas da
bacia, inclusive contendo fragmentos de folhas bem preservados, como pode ocorrer

nas porgoes profundas de lagos de distenséo crustal.

3.4. A Bacia do Parana e suas unidades triassicas

A Bacia do Parana, onde se insere a area a ser estudada, compreende uma
bacia intracratonica da plataforma Sul-americana, localizada na regido sul-sudoeste
do Brasil, oeste do Paraguai, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, com area

aproximada de 1,6 milhdes de km? e espessura de cerca de 6.000 metros de rochas
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sedimentares e magmaticas (SCHNEIDER et al.,, 1974). A bacia compreende,
segundo Milani (1997), seis supersequéncias deposicionais, sendo elas, da base
para o topo: Rio Ivai (Sequéncia Ordovicio-Siluriana), Parana (Sequéncia
Devoniana), Gondwana | (Sequéncia Carbonifera—Eotriassica), Gondwana I
(Sequéncia Meso-Neotriassica), Gondwana lll (Sequéncia Neojurassica-Eocretacea)
e Bauru (Sequéncia Neocretacea). 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 tectonicos e eustaticos. De acordo com
Milani e colaboradores (2007), as trés primeiras supersequéncias definem trés ciclos
transgressivo-regressivos paleozoicos, enquanto as demais representam depdsitos

controlados unicamente por tectonismo.

A porcdo tridssica da Bacia do Parana é compreendida por parte da
Supersequéncia Gondwana | (Formacdo Sanga do Cabral) e pela Supersequéncia
Gondwana Il (Formacdo Santa Maria) (Figura 2). Essas supersequéncias foram
depositadas em contexto de distensdo generalizada na porgdo sul do
paleocontinente Gondwana e delimitam-se restritamente as porcées sul-rio-
grandense e uruguaia da bacia, onde representam uma sedimentacdo acumulada

em bacia distensiva (Uliana e Biddle, 1988).
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Figura 2. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana. (Fonte: modificado de Milani et al.,
2007). O retangulo vermelho destaca as supersequéncias Gondwana | e Gondwana Il, e o
posicionamento das formacgfes Sanga do Cabral (SCB) e Santa Maria (SM).
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Zerfass et al. (2003, 2004) denominou a Supersequéncia Gondwana Il de
Supersequéncia Santa Maria, e subdividiu-a em trés sequéncias de terceira ordem
denominadas, da base para o topo, como sequéncias Santa Maria I, 1l e lll (Figura
3). Posteriormente, Horn et al. (2014), introduziu uma quarta unidade e prop0s novos
nomes para as sequéncias de terceira ordem, da base para o topo, como segue:
Pinheiro-Chiniqua (correspondente a Santa Maria I), Santa Cruz (nova unidade),

Candelaria (anterior Santa Maria Il) e Mata (antiga Santa Maria Ill).
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"> /RIOGRANDEDOSUL ~ ~ ' . >/
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Supersequéncia Gondwana lll [ Eocretaceo]
Grupo Serra Geral

["] Formagéo Botucatu
Supersequéncia Gondwana Il

B Sequéncia Guara [Eocretaceo]

B Sequéncias Santa Maria [Meso Neotriassico]
Unidades da BCPR isoladas sobre 0 ESRG
Supersequéncia Gondwana |
[T Sequéncias Sanga do Cabral [Eotriassico]
8 Sequéncias permianas
|_+/ Unidades do ESRG [Pré - Cambriano]

[ ] Areade estudo

Figura 3. Mapa geoldgico simplificado do Rio Grande do Sul. (Fonte: modificado de Zerfass,

2003).

O conteudo fossilifero contido nesses estratos esta relacionado a paleofauna
de tetrapodes que também ocorre em unidades estratigraficas da Argentina e Africa
do Sul (BARBERENA; ARAUJO; LAVINA, 1991; SOARES, 2011). A presenca
desses fosseis foi reconhecida por diversos trabalhos, como os de Lavina (1982),
Barberena et al. (1985), Santana (1992); Schultz (1995) e Silva (1999). Nestes

fésseis foram baseadas diversas propostas de biozoneamento. A utilizada por



22
Zerfass e colaboradores inclui as zonas de: Procolophon (na Supersequéncia Sanga
do Cabral), Therapsida (na Sequéncia Santa Maria 1), Rincossauros (ha Sequéncia

Santa Maria 2) e Intervalo de Jachaleria (na Sequéncia Santa Maria 2).

As unidades formais da litoestratigrafia, quais sejam grupos, formacdes e
membros, comumente utilizados na descricdo dos estratos da bacia, e as principais
unidades informais pela estratigrafia de sequéncias encontram-se sumarizadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Representagéo das principais proposi¢oes estratigraficas do Triassico no RS, em
negrito as proposicdes especificamente, mais importantes para a area de estudo.

LITOESTRATIGRAFIA ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS
GEOCRONOLOGIA = —
Andreis (1980) Zerfass (2003) Milani (2007)
Periodo | Epoca Idade Grupo Formacgao 2° ordem 3° ordem 2° ordem
. Sequéncia Santa
Rhaet i
. s Caturrita Maria Ill
Superior - . -
Noriano Supersequéncia | Sequéncia Santa =3
i Santa Maria Maria ll PUBSkesquanc
Camiane Gondwana Il
i 5 Santa Maria Sequéncia Santa
argh e , .. | Ladiniano | Rosario ¢
Tridssico | Médio do sl Maria |
Anisiano
Olenekiano
: Supersequéncia Supersequéncia
Inf S do Cabral
Menor! Induano el Sanga do Cabral Gondwana |
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4. AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo compreende depdsitos gonduénicos triassicos 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
(Rio Grande do Sul). Trata-se, dessa forma, de depdsitos efémeros caracteristicos
de ambiente tectdnico distensional (ULIANA; BIDDLE, 1988 apud MILANI et al.,
2007)
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Figura 4. Mapa de localizacdo do Graben Arroio Moirdo no Estado do Rio Grande do Sul,
destacado pelo quadrado laranja (Fonte: modificado de KETZER, 1997).

Nessa regido, estudos prévios realizados durante a disciplina de Mapeamento
Geologico 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 depoésitos correspondem a inunditos, definidos

como turbiditos rasos (Della Favera, 2001).

Segundo o mapeamento geoldgico da Folha de Pedro Osério (SH.22-Y-C) da
CPRM (1999), as unidades sedimentares que afloram ao longo da BR 392, na regiao
do Graben Arroio Moirdo, foram individualizadas em duas unidades distintas: a

Formacgédo Sanga do Cabral e a Formacdo Santa Maria. Contudo, no mapeamento
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geoldgico da CPRM de 2005, essas unidades foram incluidas apenas na Formacéao
Sanga do Cabral (CPRM, 2005) (Figura 2 do artigo, Capitulo 2).

5.

MATERIAIS E METODOS

A aplicacao de teorias de analise de heterogeneidade de facies, estratigrafia de

sequéncias e suas respectivas técnicas como: levantamento de perfis colunares,

definicbes de sucessbes e associacbes de facies do modelo inundito, sera

necessaria para caracterizar os depadsitos efémeros e identificar onde se distribuem

as facies mais arenosas e em gue medida elas podem constituir-se em um analogo

de reservatorio.

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 reservatérios, e suas respectivas técnicas. Assim, faz-se

necessario:

a)

b)

f)

Mapeamento sistematico para o reconhecimento da area de estudo (STOW,
2005; COE, 2010; LISLE, BRABHAM, BARNES, 2014; TUCKER, 2014) e
identificacdo das porcdes arenosas no graben, litologias alvo em estudos de
reservatorio.

Técnica de analise de facies (WALKER, 1992; DALRYMPLE, 2010; JAMES e
DALRYMPLE, 2010), onde foram descritos 20 afloramentos e levantados sete
perfis colunares, sendo dois perfis colunares de detalhe PGAM13-005 e
PGAM13-008, de onde foram identificadas e interpretadas 20 facies e 7
sucessoOes de facies

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

Correlacédo e definicdo do arcabouco estratigrafico com base em modelos de
Catuneanu (2006);

Comparacéo de facies do modelo teéricos deposicional de inunditos propostos
na literatura, usou-se o interpretado por Zavala et al. (2011) e Zavala e Arcuri
(2016).

Caracterizacao de facies laminas petrograficas de acordo com Terry e Chilingar
(1955), Folk (1968), Pettijohn, (1987) e Tucker (2001).
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A integracdo dos dados resultara na elaboracdo de um modelo de variacédo

lateral e vertical de facies de depdsitos efémeros como analogos de reservatorio.

5.1. Obtencao de dados de campo

Foi realizado o trabalho de campo na regido de Cangucu-RS, para o
reconhecimento da area de estudo e investigacdo das por¢cBes 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.

Fazendo uso principalmente dessas ferramentas e de acordo com a técnica de
analise de facies foram descritos 20 afloramentos e levantados onze 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.

5.2. Andlise de facies, modelos e sequéncias deposicionais

A patrtir do estudo de facies e suas associacdes, por meio de levantamentos de
perfis colunares, é possivel identificar modelos e sequéncias deposicionais. Esse
método foi empregado inicialmente em campo de acordo com o Modus Operandi de
analise de facies (WALKER, 2006; DALRYMPLE, 2010), de onde foram extraidas as
informacdes para se reconhecer o modelo de depdsitos efémeros, suas
heterogeneidades, distribuicbes e geometrias de facies. Além disso, possibilita a
correlacdo de perfis, 0 que resulta no entendimento da extensédo dos depdsitos de

interesse.
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Os procedimentos adotados no uso dessas técnicas sao:

a) Reconhecimento e descri¢do de facies;

b) Andlise e interpretacdo do processo sedimentar a partir das facies;

c) Analise e interpretagcdo de sucessbes, associacfes de facies e elementos
arquiteturais;

d) Definicdo de modelos deposicionais e superficies-chave;

e) Elaboragéo 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 feicbes e aos arranjos dos grdos nos sedimentos, pelo exame do
tamanho do grdo e suas variacOes; as estruturas sedimentares e superficies de
acamamento; paleocorrentes; a cor dos sedimentos; a geometria e as relagdes das
camadas ou unidades de rocha entre si e suas variacdes laterais e verticais em
termos de espessura e composi¢do; e natureza, distribuicdo e preservacdo dos

fésseis contidos nas rochas sedimentares (TUCKER, 2014).

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

afloramentos equivalentes de outras areas.

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 Illustrator CS6 (ver Anexo). A
localizacdo desses perfis encontra-se no mapa da Figura 2 do artigo (Capitulo 2

desta dissertacao).

Nesses afloramentos selecionados para aquisicdo de dados de pesquisa,
foram coletadas 11 amostras. Estas foram selecionadas para serem laminadas e

descritas microscopicamente.
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5.2.1. Fotomosaicos e geometria de depdsitos e facies

Para o melhor entendimento de geometrias, continuidades das camadas ao
longo dos afloramentos e identificacdo 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 sobreposicéo de até 40% entre uma imagem e sua subsequente. A montagem
do fotomosaico, por sua vez, € feita por meio de digitalizacdo em software gréafico

Corel Draw.

5.2.2. Correlacéo estratigréfica

A estratigrafia de sequéncias é baseada no reconhecimento de tratos de
sistemas (unidades deposicionais) limitados por superficies-chave. Essas superficies
podem representar eventos de erosdo regional ou de deposicdo sincrona em toda a
bacia (CATUNEANU, 2006). Os tratos de sistemas sdo geneticamente relacionados
a variacao do nivel de base. Tais tratos séo, por sua vez, constituidos por modelos
deposicionais e suas sucessdes e associacdoes 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 tectonicas e também, em outra ordem, por ciclos climéticos. Dessa
forma, rastreiam-se as superficies-chave, como superficies erosivas e de maxima
inundacgédo 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
granodescrescente ascendente, bem como de consideravel variagdo do tamanho do
grao entre o topo da sucesséo sotoposta e a base da sobreposta. Essas unidades
operacionais correspondem, assim por definicAo, as unidades sequenciais

controladas pelas variacdes do nivel de base.
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5.2.3. Analise petrogréfica

A analise petrografica 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 polarizacdo modelo
Laborlux 12 POL S da marca Leitz.

Utiliza-se a contagem semi-quantitativade componentes da rocha diretamente
em lamina petrografica, por estimativa visual de acordo com escala de Terry e
Chilingar (1955) e classificacdo composicional de Folk (1968) 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 é 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. Apds essa etapa, faz-se um recélculo, para 100% da
lamina, com os valores dos principais constituintes: feldspato, quartzo e graos liticos
utilizados para classificacdo da rocha. A classificacdo textural € baseada na
contagem dos seguintes constituintes: lama, areia e cascalho (TUCKER, 2001). Para

tanto, utiliza-se o diagrama “b” (Figura 5).

A B Gravel/

Mw’ Conglomerate

Conglomerate

--------

Muddy conglomerate

Quartz arenite Sandy conglomerate
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Sublitharenite
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Lithic arkose Gravelly sandstone

Gravelly Gravelly
sandy y muddy
mudrock mudrock

Feldspar Sandstone

Mud/ 10 50 90 Sand/
Rgck Mudrock sand (%) Sandstone
fragments

Sandy Muddy

mudrock sandstone

Figura 5. Classificacbes 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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6. TEXTO INTEGRADOR

As principais contribuicbes provenientes do desenvolvimento da presente
dissertagcdo estdo no artigo cientifico intitulado “Inunditos como analogos de
reservatorios — um exemplo nos depdésitos Gonduanicos Triassicos do Graben Arroio

Moirdo, RS”, submetido na Revista Geologia USP. Série Cientifica.

O estudo se baseou nas andlises de facies do pacote sedimentar do GAM para:
) distinguir o tipo de modelo deposicional adequado para a area e; Il) caracteriza-lo
como andlogo de reservatorio. Para tanto, utilizou-se de teorias de andlise de
heterogeneidade de facies, levantamento de perfis colunares, estratigrafia de
sequéncias, definicbes de sucessdes e associacdes de facies, e comparacdo com
modelos tedricos propostos na literatura. O estudo de afloramentos em campo e
estudos de laboratério permitiu relacionar o depdsito com o modelo de
desaceleracao de fluxos hiperpicnais em corpos de agua rasa, segundo Zavala et al.
(2011) e Zavala e Arcuri (2016). Modelo este, também denominado Inundito por

autores como Seilacher (1991) e Della Favera (2001).

Sugere-se como modelo hipotético para a area do Graben Arroio Moirdo que 0s
depdsitos se tratam de inunditos depositados por fluxos hiperpicnais em lagos
perenes. Além disso, buscou-se identificar a potencialidade desse modelo como um

analogo de reservatérios.

Para a analise como modelo de analogo de reservatério, compreende-se que as
facies de texturas mais grossas, a exemplo de conglomerados e arenitos
conglomeraticos (associacdo de facies B, porcdo proximal), arenitos grossos e
meédios (associacao de facies S, porcdo mediana), que estado encimados pelas facies
de texturas mais finas: arenito fino a muito fino (associacdo de facies S4, porcdes
mediana distal) possam ser interpretadas como potenciais facies-reservatorios.
Apresenta ainda, um padrdo de geometria tabular, boa extensionalidade e, por
analise de laminas petrograficas essas facies podem apresentar porosidade de até
7% [Ag/Sx(t)]. Também foram diagnosticadas facies de lamitos, siltitos e argilitos
(associacao de facies L, porcdo distal) que resultam da deposicdo de pluma de

flotac&o ou Lofting (associacéo de facies L).
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As associacdes de facies B e S possuem caracteristicas de facies-reservatorio e
sdo capeadas pela associacao de facies L, que € anéloga a selante, e a recorréncia
do padrdo ciclico no empilhamento vertical confere a heterogeneidade de
distribuicdo de facies de inunditos, que em uma analise em megaescala resultaria

num analogos de reservatorio ndo convencional, do tipo compartimentado.

O artigo debate o modelo proposto para o Graben Arroio Moirdo e, baseado no
modelo de facies de turbiditos extrabacinais, emprega a andlise comparativa de
facies, estudo de processos deposicionais e distribuicdo das associacdes de facies

no espaco.
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RESUMO

Os arenitos associados a modelos efémeros como os inunditos, provenientes de fluxos
hiperpicnais em corpos de agua rasa podem eventualmente ser reservatérios de
hidrocarbonetos. No entanto ha poucos estudos para entender sua arquitetura e
heterogeneidade, resultando em dificuldades para exploracdo e explotacdo destes
reservatorios. O presente trabalho visa a andlise de pacotes tridssicos da Bacia do Parand
pertencentes a Formacao Santa Maria, que ocorrem como fragmentos isolados sobre o Escudo
Sul-rio-grandense na regido do Grében Arroio Moirdo (RS). Para tanto, fez-se uso de
mapeamento sistematico, analise de heterogeneidade de facies e estratigrafia de sequéncias,
que incluem levantamento de perfis colunares, identificacdo de associagdes e sucessdes de
facies e superficies-chave como metodologia principal. Secundariamente, algumas analises
petrograficas foram realizadas. Foi possivel delimitar os principais depdsitos de arenitos, nos
quais predominam geometria tabular, grdos mal selecionados e alguma matriz argilosa.
Distinguiram-se cinco ciclos deposicionais granodecrescentes ascendentes, limitados na base
e no topo por superficies erosivas, que marcam heterogeneidades recorrentes. As facies-
reservatorio sdo subarcésios, de matriz argilosa oxidada, com agregados de caulinita,
porosidade intergranular e shrinkage. Identificaram-se potenciais facies-reservatorio
constituidas por arenitos grossos a conglomeréaticos, com estratificagdes cruzada tangencial e
plano-paralela. A integracdo dos dados resultou na elaboracdo de um modelo de variacdo
lateral e vertical de facies de depdsitos de inunditos de lago raso, como um potencial modelo
analogo de reservatorio do tipo compartimentado. Esses resultados possibilitam prospectar
outros depdsitos arenosos dessa unidade estratigrafica da Bacia do Parana, para fins de
dimensionar regionalmente o andlogo de reservatério.

Palavras-Chave: Bacia do Parana; Formacao Santa Maria; Turbiditos extrabacinais.

ABSTRACT

Sandstones associated with ephemeral models such as inundites from hyperpicnal flows
in shallow water bodies may occasionally be hydrocarbon reservoirs. However, there are
few studies to understand its architecture and heterogeneity, resulting in difficulties for
exploration and exploitation of these reservoirs. The current work aims at the analysis of
Triassic strata from the Parana Basin belonging to the Santa Maria Formation, which
occur as isolated fragments on the Sul-rio-grandense Shield in Arroio Moirdo Graben
(RS). Thus, we employed systematic mapping, facies heterogeneity and sequence
stratigraphy analyses, which include columnar profiles, identification of facies
associations and sequences, and of key surfaces as the main methodology. Secondarily,
petrographic analyses were performed. It was possible to define the main deposits of
sandstones, in which tabular geometry, poorly selected grains and clayey matrix
predominate. Five ascending granodecrescent depositional cycles were distinguished,
limited at the base and at the top by erosive surfaces, which marked recurrent
heterogeneities. The reservoir facies are subarkoses, of oxidized clay matrix, with
aggregates of kaolinite, intergranular porosity and shrinkage. We identified potential
reservoirs facies formed by conglomeratic to thick sandstones, with cross tangential and
planar bed stratification. The data integration resulted in the elaboration of a model of
lateral and vertical facies variation of shallow lake inundite deposits, as a potential
analogous model of compartmentalized type reservoir. These results allow the
prospection of other sandy deposits from this stratigraphic unit of the Parana Basin, in
order to size the reservoir analogue regionally.

Keywords: Parana Basin; Santa Maria Formation; Extrabasinal Turbidites.
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INTRODUCAO

Analogos de reservatorio de modelos inunditicos, embora sejam constituidos por espessos
pacotes de arenitos intercalados com lamitos, tém tido pouca énfase na literatura
geocientifica. (Lira, 2004, Santos, 2005; Pestilho, et. al. 2017). A génese desses depositos é
atribuida de forma restrita a eventos de inundagéo e tempestades com grande descarga d’agua
em ambientes continentais, como em cabeceiras de montanhas, onde o alto contraste de
gradientes entre terras altas e baixas favorece a concentracdo de sedimentos e rapida elevacdo
do nivel de base local, provocando grandes inundac6es fluviais episddicas (Seilacher, 1991,
Della Favera, 2001, Zavala, 2010). Esses fatores propiciam que sejam disparados fluxos
densos, os quais dificilmente aconteceriam em periodos normais de fluxos turbulentos de rios
(Zavala et. al. 2016).

Modelos de inunditos

O termo inunditos refere uma diversidade de situacfes deposicionais, nem sempre claras. 1sso
porque as grandes inundacbes podem formar depositos tanto em sistemas fluviais perenes,
como também em condicGes aridas, que comumente se desenvolvem como fluxos densos em
rios efémeros (McKee et al., 1967; Williams, 1971; Miall, 2006). Além disso, os inunditos se
diversificam consoante a dispersdo dos fluxos densos a jusante. Por um lado, o fluxo pode
terminar de modo desconfinante sobre leitos secos, dando lugar a modelos do tipo ‘leque
terminal’ (terminal fan, Kelly & Olsen, 1993). Por outro, pode se espraiar nas planicies
baixas, formando playas e lagos efémeros (Postma, 2014), originando modelos como o
‘espraiamento terminal’ (terminal splay, Fischer et. al, 2008). Contudo, quando o fluxo é
suficientemente denso, pode alcangar corpos d’agua rasos (Della Favera J.C., 2001), baias
protegidas (Seilacher A., 1991) e até mesmo ambiente marinho profundo (Zavala et. al, 2011,
2016). Nesses casos, ao desembocar em corpos d’agua como fluxo hiperpicnal, desenvolve
depdsitos semelhantes aos de turbidito classico, como descrito por Mutti et al. (1992). Nesse
compasso, Zavala et al. (2011, 2016) propuseram um modelo distinto denominado ‘turbidito
extrabacinal’ ou também ‘hiperpicnito’, onde estabeleceram a natureza do processo
deposicional desses fluxos subaquosos hiperpicnais e as correspondentes sucessdes e
associacOes de facies. Embora Seilacher (1991) e Della Favera (2001) tenham proposto o
modelo de inundito para eventos de inundac6es fluviais episddicas em corpos de agua rasa, ha
muitos outros significados para esse termo na literatura. As vezes, o termo inundito € referido
ao processo deposicional que relaciona fluxos de baixa densidade. Em outras, € enderecado
como um modelo deposicional com sentido predominantemente geomorfolégico. Ndo ha
clareza como inunditos e inundacGes estdo relacionados. Essas questdes sdo especialmente
importantes para a caracterizagdo dos tipos de inunditos com a finalidade de se conhecer suas
potencialidades como reservatério de 6leo e gas.

Para melhor definir o inundito, fez-se uma ampla revisdo bibliogréafica das proposi¢fes que
referiam depdsitos sedimentares gerados por inundagdes. O resultado encontra-se sintetizado
na Tabela 1, em que os modelos foram agrupados em duas grandes categorias: a) depdsitos de
inunditos predominantemente subaéreos, por sua vez subdivididos em sistemas perenes (sem
ou com formacdo de lagos efémeros) e em sistemas efémeros (com lago efémero presente ou
ausente); e b) depoésitos predominantemente subaquosos, de aguas rasas ou profundas. As
principais caracteristicas distintivas de cada categoria e subcategoria foram definidas com
base em seis modelos, selecionados por melhor representarem cada uma delas.

Além da complexidade dos processos sedimentares e da variedade do locus deposicional
(desde a base da escarpa até zonas profundas da bacia), durante muito tempo ndo houve a
proposicdo de um modelo faciolégico completo de inunditos que pudesse ajudar na
metodologia de seu reconhecimento. Em seu trabalho, Zavala et al. (2016) deixaram bem
evidentes esse modelo faciologico completo e as distingdes entre esses depositos. Uma delas é
a origem exclusivamente continental dos turbiditos extrabacinais provocados por chuvas
episddicas ou sazonais, com grandes descargas de agua e lama, que conferem a esse fluxo
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singular uma densidade superior a da bacia receptora. Essa caracteristica permite o seu
deslocamento inercial proximo ao leito por centenas de quilémetros.

Tabela 1 - Tipos de inunditos, principais modelos e caracteristicas.

TIPOS DE INUNDITO EXEMPLO CARACTERISTICAS
Fluxos episédicos com carga de fundo / suspensao
Lago | ] com agradacéo expressiva em modelo perene
- nundito comum s N
efémero D p Depositos e barras expressivos; Camadas de
ella Favera, 2001. - - b ) > -
Em sistemas ausente lnunQaan, Sublda_ expressiva do NB por inundagéo S
perenes em S|stem§s ﬂ_uwals __ _ 2
[modelos : FI_uxo grawtamona_l eplségﬂ_co em canais %
n fluviais ou Inun_dz_ﬂ;ao em leques aI!men_tad_ores e distributérios de modelo perene; =
8 aluviais] Lago aluviais com lago Hiperpicnito em corpos rasos =
& efémero efémero distal Barras em canais distributarios; Inundagéo em -
I presente Heward, 1978; Della lencéis distais; Depdsitos de finos nas porgées
-g Favera, 2001 distais do leque; Exposigdo do topo do deposito
N recém-formado
%) Terminal fan Correntes com carga de fundo/suspenséao em
o Kelly e Olsen, 1993. regime de fluxo inferior e superior
‘0 Lago Bifurcagao do canal principal em rede de canais e
‘8_ Em sistemas efémero Rios efémeros are- m!cr_ocangis em planicie tipo braid;'AIta gvaporagéo
8 efémeros eventual nosos e Inundacgbes e |nf|'I§rag§9 e bglxas taxas de prepl_pltagag; Dunas e
[formagao re'lampago Ien90|s_ eolicos intercalados; Planicies salinas,
modelos Miall, 2006. evaporitos i _
proprios] Desaceleracéo de carga de fundo de canais fluviais -
Lago TR em lagos efémeros c
A erminal Splay e L Q
efémero Fisher. 2008 Canais distributarios proximais e lobos de n
presente ' ' desconfinamento aberto; Lencol de inundagéo sobre | ©
leitos secos ou lagos efémeros =
Agua rasa Inu_ndito Classico Hiperpicnito COrpos aquosos rasos D
o 1ad0 ou Seilacher, 1991. Semelhante a turbidito; Marcas de raizes e
Depositos bg . Turbidito raso superficie de ressecamento; Camadas plano-
subaquosos ala (Della Favera, 2001). paralelas de arenitos e folhelhos, ritmitos
modelo turbiditico Agua ; .
[ extrabacinal] profunda g;?,ilrggtn;o;on_ Hiperpicnito corpos aquosos profundos; Semelhante
Ia?noa?u Zavala et al. 2016, a turbidito; Origem extrabacinal

Os depositos de correntes de turbidez (fluxos hiperpicnais) iniciadas no continente durante as
cheias de rios foram por eles denominados de ‘turbiditos extrabacinais’. Enquanto que tais
correntes carregam fragmentos vegetais até regides profundas da bacia, fluxos densos
intrabacinais ou turbiditos classicos depositam-nos somente em regides proximais. Além
dessa caracteristica distintiva, € particularmente singular nos fluxos extrabacinais os depdsitos
de lofting (segregacdo por plumas de suspensdo), constituidos por niveis com grande
concentracdo de mica ou de fragmentos vegetais e folhas. Além disso, 0 modelo de Zavala et
al. (2016) é particularmente importante, pois nos leva a considerar que os depdsitos de
inunditos nem sempre se formam na borda da bacia acima do nivel de base de eroséo fluvial.
Isso pode ser um fator que propicie equivocos de interpretacdo, pois depoésitos de canais do
fluxo hiperpicnal podem se parecer com os de sistemas fluviais, enquanto que a deposicao de
finos da porgdo distal desses fluxos se assemelha com os finos do sistema lacustre, gerando
sucessOes de sedimentos grossos e finos que levam a interpretacdo ambigua de depdsitos
‘flavio-lacustres’. Quando, na verdade, poder-se-ia tratar de depdsitos hiperpicnais de regides
mais profundas da bacia, inclusive contendo fragmentos de folhas bem preservados, como
poderiam ocorrer nas por¢oes profundas de lagos de distenséo crustal.

Torna-se uma questdo chave aprimorar o conhecimento de modelos sedimentares efémeros ou
episddicos, para eventual exploracéo e explotacdo de 0leo e gas. Depositos efémeros, como 0s
Inunditos (Seilacher, 1991, Della Favera, 2001), tém sido recentemente identificados, nas
unidades tridssicas da Bacia do Parana isoladas sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense. Tais
unidades como as que ocorrem no Graben Arroio Moirdo (GAM) foram analisadas neste
trabalho, para o estudo de um modelo analogo de reservatdrio associado a modelos
deposicionais de Inunditos.

Aspectos geologicos e estratigraficos da area de estudo
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A Bacia do Parana (BCPR), localizada na regido sul-sudoeste do Brasil, oeste do Paraguai,
nordeste da Argentina e norte do Uruguai, com area aproximada de 1.500.000 km? (Milani et
al., 2007). Seu depocentro registra uma sucessao intracontinental de cerca de 7.000 m de
espessura composta de rochas sedimentares e vulcanicas que vao desde o Paleozoico até o
Cretadceo (Milani e Zaldn 1999) (Fig. 1). Ela é uma ampla sinéclise que se consolidou
inicialmente na forma de depressfes alongadas na direcdo NE-SW, segundo a trama e zonas
de fraqueza do substrato pré-cambriano (Milani, 1997). O arcabouco estratigrafico da
sucessdo vulcano-sedimentar esta estruturado, segundo Milani et al. (2007), por seis
supersequéncias deposicionais, sendo elas, da base para o topo: Rio lvai, Paran, Gondwana I,
Gondwana IlI, Gondwana Ill e Bauru (Fig. 1). 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 tectdnicos e eustaticos. Mais especificamente, a Supersequéncia
Gondwana Il, do Triassico, onde se insere o pacote sedimentar deste trabalho, foi depositada
em contexto de distensdo generalizada na porc¢éo sul do paleocontinente Gondwana (Uliana e
Biddle, 1988 apud Milani et al., 2007). Delimita-se restritamente, as porc¢Ges sul-rio-
grandense e uruguaia da bacia, onde representam uma sedimentacdo acumulada em bacia
distensiva.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, destacada pelo quadrado vermelho, e
contexto estratigrafico da Bacia do Parana.

Gamermann (1973), por meio de estudos litoestratigraficos, propés a denominacdo de
Formacdo Rosario do Sul para identificar o pacote do Triassico da BCPR. Essa unidade foi
por ele considerada como sendo o registro de um sistema deposicional flivio-lacustre
constituido, na base, pela ‘Facies Fluvial’, correspondendo a canais fluviais e planicie de
inundacdo e, no topo, pela ‘Facies Santa Maria’ (sensu Morais Rego, 1930 apud Faccini,
2000), constituida por depdsitos lacustres subordinados. Contudo, Bortoluzzi (1974) elevou a
Fécies Santa Maria a categoria de Formacdo, como j& havia sido definida por Gordon Jr.(1947
apud Faccini, 2000), a qual estava sobreposta a Formacdo Rosario do Sul por meio de contato
gradacional. Pela presenca da flora Thinfeldia-Dicroidium e vertebrados fosseis, definiu que
as Formacdes Rosario do Sul e Santa Maria eram pertencentes ao Tridssico Superior, nao
sendo possivel correlacionéd-las com as demais regides da BCPR. A ultima estruturacdo
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litoestratigrafica envolvendo o Triassico sul-rio-grandense resultou do trabalho de Andreis et
al. (1980). Esses autores englobaram todas as unidades tridssicas no Grupo Rosario do Sul, o
qual tinha, na base, a Formacdo Sanga do Cabral (anterior Fm. Rosério do Sul), posicionada
entre 0 Permiano Superior e a base do Tridssico Médio, sequida pela Fm. Santa Maria (do
Tridssico Médio e Superior) e, no topo, a Fm. Caturrita, pertencente ao Triassico Superior. O
estudo desse pacote sedimentar com base na Estratigrafia de Sequéncias iniciou com Faccini
(2000) e avancou com Zerfass (2003) e Zerfass et al. (2004), que denominaram de
Supersequéncia Santa Maria (equivalente a Supersequéncia Gondwana Il de Milani et al.,
2007). Essa supersequéncia foi subdividida em trés sequéncias de terceira ordem
denominadas, da base para o topo, como sequéncias Santa Maria I, Il e Ill. Posteriormente,
Horn et al. (2014), introduziram uma quarta unidade e propuseram novos nomes para as
sequéncias de terceira ordem sendo, da base para o topo, como segue: Pinheiro-Chiniqua
(correspondente a Santa Maria 1), Santa Cruz (nova unidade), Candelaria (anterior Santa
Maria Il) e Mata (antiga Santa Maria Il1).

O contetdo fossilifero contido na Supersequéncia Santa Maria esta relacionado a paleofauna
de tetrapodes que também ocorre em unidades estratigraficas da Argentina e Africa do Sul
(Barberena et al., 1991; Soares et al., 2011). Especificamente, para os pacotes sedimentares da
regido do GAM, a ocorréncia também de fdsseis tetrapodes, incluindo-se rincossauros
(Faccini et al., 1990, Horn et al., 2015), possibilitou correlaciond-los com a Cenozona de
Rincossauros. Com base nessa cenozona, Zerfass (2003) incluiu o pacote sedimentar desse
Graben na sequéncia Santa Maria Il. Afirmaram ainda, que ha notavel similaridade
faciologica entre esses depdsitos com os da Supersequéncia Santa Maria, que ocorrem de
forma contigua a BCPR na regido de S&o Pedro do Sul e Mata. Os pacotes sedimentares
foram inicialmente interpretados como constituintes de modelos ‘fluvio-lacustres’
(Gabermann, 1973; Andreis et al., 1980; Faccini, 2000). Nova interpretacdo proposta por
Lima (2014) caracterizou o modelo inundito para esta sequéncia aflorante no GAM.
Posteriormente, outras interpretacdes para esses depoOsitos tridssicos sugeriram modelos
fluviais efémeros (Horn, 2016, 2017) ou ainda, localmente, o modelo terminal splay (Borsa,
2017).

O Grében Arroio Moiréao

A area de estudo compreende dep6sitos gonduénicos triassicos que ocorrem no GAM, relictos
da Bacia do Parand (BCPR) posicionados sobre o Escudo-Sul-Rio-Grandense, formado por
unidades metamérficas do Neoproterozoico Superior, na por¢do central do Cinturdo Dom
Feliciano (Fig. 2). A regido situa-se ao sul da porcdo contigua da BCPR, entre as cidades de
Cangucu e Santana da Boa Vista (RS). Trata-se de depositos sedimentares caracteristicos de
ambiente tectonico distensional (Uliana e Biddle, 1988 apud Milani et al., 2007).

METODOS

O presente trabalho tem como proposicédo a identificacdo e caracterizacdo de corpos arenosos,
em depdsitos do tipo inundito, que se colocam como analogos potenciais para reservatorios de
Oleo e gas. Para tanto, utilizou-se de teorias de andlise de heterogeneidade de facies,
estratigrafia de sequéncias, levantamento de perfis colunares, definicdes de sucessbes e
associacOes de facies de modelos efémeros.

Os principais métodos utilizados no levantamento de dados deste trabalho e seus principais
produtos sdo a seguir enumerados: a) mapeamento sistematico para o reconhecimento da area
de estudo (Stow, 2005; Coe, 2010; Lisle et al., 2014; Tucker, 2014) e identificacdo das
porcOes arenosas dos pacotes sedimentares aflorantes no grében; b) técnicas de analise de
facies (Walker, 1992; Dalrymple, 2010; James e Dalrymple, 2010) e descricdo de 20
afloramentos e sete perfis colunares; c¢) levantamento de detalhe de dois perfis colunares
(PGAM13-005 e PGAM13-008), nos quais foram identificadas e interpretadas 20 facies e 7
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sucessOes de facies; d) identificacdo de modelos deposicionais de acordo com técnicas de
Miall (1999), Einsele (2000), Potter e Pettijohn (1977); e) caracterizacdo de facies em cinco
laminas petrogréficas para a analise da composicao e dos processos quimicos que geraram a
rocha, configurando a porosidade secundaria; f) montagem e analise de cinco fotomosaicos
dos perfis colunares de detalhe, onde identificou-se geometrias das facies-reservatorio e sua
extensionalidade. @) identificacdo de superficies-chave de erosdo e de cinco ciclos
deposicionais (CD), com espessura variando de 3,75 m a 12,0 m, caracterizando tipologia de
heterogeneidades em depdsitos efémeros como analogo de reservatorios.
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Figura 2 — Mapa geoldgico do GAM e localizacdo de perfis da area de estudo. (Modificado de
Wilder et al., 2005)

RESULTADOS

Anélise de facies e processos deposicionais

Com base na geometria, textura e estrutura das facies dos pacotes sedimentares do GAM,
pode-se agrupa-las de acordo com os processos hidrodindmicos de sua formacgdo. Distintas
familias de facies foram relacionadas as diferentes composicGes de fluxos extrabacinais, em
sua origem. Considerando-se um fluxo de composi¢do mista, de cascalho a lama, as facies
puderam ser agrupadas em trés associacfes geneticamente relacionadas: associacdo
facioldgica proximal (AFB), mediana (AFS) e distal (AFL). Esses depdsitos resultaram da
configuracdo de correntes hiperpicnais e da perda de competéncia do fluxo. Essas associagdes
de facies correspondem aquelas do modelo de distribuicdo faciolégica proposto por Zavala et
al., 2011, 2016 (Fig. 3).

De modo geral, as facies dos pacotes sedimentares do GAM apresentam geometria tabular,
coloracdo avermelhada, ma selecdo, composicdo quartzo-feldspatica. Parametros como
geometria das camadas, textura, estrutura sedimentar e paleocorrente, e contetdo fossilifero
foram utilizados para a identificacdo de 20 facies, cujas abreviaturas, descrigdes, interpretacéo
do processo deposicional encontram-se relacionados nas Tabelas 2, 4 e 6 e fotografias nas
tabelas 3,5¢e 7.
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Figura 3 - Modelo de distribuicdo das associacbes e subgrupos de féacies de fluxos
hiperpicnais. As cores das associacdes de facies coincidem com a tabela de facies abaixo
(modificado de Zavala et al., 2011).

Associacdo de facies proximal (AFB)

Caracteriza-se por facies de granulacdo grossa de carga de fundo, comumente com geometrias
tabularoides, coloragdo avermelhada, matriz de areia muito fina ou argilosa, gradagdo normal
intraestratal, ma selecdo de grdos, intraclastos de tamanho seixo a bloco de composi¢édo
argilosa a arenitica muito fina. Recorrente superficie erosiva na base dos sets, com
subsequente preenchimento por canais rasos. A imbricacdo de clastos € comum, como
indicativo de fluxo do tipo newtoniano, em que os clastos podem rotar livremente. Essa
caracteristica é distintiva de um fluxo hiperpicnal quando comparado ao modelo de turbidito
classico ou intrabacinal, pois nesses casos, ndo ha possibilidade de imbricacdo de clastos, (cf.
Mutti et al.,1992). Essa associacdo, que representa canais rasos de progradacdo inicial de
fluxos hiperpicnais, é constituida pelas subassociacdes de facies B1, B2 e B3 (Tabela 2),
como detalhadas a seguir.

Subgrupo de Facies B1: Facies de estrutura macica, abundante matriz, sem indicador aparente
da forma de leito, regime de fluxo inferior. Interpretada como resultante de fluxos rapidos de
transicdo de baixa densidade para tracdo, produzindo depdsitos de progradacdo de carga de
fundo (conglomerados) e formacéo de pavimentos.

Subgrupo de Facies B2: a) Facies com estratificacdo cruzada tangencial de pequeno a grande
porte, ou em sets festonados, representando leitos dunoides 3D, em regime de fluxo inferior.
Foram interpretadas como resultantes: al) do processo de segregacéo textural em fluxos de
baixa densidade e transicdo para correntes trativas (arenitos conglomeraticos) formando facies
de progradacdo de carga de fundo em canais; a2) de processos de correntes trativas de
desaceleracdo de fluxo (arenito muito grosso a grosso) formando féacies de preenchimento de
canais; b) Facies de arenito grosso com estratificacdo cruzada plano-paralela, de médio porte,
representando leitos dunoides 2D, em regime de fluxo inferior é. Foi interpretada como
resultante de processos de correntes subaquosas trativas de desaceleracdo de fluxos de baixa
densidade, formando associacdo de facies de canais. Este subgrupo de fécies € constituinte
importante dos andlogos de reservatorios.

Subgrupo de Fécies B3: a) Facies com laminacdo plano-paralela, representando formas de
leitos tabulares. Foram interpretadas como resultantes de processos de: dispersédo de fluxos de
regime de fluxo inferior (arenito conglomeréatico a médio), originados por depositos de canais
rasos por uma combinacgéo do efeito da deposicao de carga de fundo e posterior segregacdo de
clastos ou intraclastos pela passagem do fluxo turbulento; b) Facies com estratificacdo
cruzada de baixo angulo representando formas de leitos dunoides 2D, cuja textura de arenito
grosso foi interpretada como resultante de processos de correntes trativas de rapida dispersao,
originado em depositos de canais rasos. Este subgrupo de facies é constituinte importante dos
analogos de reservatorios.
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Tabela 2 - Associacao de facies proximal (AFB): facies, grupos e interpretacdo dos processos
deposicionais, Em destaque, facies que constituem reservatorios.

GRU

po | CODIGO DESCRICAO INTERPRETACAO
Cg/Gr Conglomerado granuloso e arenoso macico, avermelhado, mal selecionado, Corrente trativa, regime c_ie
B1 L . o fluxo inferior, sem eviéncia
(m) com blocos esparsos (Pmax = 20 cm) e intraclastos de arenito fino. ;
da forma de leito
Arenito grosso, com estratificagdo cruzada plano-paralela de médio porte
Ag(cpp) | (mp) e gradagdo normal intraestratal; avermelhado, quartzo-feldspéatico. Mal | Corrente trativa, regime de
mp selecionado, seixos de quartzo angulosos dispersos, mica e fragéo fina fluxo inferior, dunas 2D
significativa (cerca de 5%)
Arenito grosso com estratificagéo cruzada tangencial de grande porte e
Ag(t)gp, | gradacdo normal intraestratal, avermelhado, quartzo-feldspatico. Seixos e Corrente trativa, regime de
nSx/Gr | granulos, marcando os planos de estratificagdo. Niveis centimétricos de fluxo inferior, dunas 3D
siltito com laminacéo plano-paralela
Arenito grosso seixoso com estratificagéo cruzada tangencial, gradacéo . .
; " . Corrente trativa, regime de
Ag/Sx(t) | normal intraestratal, avermelhado, quartzo-feldspatico. Intraclastos argilosos P
oy — « - : A fluxo inferior, dunas 3D
(Pmax = 8 cm) na base dos sets, “mud drapes”, pavimento basal seixoso
B2 Sets festonados (f) de arenito grosso, com estratificacdo cruzada tangencial
e gradagao normal intraestratal, avermelhado, quartzo-feldspatico. Mal . .
Ag(t)f, - ~ 5 . L ) L Corrente trativa, regime de
nSx/Gr selt_euonado, com f_ragao d(_e 5% de :alrglla e graos dlspersos de arela_flna e fluxo inferior. dunas 3D
muito grossa. Niveis de seixos e granulos (nSx/Gr) eintraclastos argilosos '
(Pmax= 10cm).
Arenito conglomeratico seixoso a granuloso, com estratificagéo cruzada
Acg/Sx- | tangencial e gradagdo normal intraestratal, avermelhado, quartzo- Corrente trativa, regime de
Gr(t) feldspatico. Mal selecionado (fracéo de areia fina a silte). Niveis e lentes de fluxo inferior, dunas 3D
granulos e seixos (Pmax = 4 cm). Intraclastos argilosos de até 54 cm
Arenito muito grosso com estratificagdo cruzada tangencial, gradagéo Corrente trativa, regime de
Amg(t) normal intraestratal, cor laranja-clara, quartzo-feldspatico e com mica, mal fluxo inferior, duna 3D
9 selecionado, com areia fina e granulos. Niveis de seixos na base da
estratificacdo
Arenito grosso, com laminag&o plano-paralela, avermelhado, quartzo- Corrente trativa, fluxo
Ag(lpp) i o _
feldspatico inferior, forma de leito plana
Arenito grosso, seixoso a granuloso, com laminagdo plano-paralela e
Ag/Sx- | gradagdo normal intraestratal,avermelhado, quartzo-feldspatico, imaturo, Corrente trativa, fluxo
Gr(lpp) | mal selecionado, ,; granulos e seixos muito angulosos, moderada inferior, forma de leito plana
B3 esfericidade, de quartzo e feldspato. Intraclastos argilosos ($Pmax = 18 cm).
Acg/Sx- Arenito conglomeratico, Seixoso a _granuloso, avermelhado, com Iamln_agao Corrente trativa, fluxo
plano-paralela e gradacéo normal intraestratal, pavimento basal de seixos S A
Gr (Ipp) ) ; . inferior, forma de leito plana
de quartzo e, por vezes, intraclastos argilosos de até 6 cm
AQ/Sx- Arenito grosso a seixoso com estratificagcao cruzada tabular de baixo angulo, | Corrente, regime trativo de
Grg(bxa) avermelhado, quartzo-feldspatico, com granulos quartzosos esparsos. Com fluxo inferior, forma de leito
digues clasticos de areia muito grossa sobressalentes 2D

Associacao de facies mediana (AFS)

Caracteriza-se por facies de carga de suspensdo de granulacéo fina, representando comumente
geometrias tabulares ou len¢oides, coloracdo avermelhada, ma selecdo de gréos, intraclastos
de tamanho seixo (até 4 cm), charcoal, muscovita dispersa. Essa associacdo de facies
corresponde a desaceleracdo de um fluxo turbulento rico em areia, em canais rasos, e é
constituida pelos subgrupos de facies S1, S2 e S4 (Tabela 3), com processos geradores
detalhados a seguir.

Subgrupo de Fécies S1: Facies de estrutura macica, sem indicador aparente da forma de leito,
cujas texturas variam de arenito médio a muito fino. Foi interpretada como resultante de
provavel deposi¢do em zona de transicdo agradacional, caracterizada por grande concentracdo
de sedimentos e escape de fluidos. Outra interpretacdo possivel € a acumulagdo por colapso
gradual de areia de granulagdo mais fina proveniente de fluxo turbulento.

Subgrupo de Facies S2: Facies com laminacdo plano-paralela, representando formas de leito
tabulares interpretadas como resultantes de processos de dilui¢do unidirecional de fluxos em
regime superior (arenitos finos a muito finos) originando depdsitos em desconfinamento de
canais rasos. A laminagdo milimétrica, por vezes estd marcada por niveis delgados de mica.
Subgrupo de Facies S4: Facies siltito com estrutura macica, sem indicador aparente da forma
de leito, interpretada como resultante de processos do limite suspensdo/tragdo. A facies
origina-se por depositos de plumas de suspensdo quando o fluxo para completamente.
Consequentemente, a facies S4 é usualmente identificada no limite entre diferentes eventos de
fluxos hiperpicnais.
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Ag(t)gp, nSx/Gr - Arenito grosso com estratificagéo cruzada
tangencial de grande porte, AFB (B2)

e

Ss0, com estratificacdo cruzada

Tabela 4 - Associacdo de facies mediana (AFS): fécies, grupos interpretacdo dos processos
deposicionais. Em destaque, facies constituintes de analogo de reservatdrios.

GRU

RU | copico DESCRICAO INTERPRETACAO
Arenito muito fino, macicgo, rosado a avermelhado, quartzo-feldspatico. Mal x
. ~ ; o . Desaceleragéo abrupta de
selecionado, com graos de areia média a grossa esparsos. Por vezes: .
Amf(m) « - - o . ; - fluxo, corrente trativa,
granulos e seixos quartzosos dispersos; intraclastos (®max = 4 cm); matéria . PP
regime de fluxo inferior
carbonosa
Desaceleracéo abrupta de
Af(m) Arenito fino macigo, avermelhado, quartzo-feldspatico. Mal selecionado, com | fluxo, corrente subaquosa
graos dispersos de areia muito grossa, granulos e seixos (Pmax =1 cm) trativa, regime de fluxo
inferior
St Desaceleragéo abrupta de
Am(m) Arenito médio macigo, avermelhado, quartzo-feldspatico. Com gréos fluxo, corrente subaquosa
angulosos, por vezes, subangulosos, com moderada esfericidade. trativa, regime de fluxo
inferior
Arenito grosso macico, avermelhado, quartzo-feldspatico. Mal selecionado, Desaceleragéo abrupta de
Ag(m) fragdo fina argilosa e intercalacdes centimétricas de arenito fino e lentes de fluxo, corrente trativa,
9 siltito. Gréos angulosos a subangulosos. Seixos de quartzo esparsos. regime de fluxo inferior, sem
Pavimento de intraclastos e seixos quartzosos. evidéncia da forma de leito
Arenito fino com laminacdo plano-paralela, avermelhado, quartzo-feldspético Corrente trativa, regime d?
S2 Af(lpp) - o fluxo superior, forma de leito
e com mica marcando a laminag&o. plana

Associacao de facies distal (AFL)
Essa associacdo é constituida pelos subgrupos de facies L e S2L (Tabela 4), com processos
geradores detalhados a seguir.
Subgrupo de Fécies L: Facies com laminagdo plano-paralela, formas de leitos tabulares
delgadas ou lengoides, cujas texturas variam de siltitos a lamitos. Foram interpretadas como
resultantes de plumas de flotagéo, geradas pela reversdo de densidade no processo de lofting
(Zavala, 2011, 2016), com elevacdo da agua intersticial, menos densa que a da bacia
receptora. Esse efeito pode ser resultante do contraste de temperatura entre o fluxo
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extrabacinal mais quente que adentra em corpo d’agua mais frio. Isso poderia ocorrer em
tempestades de periodos iniciais da primavera, cujas correntes hiperpicnais mais quentes
adentrariam em aguas de lagos ainda frias, devido ao final de inverno.
Facies S2L: A facies S2 relaciona-se verticalmente e lateralmente a L gerando uma facies
transicional de ritmitos S2L, caracterizada por uma intercalacdo milimétrica de arenito fino ou
muito fino com lamitos, niveis de mica e/ou fragmentos de plantas. Formacao de laminacgéo
plano-paralela envolvendo processos de dispersdo de fluxos de regime de fluxo superior de
canais rasos desconfinantes, em morfologias lencdides, combinados ao processo de plumas de

flotacdo, que podem estar associada a areas proximas a diques marginais.

'y B |
.
L. 00

Af(lpp) - Arenito
AFS (S2)

|
Ag(m)
feldspatico, AFS (S1).

fino com laminagdo plano-paralela,

- Arenito grosso maci¢o, avermelhado, quartzo-

Tabela 6 — Associacdo de facies Distal (AFL): facies, grupos e interpretacdo dos processos

deposicionais.

CRY | copico DESCRIGCAO INTERPRETACAO
Siltito macico, avermelhado, mal selecionado, com gréos dispersos de areia Deposn;e}o d'Stall no Ilm!te
S4 St(m) L P suspenséol/tragao. Regime
muito fina a média de quartzo N
de fluxo inferior
Lamito com laminagao plano-paralela e boa fissilidade, avermelhado. Mal Corrente subaquosa de
Lm (Ipp) | selecionado, niveis de areia fina e de mica e impressdes de folhas inteiras tragcdo/ suspensao, forma de
(Glossopterideas). Interdigita-se lateralmente com arenito grosso a seixoso. leito plana
S2L Arenito muito fino com laminagdo plano-paralela, avermelhado, quartzo- Corrente trativa, fluxo
Amf feldspatico, com niveis micaceos. Estrutura tipo flama (fl) na base; superior, associada com
(Ipp) intercalacéo de niveis de arenito fino ou de arenito médio a grosso; plumas de flotag@o. Forma
fragmentos carbonosos, Flora Dicroidium (D). de leito plana
Siltito avermelhado, com laminacgéo plano-paralela, por vezes incipiente Corrente de. suspensdo,
L St(lpp) ~ - - PR PO . forma de leito plana com
(com graos dispersos de areia média); com niveis de mica. PP =
influéncia de tragéo
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Tabela 7- Prancha de fotos da Associacdo de facies Distal (AFL).

% &\ < : ‘ol ._~:-'* ‘Zf"

Lm (Ipp) - Lamito com laminag&o plano-paralela, AFL St(Ipp) - Siltito avermelhado, com laminag&o plano-paralela,
(S2L) AFL (L)

& %

Amf (Ipp) - Arenito muito fino com laminacao plano-paralela, e St(m) - Siltito macico, avermelhado, mal secionado, -
estrutura tipo flama, AFL (S2L) AFS (S4)

Andlise das sucessdes de facies e modelo deposicional

Para a identificacdo de sucessdes de facies nos pacotes sedimentares do GAM foi considerada
a variagdo vertical de atributos como: variacdo textural granodecrescente ascendente,
mudanca brusca no padrdo textural e contatos por superficies erosivas. Os agrupamentos
facioldgicos mostram agradagdes ou retrogradagdes para o topo, representadas por litologias
de texturas mais finas (arenitos finos a lamitos) repetidos de maneira ciclica nos perfis
levantados. Para tanto, fez-se 0 reconhecimento da variagdo granulométrica
granodescrescente ascendente, bem como de consideravel variacdo do tamanho do gréo entre
0 topo da sucessdo sotoposta e a base da sobreposta. Essas unidades operacionais
correspondem, assim por definicdo, as unidades sequenciais controladas pelas variacGes do
nivel de base.

A integracdo da distribuicdo lateral de facies e recorréncia do padrdo ciclico das associacfes
de facies possibilita identificar o modelo deposicional constituido que afere a facies de
inunditos. As sucessdes de facies sdo constituidas, na base, por facies de texturas mais
grossas, a exemplo de conglomerados e arenitos conglomeraticos da associacdo de facies B
(porcdo proximal), sucedidas por arenitos grossos e médios da associacao de facies S (porcao
mediana), por sua vez encimadas por facies de texturas mais finas, como arenito fino a muito
fino da associacdo S4 (porcdes mediana distal). Por fim, facies de lamitos, siltitos e argilitos
da associagdo de facies L (porcdo distal) capeiam a sucessdo (ver Figura 4). Dentre 0s
lamitos, distinguem-se aqueles com niveis significativos de mica, que resultaram da
deposicao da pluma de flotacdo ou lofting (associagdo de facies L). Tanto a sucessao de facies
como as associacdes de facies permitem identificar o modelo deposicional de inundito
associado a lagos (Lima, 2014). Destaca-se que as associacOes de facies B e S possuem
caracteristicas de facies-reservatdrio e sdo capeadas pelas associacdes de facies L, eventuais
selantes. Assim os ciclos deposicionais em que as facies arenosas sdo expressivas e capeadas
por facies argilosas podem ser considerados como um analogo de reservatério (Fig. 4).
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Inundito Classico

. . st(l)
[t]

_— Amf(ipp)
—
Af(bxa)
- Am(ipp)
[s]

Ag(t)

Acg/Sx-Gr(t)

E

1

B1 3

BISxGeMg G M F W S Ay
e

Cg/Sx(m)

Figura 4 - Perfil de uma sucessdo de facies caracteristica de um inundito do GAM. A
esquerda o codigo dos subgrupos de facies e, a direita, codigo de féacies. (Modificado de
Lima, 2014) analogo para reservatorio de hidrocarboneto.

Caracterizagao petrogréfica

Foram selecionadas cinco facies para estudo de detalhe dos perfis colunares PGAM1308 e
PGAM1305, posicionados no setor SW do Graben Arroio Moirdo (Fig. 2):

A facies arenito grosso seixoso com estratificacdo cruzada tangencial [Ag/Sx(t)] (Fig. 5 - A)
do perfil colunar PGAM1308, em lamina petrogréfica € um arenito com 38% de areia grossa e
20% de areia muito grossa, visualmente determinados. Trata-se de um arenito mal
selecionado, pois também ocorrem outras granulométricas como areia muito fina, fina, média
além de fracdo argila. E grdo suportado, porém apresenta uma matriz argilosa e oxidada
destacando-se a presenca de caulinita. E constituido por aproximadamente 58% de quartzo
policristalino, 33% de quartzo monocristalino e 8% de feldspatos e tracos de muscovita. E um
subarcosio onde a porosidade representa em torno de 7% sendo intergranular, shrinkage, além
de microporosidade. (Figura 5).

A facies arenito conglomeratico seixoso a granuloso, com estratificagdo plano-paralela
[Acg/Sx-Gr(Ipp)] (Fig. 6 - A), do perfil colunar PGAM1308, é um arenito com granulos
subangulosos de intraclastos (25%), fracdo predominantemente angulosa com areia muito
grossa a grossa (60%) e matriz argilosa (15%). E sustentado pelos gréos e mal selecionado. E
um subarcosio estimado visualmente com 61% de quartzo policristalino, 28% de quartzo
monocristalino e 11% de feldspatos. A porosidade foi estimada em torno de 7%, sendo
intergranular, shrinkage e microporosidade (Fig. 6).

A fécies arenito grosso a seixoso, com laminacéo plano-paralela [Ag/Sx-Gr(lpp)] (Fig. 7 - A),
do perfil colunar PGAM1308 é um arenito com 25% de granulos e 25% de areia muito
grossa, também areia muito fina a grossa (20%) e fracdo argila (30%), sustentado pelos gréos.
Classificado como subarcoésio e constituido por 64% de quartzo policristalino, 36% de quartzo
monocristalino e tracos de mica. A porosidade visual é praticamente nula eventualmente por
fraturamento de gréos. A matriz argilosa é praticamente recristalizada para caulinitas (Fig. 7).

A facies arenito conglomeratico seixoso a granuloso, com estratificagdo cruzada tangencial
[Acg/Sx-Gr(t)] (Fig. 8 — A, perfil colunar PGAM1305) é um arenito com granulos de
intraclastos (20%), predominando areia muito grossa a grossa (65%) e matriz argilosa (15%)
oxidada e agregados de caulinita. E classificado como subarcdsio e constituido por 52% de
quartzo policristalino, 31% de quartzo monocristalino, 2% de feldspatos e tracos de
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muscovita. A porosidade foi estimada visualmente em até 7%, intergranular secundaria,
shrinkage e microporosidade.

A fécies arenito grosso, com estratificagdo cruzada tangencial em sets festonados, com niveis
de seixos e granulos [Ag(t)f,nSx/Gr], (Fig. 9 - A, perfil colunar PGAM130), é um arenito com
22% de areia média e granulos (3%), areia muito grossa (5%), areia grossa (10%), areia fina
(15%), areia muito fina (5%) e pseudomatriz (30%) pois sdo agregados de caulinita
substituindo grdos. E um subarcdsio e constituido por 65% de quartzo monocristalino, 26% de
quartzo policristalino, 9% de feldspatos e tracos de muscovita. A porosidade foi estimada
visualmente em 5%. A porosidade pode ser caracterizada como intergranular secundaria e
microporosidade.

PGAMI1308 [ Facies: Ag/Sx(t)
- 2 27 - \s 2GE) - PO A’ 2

Figura 5 - Fotografias e fotomicrografias da féacies arenito grosso seixoso [Ag/Sx(1)]: A)
Aspecto macroscépico da amostra; B e C) observar a textura da amostra, porosidade
intergranular e shinkage em nicdis paralelos; D) fotomicrografia B, porém em nicois cruzados
destacando-se a caulinita (Cao) e quartzo (QTZ).

PGAM1308

Figura 6 - Fotografias e fotomicrografias da facies arenito conglomeréatico seixoso granuloso
[Acg/Sx-Gr(Ipp)]. A) Afloramento e aspecto macroscépico; B e C) aspecto geral mostrando
gréos mal selecionados, quartzo (QTZ), porosidade (em azul) e tragos de matriz argilosa em
nicéis paralelos; D) Detalhe ressaltando a matriz argilosa e agregados de caulinita (CAO) em

nicois cruzados.
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Figura 7 - Fotografias e fotomicrografias da facies arenito grosso seixoso granuloso [Ag/Sx-
Gr(lpp)]. A) Aspecto de campo; B, C e D) Fotomicrografias em ND. Cau= caulinita,

Qtz=quartzo.

PGAM1305-A Facies: Acg/Sx-Gr(t)

Figura 8 - Fotografias e fot
[Acg/Sx-Gr(t)]. A) Afloramento e aspecto macroscopico; B e C) detalhe mostrando
aarcabouco, grdos de quartzo (QTZ) e intraclasto (IC) em nicdis paralelos: D) detalhe da
fotomicrografia em C, porém com nicdis cruzados salientando o quartzo e intraclasto.
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PGAM1305-B [ Facies: Ag(H)f,nSx/Gr

Figura 9 - Fotografias e fotomicrografias da facies arenito grosso, com estratificacdo cruzada
tangencial em sets festonados, com niveis de seixos e granulos [Ag(t)f,nSx/Gr]. A)
Afloramento e aspecto macroscopico; B, C) detalhe mostrando arcabougo com grdos de
quartzo (QTZ) e matriz substituida por caulinita (Cau) em nicois paralelos; D) detalhe da
fomicrografia em C, porém em nicois cruzados.

SN

Geometria dos depdsitos propostos como analogos de reservatorio

A avaliacdo da geometria, continuidade lateral e vertical das provaveis facies-reservatdrio foi
realizada por meio de fotomosaicos e analise de campo dos afloramentos dos perfis colunares
PGAM1308 (Fig. 10) e PGAM1305 (Fig. 11), respectivamente, com espessuras de 17 m e 44
m, posicionados no setor SW do Graben Arroio Moirdo (Fig. 2).

Na porcdo mediana do perfil colunar PGAM1308 (Fig. 10), identifica-se por ‘A’ e¢ ‘B’ as
camadas da facies arenito conglomeratico seixoso a granuloso com laminacdo plano-paralela
[Acg/Sx-Gr(Ipp)], igualmente identificadas nos fotomosaicos 1 e 2. Observa-se a
continuidade lateral (aproximadamente 100 m) e a geometria tabular desse conjunto de
camadas, totalizando 3,5 m de espessura e intercalacdo por uma delgada camada de arenito
muito fino macigo. Na por¢do superior do mesmo perfil, as camadas ‘C’ e ‘D’ sdo facies de
arenito grosso seixoso a granuloso com laminagdo plano-paralela [Ag/Sx-Gr(lpp)] (também
no fotomosaico 3). A geometria é tabular com boa continuidade lateral (aprox. 50 m),
espessura de 2,5 m e esté intercalado por uma delgada camada de arenito grosso macigo. As
facies selantes, como o lamito laminado (cor verde no perfil da figura 10), sdo igualmente
continuas e com razoavel extensdo lateral. Na porcéo inferior do perfil colunar PGAM1305-A
(Fig 10), “E” ¢é a facies arenito muito fino com laminacdo plano-paralela [Amf (Ipp)]. A
geometria é lencoide, com espessura de 3,5 m e intercalacdo com delgadas camadas de arenito
médio, constituindo um ritmito. Sobreposta hd uma camada de 1,5 m de espessura, tabular de
arenito grosso com estratificagdo cruzada plano-paralela de meédio porte [Ag(cpp)mp],
identificada por F. Possui contato plano com a camada sobreposta de arenito conglomeratico
seixoso-granuloso com estratificacdo cruzada tangencial [Acg/Sx-Gr(t)], identificada por G e
com geometria tabular e boa continuidade lateral. Esta representada em detalhe no fotomosaico
(Fig. 11), onde evidenciam-se superficies de menor ordem, que limitam cosets, os quais
salientam heterogeneidades internas.

Correlacéo e modelo analogo

As superficies-chaves identificadas constituem-se como superficies erosivas na base das
sucessdes de facies e suas conformidades correlatas que delimitam os ciclos deposicionais.
Igualmente considerou-se que em cada ciclo hd um conjunto de camadas de fécies finas no
topo que caracterizam agradacgédo ou retrogradacdo maxima, e nelas podem estar posicionadas
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superficies de maxima inundagdo (SIM). Em cada perfil colunar, com base em critérios de
delimitacdo de superficies erosivas na base e no topo, foram identificadas unidades
operacionais que podem representar eventos de erosdo regional ou de deposicao sincrona em
toda a area. Essas unidades operacionais correspondem, assim por definicdo, as unidades
sequenciais controladas pelas varia¢cdes do nivel de base. A correlagdo dos perfis colunares do
setor SW do GAM permitiu identificar quatro ciclos deposicionais completos e um, no topo,
incompleto, com espessura variando de 3,75 a 12,0 m, interpretados como resultantes da
desaceleracdo de fluxo hiperpicnal de baixa densidade. Esses ciclos deposicionais (CD) sdo
limitados na base por superficies erosivas que variam lateralmente para superficies de
conformidade correlativa, indicadas por mudancas abruptas de textura (Fig. 12). Geralmente,
iniciam-se na base com facies conglomeréaticas que sdo sobrepostas por arenitos grossos a
finos e eventualmente, siltitos e lamitos.

A distribuicdo lateral e vertical desses depdsitos ciclicos evidenciada com a correlacdo de
quatro perfis colunares (ver PGAM1204, 1308, 1305, 1309 na Secdo de Correlacdo da Fig.
12) pode ser entendida pelo modelo de distribuicdo lateral de associa¢bes de facies (Fig. 13),
proposto por Zavalla et al. (2016) para fluxos hiperpicnais. Nessa secdo, no perfil
PGAM1204, bem a esquerda, predomina a associacdo de facies da porcdo proximal (AFB),
que corresponde a conglomerados com contatos basais erosivos em zona de by pass. No perfil
PGAM1308, predomina a associacdo de facies da porcdo mediana proximal (AFS),
identificada por conglomerados, superficies basais erosivas e facies de granulometrias finas
no topo. No perfil PGAM1305 seguinte, prevalece a associacdo de facies da porcdo mediana
distal (AFS) , constituida por arenitos grossos a finos, capeados por pelitos. Por fim, no perfil
PGAM1309, sobressai a associacdo de facies da porcdo distal (AFL), que corresponde a
arenitos muito finos e pacotes mais espessos de pelitos.

Pela distribuicdo lateral de facies, € possivel identificar o sentido de desaceleracdo do fluxo
hiperpicnal e a conformacdo de depositos areno-conglomeraticos, possiveis reservatorios,
capeados por pelitos (em verde) (Fig. 13).
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FOTOMOSAICO - PERFIL: PGAM1308
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Figura 10 — Fotomosaicos 1, 2 e 3 correspondentes ao perfil colunar PGAM1308, nos quais foram marcadas as principais superficies. Observar
que ndo ha truncamento de superficies € nem incisdo das mesmas, conferindo boa conectividade lateral em mesoescala para o analogo de
reservatorio.
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FOTOMOSAICOS - PERFIL: PGAM1305 - A
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Figura 11 - Fotomosaicos 4 e 5 correspondentes ao perfil colunar PGAM1305, nos quais foram marcadas as principais superficies

. As linhas

continuas representam contatos de fécies tabulares e, as linhas pontilhadas, representam superficies de menor ordem, provavelmente reativacao

da estratificagdo cruzada acanalada evidenciando as heterogeneidades internas das camadas. (fotomosaico 5).
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Figura 12 — Secdo de correlagdo de perfis colunares do setor SW do GAM e ciclos deposicionais (CDI, CDII, CDIII, CDIV, CDV).
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Figura 13 - Modelo da distribuicao lateral e heterogeneidade de facies. Os retangulos pretos
identificam o posicionamento dos perfis colunares do GAM conforme o modelo de associagao
de facies para fluxos hiperpicnais (Fonte: modificado de Zavala et al., 2011).

Analogo de reservatdrio

Considerando o modelo, foi feita uma analise multiescalar para entender a potencialidade
desses depositos como um analogo de reservatorio. Nesse modelo, pode-se compreender que
a associacdo de facies B, relacionadas a carga de fundo, representa o inicio de cada ciclo
deposicional. Quando em espessos pacotes, possuem potencial para analogo de reservatorio.
Foi possivel constatar, em analise de microescala, através de andlises petrogréaficas,
especificamente para as féacies [Ag/Sx(t)], [Acg/Sx-Gr(lpp)] e [Acg/Sx-Gr(t)], a baixa
porosidade (maximo 7%), do tipo intergranular secundéria, intergranular por fraturas e
microporosidade em caulinitas, assim como, foi diagnosticada a cimentacdo e substituicdo de
feldspatos por caulinita. Ainda para essa associacdo de facies B, constatou-se para a facies
[Ag/Sx-Gr(lpp)] porosidade praticamente nula, em andlise de lamina. O padrdo de alta carga
de lama que preenche boa parte dos poros foi evidenciado pelos dados petrograficos de rochas
aflorantes desse modelo inunditico lacustre.

A geometria das facies analisadas em lamina petrografica pode ser entendida em detalhe, em
termos de mesoescala, por meio dos fotomosaicos, gerados em dois perfis detalhados
correspondendo as figuras 10 e 11. As estruturas internas e interpretacdo dessas facies
possibilitaram o entendimento da distribuicdo e sua relagdo em todo o deposito. Estes foram
avaliadas para o entendimento de suas heterogeneidades por pardmetros geomeétricos, e
relacfes de contato entre as camadas. A geometria das facies aqui analisadas como potenciais
analogos de reservatorio é predominantemente tabular ou lencoide, resultante do registro de
canais rasos e pouco escavados. As geoformas sdo compativeis com as geometrias geradas por
fluxos hiperpicnais, onde ocorre o espalhamento do fluxo e o desconfinamento de canais
(Zavala et al., 2011). Essas relagdes conferem boa conectividade lateral para um potencial
reservatorio. Para dimensionar um possivel pacote espesso que tenha potencialidade de
reservatorio € possivel conferir no perfil1308 para essa mesma associacgdo de facies (Fig. 10),
um pacote de 11 m de arenito. Este esta capeado por uma camada de lamito de 1,5 m com
laminacdo plano-paralela e grande quantidade de mica que resulta da deposi¢édo de pluma de
flotacdo ou Lofting (associacdo de facies L), representam o encerramento de um espesso ciclo
deposicional. Demonstra ser distribuida de forma continua e com grande extensao lateral e
pode conferir a essa litologia a caracteristica facies selantes, barreira vertical para fluxos
ascendentes no contexto de um reservatorio, em analise de heterogeneidade em mesoescala.
Esses depositos possuem distribuicdo lateral, evidenciadas pelas correlagBes dos perfis que
abrangem uma extensdo de aproximadamente 7 km. A recorréncia do padrdo ciclico
retrogradacional de facies no empilhamento vertical confere a heterogeneidade de distribuigcdo
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de facies de inunditos (Zavala et al., 2011). Esses pacotes mostraram ser interrompidos ao
final de cada ciclo pela presenca de facies selantes argilosas, que, em uma analise em macro
escala, resultaria num reservatério compartimentado e ndo convencional (Fig. 4, 12 e 13).
Com a correlagdo dos perfis levantados na regido, chega-se a um modelo analogo de
reservatorio para os depoésitos efémeros da porgdo SW do Graben Arroio Moirdo. (Fig 12).
Esse modelo tem padrdo semelhante quando comparado a estudos de Lira (2004), para
anélogos de inunditos evidenciados pela baixa porosidade e boa lateralidade dos depositos.
Esta caracteristica € evidenciada pela correlacdo dos perfis colunares e suportado pelo modelo
de distribuicéo de fécies.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

Neste artigo foram discutidos os modelos propostos para 0 GAM, relicto Triassico da Bacia
do Parana no Escudo Sul-rio-grandense. Considerando-se a hip6tese do modelo de inundito
lacustre perene, desencadeado por inundacdo fluvial e conduzido por fluxos hiperpicnais
(Tabela 1). O modelo é reforcado, pois sdo amplamente encontradas na area, facies com
intraclastos argilosos formados em periodos de recarga d’adgua, quando influxos episodicos
erodem pavimentos lamiticos. Estes sdo sedimentados por cheias anteriores, quando ocorreu a
transgressdo lacustre, posteriormente, com o rebaixamento d’adgua, em periodos longos de
estiagem, exple-se 0s depobsitos e assim, encerra-se um ciclo. Outra caracteristica que
corrobora a hipotese sdo as facies com abundantes fragmentos vegetais, além de charcoal
remobilizados e niveis micaceos. Esta Ultima caracteristica indica 0 mecanismo deposicional
de lofting por decantacdo de plumas de flotacdo (Zavala, 2016). Além disso, as facies sdo
predominantemente mal selecionadas com alta carga de sedimentos finos, o que pode conferir
baixas porosidades em reservatorios desse modelo deposicional (Pestilho et al., 2017; Yang et
al., 2017). Diferentemente do que ocorre em turbiditos classicos, os quais detém sucessdo de
facies muito semelhante a esses depositos, envolve retrabalhamento de carga de fundo, o que
elimina boa parte dos sedimentos finos. Da mesma forma, quando os turbiditos extrabacinais
ou hiperpicnitos sdo comparados aos depdsitos fluviais subaéreos, distinguem-se destes pela
grande quantidade de matriz em suas facies.

Novos estudos (Cardoso et al., 2018) em rochas da sequéncia Santa Maria Il na regido do
GAM apontam que o espagamento irregular de anéis de crescimento identificados em
charcoal sugerem para condicdes ciclicas de disponibilidade hidrica em clima arido em
periodo de greenhouse. Nessas inundacdes episodicas, a superficie continental seria lavada,
possibilitando elevada concentracdo de sedimentos finos (Kelly & Olsen, 1993), que
reabasteceriam lagos perenes com fluxos hiperpicnais. De igual modo, a presenca de fosseis
de rincossauros (Horn et al., 2015), também aponta para a existéncia de cursos d’aguas
duradouros na regido. Por esses fatores, sugere-se que o reabastecimento ciclico de dgua em
paleoclima arido confere suporte a hipotese de lagos perenes, embora Lima (2016) e Borsa et
al. (2017) tenham proposto modelos de lagos efémeros para a area. Além disso, ndo ha
evidéncias de ampla ocorréncia de paleossolos que sustentem a proposicdo de modelos
efémeros.

Propde-se, com base em amplo estudo e andlise de facies do pacote sedimentar do GAM,
correlacdo de perfis colunares, e com base nos marcos teoricos de modelos de inunditos
propostos na literatura, um modelo andlogo de reservatorio ndo convencional do tipo
compartimentado, onde 0s pacotes arenosos apresentam geometria tabular, boa
extensionalidade e porosidade da associacdo de fécies B alcanga até 7%, sdo selados pelos
pacotes finos de lamitos da associacdo de facies distal. Com a integracdo dos dados,
demonstra-se que 0 modelo de inundito de lagos efémeros seria 0 mais adequado para a area
do Graben Arroio Moiréo, relicto Triassico da Bacia do Parana no Escudo Sul-rio-grandense.
Propde-se um modelo de analogo de reservatério do tipo compartimentado para um modelo
de inundito em lago perene.
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PARECER;
O estudo desenvolvido na Dissertagéo reforcou o modelo deposicional de
inunditos, anteriormente proposto para unidades sedimentares triassicas dispostas
sobre o Escudo Sul-riograndense.
A metodologia para tal sugestdo de modelo (conforme a autora propde em
"Considerando-se a hipétese de modelo de inundito de lago efémero...") foi muito
bem empregada, cujos resultados estratigraficos e petrograficos permitiram a
compreensao do preenchimento sedimentar da unidade-alvo. Entretanto, ressalto
que a autora coloca duas sugestées de lagos: efémero e perene (vide ultimo
paragrafo a pagina 60).
O manuscrito esta muito bem organizado, de acordo com a estrutura adequada
para uma Dissertagéo. Escassos erros de ortografica e digitacéo, exceto por alguns
equivocos em relagdo a posigio das virgulas.

As figuras sdo muito esclarecedoras e com otima resolugdo, exceto pelas
fotomicrografias, pois as escalas estdo diminutas a ponto de nao enxerga-las, além
de que alguns componentes poderiam ter sido indicados por flechas (por exemplo,
na figura 5C indicar a porosidade shrinkage, entre outras).

A Dbibliografia estd devidamente adequada ao tema, inclusive com referéncias
atuais.

Demais observacdes, sugestdes e diuvidas estio elencadas em parecer anexado.

Assim, parabenizo a autora, sua orientadora e seu co-orientador pela excelente
qualidade cientifica do trabalho, o qual contribuiu grandemente ao conhecimento
estratigraficos dos relictos, bem como do preenchimento sedimentar da Bacia do
Parana durante o Tridssico.
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Avaliacdo Complementar - Dissertacdo - Yolanda Caliman Rodrigues
Observacdes, sugestdes e dividas.

Elencadas abaixo as observagdes, sugestdes e duvidas surgidas durante a
leitura da Dissertag&o.

Ressalto que ndo comprometem a qualidade técnica e cientifica do trabalho.

Parte 1 - Introducéo a Dissertacéo

Pg. 4 - Resumo - Qual o significado de "...sistemas continentais..."? Qual a
configuragéo geoldgica de um sistema continental? Diferem do "sistemas marinhos"?
Os subarcésios de matriz argilosa oxidada sdo os mesmo arenitos grossos a
conglomeraticos, uma vez que "As facies-reservatorio foram classificadas como
subarcosios...facies constituidas por arenitos grossos a conglomeraticos...como
potenciais modelos analogos de reservatorio."

Pg. 9 - Introdugéo - 2° paragrafo: juntamente com Alpay, 1972 incluir também Yang
et al. 2017.

Pg. 10 - Objetivos - "Elaborar um modelo deposicional..." engaunto que a pagina 24
consta "...c) identificagdo de modelos deposicionais..."

Pg. 11 - 2° paragrafo: "...pardmetros controladores..." e n3o "controlados".

"...para os processos deposicionais pelo ambiente deposicional..." Confuso...
"...(argilas inflitradas em ambientes subaéreos e outros cimentos eodiagenético)."
Embora possa também ocorrem na telodiagénese, argilas infiltradas geralmente s&o
indicativas de eodiagénese em ambiente arido/semiarido.

Pg. 12 - 1° paragrafo - "...adequadas a percolagéo de fluidos..."

Pg. 13 - 3° paragrafo - inserir parénteses em Olariu, Steel; Petter (2010) e em Zavala
et al. (2011)

Pg. 14 - Figura 1 - Esmectita e ndo Smectita. Desloca-la para a pagina 13, apos
final do subitem 3.1



Pg. 15 - 2° paragrafo - "...emprega-se de maneira semelhante ao padréao de facies
utilizado por (Walker, 1992)..." Walker, 1992 entre parénteses?

Pgs. 16 e 17 - Duvida: Cabega, corpo e cauda s&o expressbes adequadas para
correntes de turbidez?

Poderia ter uma figura para ilustrar o processo descrito.

Turbititos extrabacinais s&o hiperpicnitos, porém inunditos s&o os depositos?

Pg. 18 - No final do item 3.3, poderia ter uma figura ilustrado o processo.

Pg. 18 - item 3.4 - Embora comum na literatura, o correto & 1,6 milhdo de km? e n3o
milhdes.

Excluir "...a ser estudada..." N&o, ja foi!

Pg. 19 - Talvez por questdo de formatagdo, aqui aparece Milani e colaboradores
(2007) e n&o et al., como aparece na legenda da figura 2 (pg. 20). A pg. 22 também
ocorre com Zefass e colaboradores (ano?).

Pg. 21 - Barberena, Araujo;Laviana como 1985 nas Referéncias e ndo 1991.

Lavina (1982) n&o consta das Referéncias, assim como Soares (2011).

Pg. 23 - UFRGS, 2012 e UFRGS, 2013 n&o constam das Referéncias.

Pg. 24 - CPRM 2005 ou 2000, de acordo com a referéncia a pagina 317

Pg. 24 - ltem 5 - 1° e 2° paragrafos repetidos.

Pg. 24 - 7 ou 11 perfis colunares (vide pg. 25).

Pg. 24 - modelos deposicionais ou modelo?

Pg. 24 - ) "...modelo tedricos..." excluir o s de tedricos.

Pg. 24 - f) excluir facies de "...caracterizagéo de facies laminas... "

Pg. 24 - Folk (1968) e Pettijohn (1987) ndo constam das Referéncias.

Pg. 26 - onde esta o Anexo referente aos perfis digitalizados??

Pg. 26 - Coletadas 11 amostras para laminagédo, porém apenas 5 foram descritas.
Por qué?

Pgs. 26 e 27 - softwares (em italico).

Pg. 29 - 4° paragrafo - O que significa a sigla [Ag/Sx(t)]?

Pg. 30 - 1° paragrafo: "As associagdes de facies B e S possuem caracteristicas de
facies reservatorio...". Quais caracteristicas?

Pg. 31 - Faccini et al. 1990, Mansurberg et al 2006, Milani, E.J. 1997 e Milani, E.J.:
Ramos, V.A. 1998, Zerfass, H. (2003) e Zavala et al. 2012a n3o est&o no texto.
Observar a ordem alfabética em Stow, Santana, Schneider, Schultz, Silva,

Seilacher, Selvara e Slatt.



Artigo

Pg. 38 - Resumo - Mesma observagdo do Resumo da Parte 1 da Dissertagao.

Pg. 39 - Introdugéo - pontuagao: retirar o ponto apos "...geocientifica." e a virgula
apos Pestilho, ...

Zavala et al. 2016 ou Zavala e Arcuri (2016)? Vide pg. 63 e por todo o texto!

Pg. 40 "Depositos efémeros, (excluir virgula) como inunditos...ttm sido
recentemente identificados ...sobre o Escudo sul-riograndense. Referéncias?

Pg. 41 - "Ela € uma ampla sinéclise...". "Ela" soa estranho na escrita...

Inserir espaco em Gordon Jr.(1947...

Pg. 42 - ".. Zerfass et al. (2004) que o denominaram de ..."

Pg. 42 - b) descri¢cdo de 7 perfis colunares e ¢) levantamento de detalhe de dois
perfis colunares"... Mas os perfis da pg. 56 sd0 6 e me parecem bem detalhados, e
nao dois detalhados. Ou foram apenas correlacionados? Se sim, também houve
descri¢do detalhada...

Pg. 43 - "Esses depdsitos resultaram da configuragéo de correntes hiperpicnais e da
perda de competéncia de fluxo". Isso me parece mais interpretativo do que
resultado. Caberia no item "Discuss&es e Conclusdes".

Pg. 44 - A Figura 3 permanecera em inglés no artigo?

Pg. 44 - 3° paragrafo: Ha um ¢ "perdido", apés "...em regime de fluxo inferior."

Pg. 44 - Manter as facies B1c, S1L e S3L na Figura 3 mesmo nao ocorrendo nos
perfis do GAM?

Pg. 45 - "...subgrupo de facies S1 e S2 (Tabelas 4 e no Tabela 3).

A facies S4 pertence a AFS (pg. 45) ou a AFL (pg. 47, tabela 6)?

Pg. 46 - "...subgrupos de facies L e S2L (Tabela 6 e nao Tabela 4).

Pg. 47 - A facies S2L é um ritmito representativo das facies S2 + L ou S2 + Lm?

Pg. 48 - "Tanto a sucessé&o de facies...modelo deposicional de inunditos associados
a lagos (Lima, 2014). Definicdo da autora ou resultado da dissertacdo?

Pg. 49 - Figura 4 - Legenda: analogo de reservatério de hidrocarboneto no final da
legenda?

Pg. 49. Foram selecionadas apenas 5 facies das 20 facies descritas para a
caracterizag&o petrografica? Qual(is) o(s) motivo(s) para descartar as demais?

Por que apenas os perfis PGAM1305 e 1308 foram detalhados e descritos
petrograficamente?



Quando possivel, utilizar o método de contagem de pontos de Gazzi-Dickinson
(1985) e nédo apenas a estimativa visual.

Pg. 50: O que significa porosidade intergranular secundaria e microporosidade?
Faltou um 5 em PGAM 130)

Figuras 5 e 6 - Escalas "invisiveis". Poderia indicar com setas as feicdes descritas
nas legendas.

Figura 6 A: aspecto macroscopico? Tipo de porosidade?

Pgs. 51e 52: Figuras 8 e 9 - tipo de porosidade?

Pg. 52: superficie-chave e nao superficies-chaves

Pg. 53: quatro ou seis perfis colunares na figura 127

PGAM 1304 e nao 1204.

Pg. 59: Geometria das facies analisadas em lamina petrografica??

Inserir espago em "...é possivel conferir no perfil 1308...

Pg. 60: Item Discussdes e Conclusdes: modelos propostos? Mas nao foi apenas
um? Ou s&o os modelos retirados da literatura?

Pg. 60: Zavala, 20167

Pg. 60: dltimo paragrafo: lago efémero ou perene???

Agradecimentos: retirar o "pelo" em "...pelo pela oportunidade..."

N&o encontrei Leeder, M. (1999), Ponciano, L.C.M.O. (2009) e Salgado, E.T. (2016)
no texto.

Finalizando, o mais relevante & deixar muito claro ao leitor as diferengas entre

Turbiditos Extrabacinais, Hiperpicnitos e Inunditos, esclarecendo quem €(sdo) o(s)
processo(s) e quem é(sd0) o(s) produto(s)!

Porto Alegre, 15/02/2018
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Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul



ANEXO |
Titulo da Dissertacao/Tese:
"INUNDITOS COMO NALOGOS DE RESERVATORIOS - UM EXEMPLO NOS DEPOSITOS
GONDUANICOS TRIASSICOS DO GRABEN ARROIO MOIRA O,Rs"

Area de Concentragdo: Estratigrafia

Autora: Yolanda Caliman Rodrigues

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Ana Maria Pimentel Mizusaki

Examinador: Prof. Dr. Rogério Roque Rubert

Data: 16/02/2017

Conceito: A

PARECER:

O estudo desenvolvido na presente dissertacdo contribui de forma significativa para o
entendimento e desenvolvimento da caracterizacéo facioldgica e arcabouco estratigrafico
de alta resolucdo das unidades triassicas da Bacia do Parana, que ocorrem isoladas
sobre o Escudo Sul-Rio-Grandense mais especificamente no Graben Arroio Moirdo, além
de desenvolver um exercicio acerca da proposicéo de modelos analogos de reservatorios

ara os depésitos de inunditos presentes nesta unidade.

Tendo como ponto de partida uma revisao conceitual abrangente e satisfatéria, que

incluiu_tanto o estudo geral de modelos analogos, reservatorios em depésitos efémeros,
modelos de inunditos, como evolucdo dos conhecimentos acerca das unidades estudadas,
a autora propds-se a resolucéo do problema através de mapeamento, identificaciio de

facies e modelos deposicionais, correlagdo e comparagdo do arcabouco & modelo do

arcabougo estratigréafico, modelo de facies para depositos de _inunditos, caracterizacso

petrografica preliminar e difracdo de Raio-X para fracdes finas.
Os objetivos foram cumpridos utilizando-se de ferramentas adequadas na coleta de
dados de campo e interpretacao e utilizando-se de analogias de compreensio facil para o

leitor, tendo como principais méritos a concisdo na estruturacdo dos argumentos especial
na explanagéo do estado de arte e nas discussdes do tema proposto com poucas
observacdes a serem tomadas a respeito.

No que se refere ao capitulo introdutério algumas observacdes estdo propostas

abaixo, uma vez que o artigo sera submetido a revisdo dos revisores especializados
definidos pelo periddico.

A titulo de contribuico alguns comentarios s&o cabiveis do referido capitulo, no que

tange a estruturacéo geral do texto com alguns paragrafos por vezes longos. Também

merecedores de melhor definicio seriam a metodologia e produtos gerados na

identificacéo dos elementos arquiteturais propostos no tépico “Andlise de facies, modelos

e sequencias deposicionais”, além de observacdes em algumas conceituagbes no que

tange a nomenclatura de facies e os processos deposicionais a elas atribuidos, Outras

observacdes serdo enviadas diretamente a Orientadora.

As discussdes finais s8o consistentes com boa argumentacéo e integracéo dos dados

trabalho com outros trabalhos j& desenvolvidos e outros modelos propostos, dando um




embasamento compativel ao modelo proposto para o arcabougo da area.

Assim, parabenizo Autora e Orientadora pela escolha e bom desenvolvimento do

tema, bem como pelos resultados obtidos, que contribuem consideravelmente na

evolugdo dos conhecimentos acerca do tema de modelos analogos de reservatérios para

depésitos de inunditos, bem como na evolugdo dos conhecimentos a respeito do

arcabouco estratigrafico d%;{reggs’tro trigssico no estado Rio Grande do Sul.
7 i

Assinatura: /N 77\ 7 Data: 16/02/2018

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:




Anexo 1

Titulo da Disserta¢do: “INUNDITOS COMO ANALOGOS DE RESERVATORIO —
UM EXEMPLO NOS DEPOSITOS GONDUANICOS TRIASSICOS DO GRABEN
ARROIO MOIRAO, RS”

Area de concentragdo: Estratigrafia

Autora: Yolanda Caliman Rodrigues

Orientadora: Prof®, Dr*, Ana Maria Pimentel Mizusaki

Co-Orientador: Prof. Dr. Rualdo Menegat

Examinador: Prof®. Dr®. Cassiana Roberta Lizzoni Michelin

Data: 16/02/2018

Conceito: A (Excelente)

A dissertagio apresentada aborda um tema de grande importancia do ponto de
vista estratigréfico, jd que estabelece de forma inédita o modelo sedimentar do Graben
Arroio Moirdo como potencial reservatério de éleo e gds, fazendo uma correlagdo com
modelos ndo convencionais de reservatério. Este trabalho é apresentado na forma de um
artigo cientifico, acompanhado de um texto introdutério ao tema abordado.

O resumo apresentado € claro e informativo, estabelece o problema, apresenta os
objetivos a serem alcangados além de propor uma metodologia para a resolucdo da
problemdtica em questdo. Por fim, apresenta de forma sintética as principais conclusdes
obtidas.

No texto introdutério consta uma introdugdo, na qual a autora caracteriza os
inunditos, suas principais caracteristicas estratigréficas e ainda apresenta um modelo
deposicional sugerido na literatura. Além disso, o texto aponta a localizacio da drea em
estudo, faz uma excelente caracterizagdo geolégica da Bacia do Parani e do
posicionamento do Grdben Arroio Moirdo. Os métodos de estudo sdo apresentados
adequadamente e aplicdveis a resolugdo do problema, contemplando assim o estado da
arte. Destaco a seguir, poucas sugestdes que contribuiriam para o aprimoramento do
excelente texto apresentado:

Na figura 3, pg. 21 € apresentado um mapa das supersequéncias da Bacia do
Parand. Neste, sugiro verificar e espessura e continuidade da Formagdo Botucatu.

No item 4 — drea de estudo, que consta na pagina 23 é apresentada uma figura de
detalhe com a localizagdo do Grében. Nesta legenda fala-se em quadrado laranja, o qual
ndo esté na figura citada.

Além disso, algumas figuras citadas no decorrer do texto introdutério estdo
inseridas no artigo (capitulo 2), sugiro inserir as figuras assim que citadas no texto, para
facilitar a leitura e interlocugdo.

No item materiais e métodos, a etapa representada pela letra F estd confusa. Ao
observar os resultados contidos no artigo, percebe-se que a autora expde os resultados
obtidos a partir da andlise petrogréfica, nesse sentido, na letra G a proposi¢do de uma
andlise petrogréfica preliminar tira o mérito da descrigdo petrografica detalhada que foi
apresentada. Ainda no que diz respeito & petrografia, sugiro uniformizar o nimero de



amostras laminadas e descritas. Em alguns momentos do texto a autora fala em 11 e em
outros 5. Na pdgina 28, pardgrafo 2, hd uma pequena confusdo entre pardmetros
texturais e composicionais na classificagdo de arenitos. Rever este paréagrafo.

No texto integrador, facilitaria para o leitor a inser¢io de um pardgrafo
comentando brevemente os resultados alcangados, ou talvez uma figura integradora das
associacdes de facies descritas.

O artigo submetido estd muito bem redigido, expdem de forma clara e
integradora os principais modelos de inunditos. A apresentagio da tabela 1, que contém
0s tipos de inunditos, principais modelos e caracterfsticas foi acertada e oportuna.
Ressalto apenas que o idioma de redagdo da figura 1 necessita ser uniformizado com o
texto.

Os resultados expostos no artigo sdo robustos e claros, condizentes com a
metodologia empregada. A autora propde uma divisdo das facies observadas em campo
com base na geometria, textura e estrutura, e conclui com éxito as observagdes
levantadas. Apenas ressalto que as fotografias das associagdes de ficies (AFB, AFS)
apresentadas como tabela sejam citadas como figura e que sejam inseridas logo apés a
sua descri¢do no texto.

Sente-se falta dos resultados obtidos nas andlises de DRX e MEV aventadas na
metodologia empregada discutida no capitulo 1, bem como de uma quantificagio de
porosidade, importante componente para andlise de um sistema permo-poroso em
reservatorios.

Este estudo fornece dados conclusivos a respeito da ocorréncia de inunditos
efémeros no Grdben Arroio Moirdo, e sua correlagdio com reservatérios ndo
convencionais, dados que sdo compativeis com a metodologia de trabalho empregada.
Considero que os objetivos propostos para esta dissertagdo foram alcancados.

Parabenizo a mestranda e seus orientadores pelo material de excelente qualidade
apresentado.



