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RESUMO: A analise integrada da subsidéncia da Bacia do Parana e os
processos diagenéticos que atuaram sobre os arenitos do Grupo Itararé e
Formacédo Rio Bonito foi realizada com base em pocos selecionados. A
sedimentacdo dessas unidades originou um conjunto heterogéneo de
sucessdes de facies deposicionais influenciadas inicialmente pelas variacdes
do nivel relativo do mar e interacdo entre fluidos durante a eodiagénese. Os
constituintes eodiagenéticos identificados nos arenitos que compdem o Grupo
Itararé incluem siderita, calcita, caolinita e 6xido de ferro. Na mesodiagénese
0s principais produtos foram a cimentacdo por quartzo, anidrita, calcita,
dolomita, clorita, illita e dickita. A distribuicdo de anidrita na mesodiagénese é
relacionada a cimentacdo precoce de calcita e/ou siderita. Caolinita
mesodiagenética € relacionada ao fluxo de &cidos orgéanicos e transformagéao
parcial de caolinita em dickita com o aumento da temperatura. A profundidade
maxima de soterramento do Grupo Itararé de aproximadamente 4000m
corresponde a temperatura préxima a 130°C. Nas porcdes mais profundas da
bacia o Grupo Itararé atingiu o estagio mesodiagenético, com profundidade de
soterramento aproximada de 2000m, no Permiano. Nas por¢des mais rasas da
bacia, o Grupo ltararé atingiu o estagio mesodiagenético no inicio do Cretaceo,
quando a subsidéncia da bacia foi acentuada pela sobrecarga decorrente de
magmatismo. A compactacdo dos arenitos do Grupo Itararé foi um processo
efetivo nas sequéncias depositadas nas por¢cdes mais profundas da bacia a
partir do Permiano e nas sequéncias mais rasas a partir do Eocretdceo. Nos
arenitos que compde a Formacdo Rio Bonito os principais constituintes
eodiagenéticos sdo pirita, calcita, siderita e caolinita. Os principais produtos
diagenéticos relacionados a mesodiagénese foram anquerita, clorita,
crescimentos sintaxiais de quartzo e illita. A correlagdo entre o controle da
distribuicdo desses constituintes e as sequéncias deposicionais nem sempre
pode ser estabelecido. Porém a cimentacdo por quartzo no estagio
mesodiagenético, pode ter sido influenciada pela distribuicdo das alteracdes
eodiagenéticas em arenitos constituidos essencialmente por quartzo, com
pouca influéncia de cimentacdo carbonatica. Nos pocos analisados a
profundidade maxima de soterramento da Formacdo Rio Bonito foi de
aproximadamente 3000m, que corresponde a temperatura proxima a 110°C.
Estas condi¢cdes implicam em modificacbes mesodiagenéticas, tais como
compactacdo quimica, reacfes de transformacdo de argilominerais e
cimentacdo de quartzo. Com a modelagem da histéria de soterramento,
considerando a idade, selecdo e profundidade, os resultados obtidos para os
arenitos que compdem a Formacao Rio Bonito evidenciam que a porosidade na
profundidade de 3000m de soterramento situa-se em torno de 20%. Em geral a
compactacao foi mais importante que a cimentacao, na reducao da porosidade.
Porém a cimentacdo eodiagenética foi um fator favoravel na preservagdo do
arcabouco dos arenitos da Formacgéao Rio Bonito.

Palavras-chave: diagénese, arenitos, reservatorios



ABSTRACT: DIAGENESIS, DEPOSITIONAL SETTING AND BURIAL
HISTORY ON RIO BONITO (PERMIAN) AND ITARARE GROUP
(CARBONIFEROUS-PERMIAN) SANDSTONES, PARANA BASIN. The
integrated analysis of the Parand Basin subsidence with the diagenetics
processes that acted sandstones of the Itararé Group and Rio Bonito Formation
was based on selected wells. The units sedimentation originated a
heterogeneous set of depositional facies initially influenced by changes in
relative sea level and eodiagenetic fluids interaction. Eodiagenetics constituent
identified on the Itararé Group sandstones includes siderite, calcite, kaolinite
and iron oxides. In mesodiagenesis the main products are quartz overgrowths,
anhydrite, calcite, dolomite, chlorite, illite and dickite. The mesodiagenetic
anhydrite distribution is related with early calcite and/or siderite cementation.
Mesodiagenetic kaolinite is related to the flow of organic acids and partial
transformation of the kaolinite in dickite with temperature increase. The burial
depth maximum of the Itararé Group of 4000m approximately correspond to the
next temperature 130°C. The Itararé Group reached the mesodiagenetic period
with burial depth of 2000m in the Permian. In the basin flattest portions the
Itararé Group reached the mesodiagenetic period of the Cretaceous, when the
basin subsidence was accented by magmatism. The Itararé Group sandstones
compacting was an effective process in the deep basin sequences from the
Permian and in the shallow basin sequences from the Early Cretaceous. In the
Rio Bonito Formation sandstones the main eodiagenetic products are pyrite,
calcite, siderite and kaolinite. The main diagenetic products related to
mesodiagenesis are ankerite, chlorite, quartz overgrowths and illita. The
diagenetics products distribution and the sequences stratigraphic correlation nor
always can be established. However the quartz overgrowths in the
mesodiagenesis can be influenced by eodiagenetics alterations in
quartzarenites with little influence of carbonatic cementation. In the analyzed
wells the maximum burial depth of the Rio Bonito Formation was approximately
3000m and corresponds to the next temperature 110°C. These conditions imply
in mesodiagenetics modifications, such as chemical compacting, clay mineral
transformation reactions and quartz overgrowths. With the burial history
modeling, considering the age, selection and depth, the Rio Bonito Formation
sandstones has porosity around 20% in burial depth of 3.000m. This indicates
that although burial depth high, the sandstones can present good porosity,
depending of depositional conditions. In general the compacting was more
important that the cementation in the reduction of the porosity. However the
eodiagenetic cementation was a positive factor in the framework preservation of
the Rio Bonito Formation sandstones.

Key-words: diagenesis, sandstones, reservoirs



1 INTRODUCAO

Os processos diagenéticos sdo usados como base para a andlise dos
parametros que controlam a evolugcao da porosidade e permeabilidade em rochas
siliciclasticas (Schmidt & McDonald, 1979; Giles & Marshall, 1986). Os estudos
gue envolvem a qualidade dos arenitos como potenciais reservatérios de
hidrocarbonetos apontam a necessidade de integracdo entre as alteracoes
diagenéticas e as sequéncias deposicionais. Esta abordagem integrada permite
melhor compreensdo dos parametros que influenciam na distribuicdo da
porosidade e permeabilidade dos reservatorios arenosos (Taylor et al., 1995;
Morad et al., 2000; Ketzer 2002; Ketzer et al.,2003). Mudancas no nivel relativo do
mar interferem na composicéo quimica dos fluidos envolvidos na diagénese. Estas
alteracOes refletem nas condi¢cdes eodiagenéticas e nos produtos gerados nesta
fase, que ocorrem préoximo a superficie deposicional. Os processos e produtos
desenvolvidos na eodiagénese podem condicionar a evolucdo diagenética
subsequente (Morad et al., 2000; Ketzer et al.,2003). A caracterizacao diagenética
em conjunto com estratigrafia de seqiéncias € uma abordagem recente em
geologia sedimentar. Alteracdes diagenéticas, tais como a cimentacao por calcita
e dolomita associadas a superficies estratigraficas, foram abordadas por Taylor et
al. (1995). Estudos integrados entre estratigrafia de sequéncias e diagénese foram
realizados para compreender a distribuicdo das alteracdes diagenéticas em
arenitos paralicos da Formacdo Rio Bonito no estado do Rio Grande do Sul
(Ketzer et al. 2003). A escassez de trabalhos que relacionam a diagénese e
estratigrafia de sequéncias em depdsitos influenciados pela dindmica glacial deve-
se provavelmente a complexidade deste sistema em relacdo as variacdes relativas
do nivel do mar. Nos sistemas glaciais as variagdes relativas do nivel do mar
ocorrem de acordo com 0 avango e recuo das geleiras e devido ao soerguimento
por reajuste isostatico (rebound) (Boulton, 1990).

Na Bacia do Parana foram identificados vérios sistemas com potencial
favoravel a geracdo e acumulacdo de petroleo. Apesar das diversas

possibilidades, as ocorréncias mais importantes relacionam-se aos sistemas



petroliferos Ponta Grossa - Itararé - Rio Bonito e Irati - Rio Bonito. As unidades
arenosas do Grupo Itararé e Formagdo Rio Bonito constituem reservatorios
potenciais desses sistemas petroliferos.

A proposta deste estudo € caracterizar as alteracdes diagenéticas dos
arenitos que compdem a Formagéo Rio Bonito e o Grupo Itararé integrada com o
contexto estratigrafico e avaliar o papel da histéria de soterramento na qualidade
dos potenciais reservatorios.

O mapeamento detalhado dos afloramentos, bem como a descricdo de
facies em testemunhos e elaboracéo do arcabouco estratigrafico da Formacgéo Rio
Bonito, na regido norte do estado do Parana, foi realizado por Zacharias (2004) e
o Grupo Itararé foi detalhado por Vesely (2006). Estes trabalhos consistem na
base estratigrafica para este estudo.

A integracdo das alteracfes diagenéticas com a estratigrafia de sequiéncias
€ uma abordagem eficiente para avaliar a evolugéo diagenética dos arenitos e seu
impacto na qualidade de reservatério, porém refere-se principalmente &s
condicdes eodiagéticas.

Com a evolugdo termomecanica da bacia os processos fisico-quimicos séo
controlados pelo regime mesodiagenético, 0s quais ocorrem em maior
profundidade de soterramento, sob pressdo e temperatura mais elevadas. A
evolucdo mesodiagenética é influenciada pela extensdo das alteracdes
eodiagenéticas e pela historia de soterramento da bacia. A andlise da histéria de
soterramento e de compactacdo da coluna sedimentar em conjunto com a
identificacdo dos produtos mesodiagenéticos permite avaliar o impacto da
subsidéncia da bacia e sua influéncia na reducéo da porosidade por compactacao.

Considera-se neste estudo que a eodiagénese corresponde ao intervalo de
profundidade de 0 a 2 km, temperatura até 70° C e inclui as alteragbes quimicas
controladas pelas condigbes ambientais que ocorrem préximo a superficie. A
mesodiagénese refere-se as alteragOes diagenéticas sob soterramento superior a
2 km e a temperatura acima de 70° C. A telodiagénese ocorre em sequéncias que
estiveram sob condicdes eodiagenéticas e mesodiagenéticas que foram

posteriormente soerguidas (Morad et al., 2000).



A apresentacdo e discussdo dos resultados da tese foram divididas trés
grandes grupos tematicos. O enfoque inicial é a historia de soterramento da Bacia
do Parara, com destaque a histéria de soterramento do Grupo Itararé e da
Formacédo Rio Bonito. O segundo grupo refere-se a evolucdo diagenética nessas
unidades e consistem na andalise do contexto deposicional e petrografia,
composicdo detritica, constituintes e estagios diagenéticos e implicacdes no
sistema poroso. O terceiro tema refere-se a qualidade dos reservatorios para o
armazenamento de fluidos e consiste na integracdo da historia de soterramento

com os aspectos diagenéticos observados e seu impacto no sistema poroso.

1.1 JUSTIFICATIVA

A porosidade e a permeabilidade das rochas-reservatérios de
hidrocarbonetos sdo diretamente controladas por processos diagenéticos.
Inicialmente os processos diagenéticos ocorrem por influéncia do ambiente
deposicional e com a evolucdo da bacia passam a ser controlados pela historia de
soterramento e soerguimento da bacia. A compreensao destes processos auxilia
na avaliagdo do potencial para armazenamento de fluidos dos reservatorios.

Unidades sedimentares depositadas por processos glaciais sao geralmente
consideradas pouco atrativas para a exploracao de petroleo, pois sdo associadas
ao grande volume de argila e depésitos mal selecionados de baixa
permeabilidade. Porém estudos mais recentes demonstram que a maior parte do
registro sedimentar decorrente da acdo de geleiras compreende depositos
marinhos e/ou lacustres formados sob influéncia de diversos processos
deposicionais e inclui espessas sucessdes arenosas com propriedades que
permitem o armazenamento de fluidos (Franca & Potter, 1988 e 1991; Eyles et al.,
1993; El-ghali, 2005; Vesely 2006).

Andlises petrogréaficas e diagenéticas do Grupo Itararé foram realizadas por
Franca (1984), Franca (1987), Franca & Potter (1989), Franca et al. (1996),
Bocardi (2005) e Bocardi et al. (2006). A estratigrafia do Grupo Itararé com base

em pocos foi estabelecida por Franca (1987) e posteriormente foram apresentados



diversos trabalhos como énfase a estratigrafia. A abordagem integrada entre as
sequéncias deposicionais e diagénese dos arenitos do Grupo Itararé é um tema
pouco estudado e de grande importancia a fim de prever a distribuicdo espacial e
a evolucdo da qualidade de arenitos como potenciais reservatérios de
hidrocarbonetos.

Os depositos costeiros e marinhos, tais como 0s associados a Formacao
Rio Bonito séo tradicionalmente considerados bons reservatorios de
hidrocarbonetos em diversas bacias. Os arenitos da Formacdo Rio Bonito
apresentam propriedades permo-porosas excelentes mesmo em profundidades
em torno de 3000m (Milani et al. 1990), porém os controles da heterogeneidade
dos reservatorios sdo pouco conhecidos. Apesar da qualidade dos reservatorios
arenosos da Formacéao Rio Bonito ser reconhecida, poucos trabalhos com enfoque
aos aspectos diagenéticos foram realizados. Entre os estudos realizados
destacam-se Franca (1984), que discute o papel da porosidade secundaria
durante a diagénese dos arenitos que constituem a Formagéo Rio Bonito e Ketzer
et al. (2003) que realizaram uma abordagem integrada entre estratigrafia de
sequéncias e diagénese, a fim de compreender a distribuicdo das alteracdes
diagenéticas em arenitos paralicos da Formacdo Rio Bonito no Estado do Rio
Grande do Sul.

A integracdo da diagénese com estratigrafia de sequéncias refere-se ao
estudo das alteracbes que ocorrem proximas a superficie, durante o estagio
eodiagenético. Porém os controles que afetam a qualidade dos reservatérios
arenosos sdo complexos e dependem da interagdo de varios fatores atuantes
durante a evolugcdo da bacia. Um exemplo da interacdo de parametros que
influenciam na diagénese clastica durante o estagio mesodiagenético € a historia
de soterramento, a qual depende da presséo e temperatura e é influenciada entre
outros fatores pela tecténica, magmatismo e taxa de sedimentagao.

Estudos demonstram que a porosidade e permeabilidade podem ser
fortemente afetadas de acordo com a historia de soterramento da bacia,
principalmente em unidades mais antigas. Considerando a idade das sequéncias

deposicionais, conteaddo de quartzo detritico, selecdo e profundidade de
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soterramento, Scherer (1987) calculou que um arenito do Carbonifero Superior
(290Ma), teria 22% de porosidade com 1.000m de soterramento e 10% de
porosidade a 4.000m de soterramento. A reducao da porosidade observada nesse
estudo é associada a compactacao, provocada pelo soterramento.

A interpretacdo da sequéncia dos processos diagenéticos que atuaram
sobre 0s arenitos e 0s ambientes geoquimicos nOsS quais esses processos
ocorrem, integrados com a analise de subsidéncia e soerguimento atuantes na
bacia, sdo fundamentais para avaliar a qualidade dos reservatorios. A integracéo
desses fatores é ainda mais importante quando o estudo refere-se a unidades
paleozéicas, que foram submetidas a diversas fases de subsidéncia e

soerguimento durante sua evolugéo tectonica.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

- ldentificacdo das alteracdes diagenéticas, sua evolugcdo e suas consequéncias
para o sistema poroso das unidades arenosas que compdem a Formacdo Rio
Bonito e o Grupo ltararé.

- Analise do contexto deposicional no ambito da estratigrafia de seqUéncias,
integrado com a distribuicdo das alteragBes diagenéticas nos diferentes tratos de
sistemas e superficies deposicionais.

- Estimativa da historia de soterramento e evolugdo térmica das unidades
selecionadas, associadas aos processos e produtos diagenéticos.

- Avaliacdo do impacto da historia de soterramento na qualidade dos reservatérios

arenosos que compdem as unidades de estudo.



2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana localiza-se na por¢ao centro-sul da América do Sul, com
abrangéncia territorial de 1.600.000 km?, distribuida entre o Brasil, Argentina,
Uruguai e Paraguai (Figura 2.1). E constituida por uma sucessdo sedimentar-
magmatica com idades entre 0 Neo-Ordoviciano (465 Ma) e o Neocretaceo (65
Ma) e uma histdria geologica marcada por eventos ciclicos de subsidéncia e
soerguimento. Estes eventos relacionam-se ao desenvolvimento de
supersequéncias limitadas por discordancias regionais. Neste contexto seis
unidades de segunda ordem compdem seu arcabouco estratigrafico (Figura 2.2),
denominadas Supersequéncia Rio Ivai, Superseqiéncia Parana, Supersequéncia
Gondwana |, Supersequéncia Gondwana Il, Supersequéncia Gondwana Ill e
Supersequéncia Bauru (Milani, 1997).

Segundo a coluna estratigrafica proposta por Milani (2004) (Figura 2.2), a
Supersequéncia Rio Ivai marca a sedimentacéo inicial da Bacia do Parana, com
idade de 443 £ 10 Ma, determinada pela datacdo do Basalto Trés Lagoas com
base no método Ar/Ar. Para a Formacdo Vila Maria, unidade superior da
Supersequéncia Rio lvai, a idade obtida foi de 435,9 + 7,8 Ma (Mizusaki et al.
2002, por meio de datacao Rb/Sr).

A Superseqiéncia Parana iniciou com os depésitos da Formacédo Furnas,
durante o eodevoniano (410 Ma), que foram recobertos por pelitos fossiliferos da
Formacao Ponta Grossa (Emsiano — 400 Ma / Frasniano - 375 Ma). A camada
devoniana exibe espessura méaxima preservada em torno de 850 metros na
porcdo brasileira da Bacia do Parana. O limite entre os estratos devonianos e
carboniferos € uma superficie discordante com um hiato de cerca de 50 Ma.
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Figura 2.1. Localizacdo e mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parani, com o contorno
estrutural (profundidade) do embasamento cristalino (Milani 2004).
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Figura 2.2. Carta cronoestratigrafica da Bacia do Parana, elaborada com base em informagdes de
subsuperficie (Adaptada de Milani 2004).




A Supersequéncia Gondwana | representa amplo registro sedimentar da
bacia, com espessuras na ordem de 2500 metros. Sua histéria sedimentar tem
inicio com a subsidéncia do Carbonifero, acompanhada pela deposicdo das
unidades Aquidauana-Itararé, com registros sedimentares de até 1500 metros de
espessura (Milani & Ramos 1998). Sobrepostos ao Grupo Itararé, ocorrem
arenitos, siltitos e camadas de carvao da Formacédo Rio Bonito. A deposicdo do
Grupo ltararé e da Formagdo Rio Bonito foi influenciada inicialmente pela fase de
subsidéncia atribuida a sobrecarga das geleiras continentais, seguida pelo peso
dos sedimentos depositados durante o ciclo transgressivo-regressivo subseqiente
(zalan et al. 1987).

No Mesozobico, a Bacia do Parand foi submetida a um periodo de
guiescéncia tectbnica prolongada, interrompido pelos movimentos da “Reativacao
Wealdeniana” e ruptura do Gondwana no inicio do Cretéaceo.

O contato entre as formacdes Rio do Rasto / Pirambdia e Botucatu consiste
em discordancia erosiva com um hiato deposicional de aproximadamente 100 Ma
de duragcdo. No Triassico, uma area restrita da Bacia do Parana acomodou a
secao flavio-lacustre da Supersequéncia Gondwana Il (Milani, 1997), de idade
meso a neotriassica, denominada Formagéo Santa Maria.

O rifteamento sul-atlantiano responsavel pela ruptura do Gondwana
ocidental envolveu o embasamento da bacia. Suturas antigas foram reativadas
seguidas pela geragcao de novos conjuntos de falhas e fraturas, que propiciaram a
injecdo e o extravasamento de grandes volumes de rochas igneas, com espessura
proxima a 2000 metros no depocentro. Em termos geocronoldgicos Turner et al.
(1994) estudaram amostras coletadas em diferentes niveis dentro da secdo de
lavas cujos resultados, baseados em Ar/Ar, posicionaram o evento Serra Geral
entre 137 e 127 Ma.

A Superseqiéncia Bauru (Milani 1997), também denominada Bacia Bauru
(Fernandes & Coimbra 1996), constituida essencialmente por arenitos
continentais, com espessura maxima preservada da ordem de 300 metros,
assenta em discordancia sobre os basaltos Serra Geral e completa o

preenchimento da Bacia do Parana.



2.2 GEOLOGIA DO PETROLEO

O Sistema Petrolifero Ponta Grossa - Itararé - Rio Bonito é caracterizado
pelas rochas geradoras devonianas da Formacdo Ponta Grossa, reservatorios
siliciclasticos da Formacao Rio Bonito e do Grupo Itararé e rochas selantes, tais
como diamictitos, ritmitos, siltitos e folhelhos (Franca & Potter, 1988). A Formacao
Ponta Grossa apresenta potencial moderado para geracédo de hidrocarbonetos na
Bacia do Parana (Zaldn et al 1990). Os folhelhos geradores contém
aproximadamente 0,5% de carbono orgéanico, proveniente de matéria organica
marinha e continental, apresentam potencial para geracdo de gas e condensado
(Goulart & Jardim 1982). A geracado de hidrocarbonetos na Formacdo Ponta
Grossa ocorreu entre 210 a 135 Ma (Franca 1987). O potencial exploratério do
Grupo Itararé é atribuido em parte a sua arquitetura estratigrafica. A superposicao
vertical de camadas arenosas e camadas peliticas, resultou da sedimentacéo
ciclica, caracteristica dos eventos de avanco e recuo de geleiras (Franga & Potter,
1988; Vesely 2001, e 2006; Vesely & Assine 2004; Vesely et al. 2007). A base das
sequéncias deposicionais € constituida por espessas camadas de arenitos, com
boas propriedades permo-porosas, sobrepostos diretamente por camadas
selantes (Franca & Potter, 1988).

As caracteristicas dos reservatorios arenosos do Grupo Itararé foram
analisadas por Franca (1987), Franca & Potter (1989), Bocardi (2005) e Bocardi et
al. (2006). A porosidade desses arenitos é principalmente secundéria, gerada pela
dissolucdo de grédos ou cimentos. Porém, a reducdo de porosidade por
compactacédo, provocada pelo soterramento, € um aspecto consideravel devido ao
impacto na obliteragdo do sistema poroso e na geometria dos poros.

Modelagens geoquimicas indicam que os folhelhos da Fm. Ponta Grossa
alcancaram a janela de 6leo no Eojurassico, com intervalo de maior geracéo entre
o0 Eocretaceo e o Recente e entraram na janela de gas entre o Eoterciario e o
Recente (Goulart & Jardim, 1982). Com base em analise de favorabilidade, um
modelo de acumulagéo para o Sistema Petrolifero Ponta Grossa-Itararé-Rio Bonito

foi proposto por Artur & Soares (2002). Neste modelo considera-se a geracéo de
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gas a partir dos folhelhos da Formacdo Ponta Grossa e migracao principalmente
vertical ao longo de falhas transcorrentes. Os reservatérios sao unidades arenosas
do Grupo Itararé e Formacéao Rio Bonito. A acumulacéo relaciona-se a armadilhas
estruturais condicionadas as diversas fases de reativacdo de paleoestruturas

retidas por camadas selantes de diabasio e/ou folhelhos (Figura 2.3).

PIRAMBOIA
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R. DO RASTRO.
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DIABASD

Figura 2.3. Modelo conceitual de estrutura e acumulacdo para o sistema petrolifero Ponta Grossa-
Itararé/Rio Bonito. G — geradora; R- reservatério (Artur & Soares 2002)

O Sistema Petrolifero Irati - Rio Bonito caracteriza-se pela geracdao de
hidrocarbonetos nos folhelhos da Formacgéo Irati, reservatorios siliciclasticos da
Formacao Rio Bonito e siltitos e folhelhos que atuam como selo. A Formacéo Irati
apresenta condi¢cdes de geracdo na porcdo centro-oeste da Bacia do Parana,
onde encontra-se dentro da janela de geracdo de 6leo (Artur & Soares 2002). Os
folhelhos do Membro Assisténcia constituidos de 8% a 13% de matéria organica,
sdo considerados os melhores geradores da bacia (Zalan et al. 1990). O potencial

gerador inicial da Formacao Irati € considerado bom a excelente e provavelmente
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as rochas geradoras na porcao central da bacia atingiram a zona matura desde o
final da fase de magmatismo (Goulart & Jardim 1982).

Os reservatorios arenosos da Formagdo Rio Bonito apresentam boas
propriedades permo-porosas mesmo em intervalos onde encontram-se soterrados
a cerca de 3000m (Milani et al. 1990). Os arenitos que constituem a sequéncia
superior da Formacdo Rio Bonito sé&o caracterizados por arenitos depositados em
ambientes costeiros, retrabalhados pela acédo de ondas. Nesta sequéncia ocorrem
guartzoarenitos bem selecionados, com porosidade de até 25% (Franca 1984).

A maturacdo nas rochas geradoras das formagbes Ponta Grossa e Irati, foi
influenciada pelo calor das intrusfes de soleiras e diques de diabasio. Parte da
geracao de hidrocarbonetos da Formacao Irati foi alcancada pelo contato direto
dos folhelhos imaturos com as rochas igneas intrusivas. A completa senilizacao
dos folhelhos da Formacdo Irati em algumas regides é relacionada ao efeito
térmico de rochas intrusivas. A fase de magmatismo na Bacia do Parana foi
datada em 137,8 + - 0,7 Ma (manifestacbes mais antigas) e 126,8 + - 2,0 Ma
(manifestagcbes mais jovens) (Turner et al. 1994). Fluxos de calor gerados por
intrusdes de diabasio, nos folhelhos das formacdes Ponta Grossa e Irati, durante a
fase de magmatismo, teriam contribuido para a maturacdo da matéria organica
(Franca & Potter, 1989). Este evento constitui um sistema petrolifero atipico,
caracterizado pelo sincronismo entre 0s processos de geracdo e migracdo de
hidrocarbonetos e os processos de magmatismo (Araujo et al. 2000). A liberacdo
de &cidos organicos e hidrocarbonetos durante a maturacdo da matéria organica
também pode ter contribuido para melhorar a qualidade dos reservatorios.
Unidades transgressivas que se sobrepde a unidades regressivas podem
constituir bons selos da bacia. Folhelhos intraformacionais também podem atuar
como selantes, especialmente para reservatérios do Grupo Itararé, porém a
influéncia das fraturas deve ser avaliada. Selos ndo convencionais, formados por
rochas vulcanicas e intrusivas da Formacgédo Serra Geral podem ser efetivos em
determinadas areas da bacia. As armadilhas constituem-se de estruturas
arqueadas, associadas ou ndo a falhamentos. Trapeamentos estratigraficos,

associados a paleocanais, também podem ser importantes (Franca et al. 1996).
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS ANALITICOS

O estudo dos arenitos que compdem o Grupo Itararé e a Formacao Rio
Bonito compreende a caracterizacdo dos constituintes detriticos e diagenéticos
associados as seqUéncias deposicionais e a histéria de soterramento dessas
unidades.

O enfoque integrado entre as alteracbes diagenéticas e 0 contexto
deposicional foi usado para compreender 0s processos eodiagenéticos que
ocorrem proximos a superficie deposicional.

A integracdo entre as alteragcbes mesodiagenéticas e a historia de
soterramento propicia a avaliagdo do sistema poroso com a evolugcdo da bacia,
uma vez que estes processos sao influenciados pelo aumento de pressdo e
temperatura que ocorrem com 0 soterramento progressivo.

Estes fatores em conjunto consistem na base para avaliar as implicacdes

na qualidade dos reservatorios desde o contexto deposicional até a situagéo atual.

3.1 AMOSTRAGEM E PETROGRAFIA

A amostragem foi realizada inicialmente com base em secdes geoldgicas,
secdes colunares e testemunhos de sondagens rasas de acordo com as facies
sedimentares descritas em afloramentos nas areas de Vila Velha, Lapa para o
Grupo ltararé e regido de Telémaco Borba a Ibaiti para a Formacao Rio Bonito
(Figura 3.1). Pocos profundos executados pela Paulipetro e Petrobras durante
campanhas exploratorias realizadas na Bacia do Parana também foram utilizados
(Figura 3.2).

Os arenitos que compdem a Formacdo Rio Bonito foram analisados com
base em 45 amostras coletadas em afloramentos e 30 amostras selecionadas em
intervalos de profundidade entre 886 e 2655m nos pocgos 2-UV-1-PR, 2-AL-1-SC,
1-MB-1-SC, 2-LA-1-SP e 2-CS-1-PR (Figura 3.2).
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3.1. Localizacdo das areas de coleta das amostras em afloramentos, indicadas no Mapa Geolégico
do Parana (Mineropar, 2001).

Para andlise dos arenitos que constituem o Grupo Itararé foram
examinadas 40 amostras de arenitos provenientes de afloramentos e 50 amostras

de testemunhos de sondagem selecionadas em intervalos de profundidade entre
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2300 a 4700m nos pogos 1-CS-2-PR, 2-CS-1-PR, 1-RO-1-PR, 2-RP-1-PR, 2-AL-1-
SC, 2-CB-1-SP, 3-CB-3-SP, 2-AA-1-SP, 2-AR-1-SP, 2-TB-1SP, 2-LA-1-SP, 2-PN-
1-SP (Figura 3.2). Os pontos amostrados foram selecionados de acordo com as
facies deposicionais, tratos de sistema e superficies estratigraficas identificadas

em afloramentos e perfis de pocos.
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3.2. Bacia do Parana com indicagdo dos pocos com testemunhos utilizados.

A correlagdo das amostras com 0s respectivos tratos de sistemas foi

realizada com base na descricdo de facies do Grupo ltararé realizada por Vesely
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(2006) e para Formagado Rio Bonito foram consideradas as descricbes de facies
realizadas por Zacharias (2004). As secdes obtidas em afloramentos foram
correlacionadas com dados de testemunhos de sondagem realizados na Bacia do
Parana, nos intervalos referentes & Formacdo Rio Bonito e Grupo Itararé, com
base principalmente em perfis de raios gama.

As amostras representativas da Formagao Rio Bonito e Grupo Itararé foram
impregnadas com resina e corante azul e os constituintes detriticos, diagenéticos
e percentual de poros foram determinados por contagem de 300 pontos em
secdes delgadas. A determinacdo da porosidade foi realizada pela analise digital
de imagens, com base em Ehrlich et al. (1984) e Anjos (1995) e por meio de perfis
sbnico. A porosidade original foi estimada a partir das caracteristicas texturais de
selecdo dos graos, conforme Beard & Weyl (1973). Os constituintes diagenéticos
foram identificados com microscopio optico de luz transmitida da marca Leica, com
camera para captura de imagens digitais do Laboratério de Sedimentologia
(LabESed). Andlises de difracdo de raios X foram realizadas da fracdo < 2 um com
difratbmetro Philips PW 1830 do Laboratério de Analise de Minerais e Rochas
(LAMIR-UFPR). Os diagramas foram obtidos com: (1) Analise normal (leitura apos
secagem, sem tratatamento); (2) Leitura ap6s aquecimento em mufla, com
temperatura até 550C durante duas horas; (3) Leitura apds tratamento com
etileno-glicol. A interpretacao foi obtida pela posicdo dos picos e comparagcéo com
0 banco de dados do Joint Commitee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) e
utilizacéo do software High Score Xpert. A morfologia e relagbes entre os minerais
foram examinadas em 20 amostras. Para essas analises foi utilizado microscopio
eletrénico de varredura (Philips XL30), com sistema de deteccdo de energia
dispersiva de raios X - EDAX DX-4i do Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC). A interpretagéo foi realizada com base no Scanning
Electron Microscopy Petrology Atlas (Welton 1984). A importancia relativa dos
processos de compactacdo e cimentagdo na reducdo da porosidade foi
guantificada usando-se gréaficos de volume intergranular versus cimentacdo de
(Houseknecht, 1987), Lundegard (1992) e Ehrenberg (1995).
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3.2 PERFIS PETROFISICOS

Perfis petrofisicos séo utilizados comumente em analises estratigrafica, pois
fornecem informacdes verticais continuas. Os perfis petrofisicos utilizados
apresentam a descricao litolégica, raios gama (RG), Potencial espontaneo (SP),
resistividade (R), sbnico e dipmeter (Tabela 1).

Entre os perfis disponiveis, o perfil de raios gama (RG) foi utilizado para

auxiliar na identificacdo de intervalos arenosos e o perfil sénico foi utilizado para

calcular a porosidade de arenitos.

Tabela 1. Pogos da Bacia do Parana com perfis petrofisicos utilizados.

Prefixo Localidade Executor Perfis disponiveis
2-AA-1-SP Amadeu Amaral PAULIPETRO Litolégico, RG
2-AL-1-SC Abelardo Luz PAULIPETRO Litolégico, RG, sonico, R, SP
2-AR-1-SP Aragatuba PAULIPETRO Litolégico, RG, sonico, R, SP, dipmeter
3-CB-2-SP Cuiaba Paulista PAULIPETRO Litolégico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
3-CB-3-SP Cuiaba Paulista PAULIPETRO Litoloégico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
1-CS-2-PR Chapéu do Sol PAULIPETRO Litolégico, RG, sonico, R, SP, dipmeter
2-CS-1-PR Chapéu do Sol PAULIPETRO Litolégico, RG, sonico, R, SP, dipmeter
1-GO-1-sC Galvéo PAULIPETRO Litologico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
2-LA-1-SP Lagoa Azul PAULIPETRO Litolégico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
1-MB-1-SC Marombas PETROBRAS Litolégico, RG, R
2-PN-1-SP Paranapanema PAULIPETRO Litolégico, RG, sonico, R, SP, dipmeter
1-PT-1-PR Pitanga PAULIPETRO Litolégico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
2-RI-1-PR Rio Ivai PAULIPETRO Litologico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
1-RO-1-PR Roncador PAULIPETRO Litoloégico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
2-RP-1-PR Rio Piquiri PAULIPETRO Litoloégico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
1-RS-1-PR Rio Segredo PAULIPETRO Litolégico, RG, sonico, R, SP, dipmeter
2-TB-1-SP Taciba PAULIPETRO Litoloégico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
1-TI-1-SP Tarabai PAULIPETRO Litologico, RG, sbnico, R, SP, dipmeter
2-UV-1-PR Unido da Vitéria PETROBRAS Litolégico, R, SP

Fonte: Banco de dados do Projeto SPHERA (Simulacdo de Processos Hidrodindmicos em
Reservatdrios Analogos na Bacia do Parand). Raios gama (RG), Potencial espontaneo (SP),
resistividade (R).

A curva de raios-gama € expressa em unidades APl (American Petroleum
Institute) nos perfis de pocos da Bacia do Parana. Os arenitos ricos em quartzo,

com poucos minerais de argila apresentam baixos valores API e deflexdo da curva
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a esquerda no perfil de raios-gama. Os folhelhos apresentam valores de raios
gama em geral superior a 100 unidades API e deflexdo da curva a direita.

Na andlise de sucess0fes verticais de facies com base no formato da curva
de raios-gama, uma sucessao siliciclastica marinha/costeira com aumento
progressivo da radiagdo gama pode ser interpretada como um evento de elevacdo
do nivel relativo do mar. Os principais padrdes de curva de raios-gama
reconhecidos no Grupo Itararé e na Formacdo Rio Bonito sdo cilindricos ou em

caixa, em funil, em sino e irregular (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Exemplos de padrdes de perfis de raios-gama observados e possiveis interpretacdes
(Vesely 2006).

Os perfis de raios-gama séo utilizados para identificagdo de superficies
cronoestratigraficas e tratos de sistemas deposicionais, conforme o método
apresentado por Van Wagoner et al. (1990) e Mitchum et al. (1993). A correlacéo
estratigrafica é realizada pela identificacdo de padrbes semelhantes de raios-gama
ao longo dos pocos distribuidos na bacia. O rastreamento lateral da assinatura dos
padrées de raios-gama possibillita a elaboracdo de secbes com a distribuicdo de
facies relacionadas ao arcabouco cronoestratigrafico (Figura 3.4). Segundo Assine

& Perinotto (2001), em perfis de pocos € mais apropriado identificar inicialmente
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as superficies de inundagcdo méaxima, as quais apresentam geralmente ampla
distribuicdo e tem assinaturas facilmente reconheciveis em perfis de raios-gama.
As superficies de inundacdo maxima sao caracterizadas por elevados valores de
radioatividade que ocorrem em intervalos peliticos. Apds o reconhecimento das
superficies de inundacdo maxima os padrdes de empilhamento estratigrafico

podem ser caracterizados e relacionados aos tratos de sistemas deposicionais.

Raios-gama
(APT)

Sentido da bacia Pogo A

150 >
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A B
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D Arenitos costeiros Arenitos plataformais | Lamitos plataformais

Figura 3.4. Exemplos hipotéticos de perfis petrofisicos usados na identificacdo de padrdes de
empilhnamento (adaptado de Van Wagoner et al., 1990). A) sucessdo com decréscimo de
argilosidade em dire¢cdo ao topo, interpretada como um ciclo progradante (parassequiéncia). B)
Secéo estratigrafica paralela ao mergulho da bacia, com dois ciclos progradantes interpretados
com base em perfis de pogos (Vesely 2006).

Para calcular a porosidade a partir dos dados do perfil sénico Wyllie (1952,
appud Nery, 2000), desenvolveu uma equacao considerando que o tempo de
transito (At) € um tempo meédio, obtido através do balanco do tempo dos
elementos envolvidos na trajetéria do impulso sonoro. A porosidade a partir dos

dados do perfil sénico (®s) pode ser calculada pela equacédo a seguir:

_ At—Atm

bs = Atf — Atm
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®s = porosidade calculada por meio do sénico
Atf = tempo de transito da onda no fluido dos poros
Atm = tempo de transito da onda na matriz da rocha

At = tempo lido pelo perfil sbnico

O célculo da porosidade considera a relacao entre o tempo de transito de
uma onda sonora em uma rocha e sua porosidade. Comparando duas rochas
semelhantes, aquela com maior quantidade de liquido dentro de seus poros, com
maior espaco poroso, apresentard um tempo de transito maior. Os valores da
porosidade obtidos com a utilizacdo dos dados de perfis sGnicos em camadas
compactadas de arenitos consideram as constantes de Atm =55,5 e Atf =189. A
unidade de medida é uS/pé (microssegundo/pé€), padronizada pela APl (American
Petroleum Institute).

O tempo de transito obtido com o perfil sénico depende da porosidade, bem
como da textura e mineralogia, principalmente das caracteristicas dos
constituintes diagenéticos, o que limita a sua aplicagdo. Considerando estes
aspectos os dados de porosidade calculados com base em perfis sénicos néo
foram interpretados individualmente, mas sim comparados com dados de
porosidade obtidos por contagem de pontos em sec¢fes delgadas, analises digitais

de imagens e ensaios laboratoriais.

3.3 CODIGO DE FACIES

A classificacéo de facies foi proposta por Eyles et al. (1983) para ambientes
glaciais, ampliada do cddigo de facies de Miall (1978). O codigo de facies utilizado
€ caracterizado por quatro classes principais, relacionadas ao aspecto textural. As
classes sao definidas pelas letras maiusculas (S = arenitos; G = conglomerados; F
= finos; D = diamictitos). A trama e/ou estrutura sdo representadas por letra

minuscula subsequente (Figura 3.5).
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Laminagéao cavalgante ou ondulagdes de corrente (grande porte)

FACIES CARACTERISTICAS simBoLO
Conglomerados (G)

Gm Macico I:I
Gm-i Macico, intraclastico
Ge Desorganizado ou caético
Gg Gradagao normal CI
Gi Gradagéo inversa U
Gh Estratificagdo plano-paralela (horizontal) I%l
Gp Estratificagdo cruzada planar

Gt Estratificagdo cruzada acanalada

Arenitos (S)

Sm Macigo I:]
Sg Gradag&o normal D
Si Gradagéo inversa t‘
Sh Estratificagdo plano-paralela (horizontal) I%
Sp Estratificagéo cruzada planar
St Estratificagdo cruzada acanalada

Sl Estratificagéo cruzada de baixo angulo
Ss Estratificagao cruzada sigméide
Shc Estratificagéo cruzada hummocky
Sr Laminagéo cavalgante ou ondulagdes de corrente (pequeno porte)

ZN

Diamictitos (D)

Dm
Dm-s
Dg
Di

Ds
Ds-r
Ds-c

Fm
FlI
Fl-d
Rg
Rg-d
Hw
Hw-d

Macico

Macigo; planos de cisalhamento
Gradagao normal

Gradagéo inversa

Estratificado

Estratificado; feicoes de ressedimentagédo

Estratificado; retrabalhamento por corrente

Macico

Laminado

Laminado; clastos caidos

Ritmito areia/lama; pares com gradagéo normal

Ritmito areia/lama; pares com gradagéo normal; clastos caidos
Facies heterolitica; laminagdo ondulada ou lenticular

Facies heterolitica; laminagao ondulada ou lenticular;
clastos caidos

SRR

.
=
&
C

Figura 3.5. Codigo de facies modificado e ampliado a partir de Eyles et al. (1983) (Vesely 2006).
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3.4 ESTIMATIVA DA HISTORIA DE SOTERRAMENTO

A estimativa da historia de soterramento foi realizada com a integracdo de
dados geoldgicos procedentes de estudos realizados na Bacia do Parana e
utilizacdo de programa computacional para modelagem de bacias, aplicado a
avaliacao de sistemas petroliferos (BasinMod 1-D for Windows, 2003). Os po¢os
utilizados na analise de soterramento séo listados na Tabela 2. A historia de
soterramento e de compactacdo da coluna sedimentar € modelada com base em
correlacOes estratigraficas, espessura das formacfes e estimativas da erosdo. As
idades dos eventos deposicionais e erosivos foram definidas utilizando-se
trabalhos prévios de cronoestratigrafia (Daemon et al.1967) e revisdo de cartas
estratigraficas da bacia (Gama Junior et al. 1982, Zalan et al. 1987, Zalan et al.
1990, Arthur & Soares 2002, Soares 1991, Milani et al. 1994 e Milani 2004) (Figura
3.6 e 3.7). A entrada de dados estratigraficos (Figura 3.8) considera as formacdes
e eventos geoldgicos, tais como hiatos e erosdo. Dados estratigraficos sdo
informados ao sistema como unidades estratigréficas discretas e podem ser
utilizados os topos das unidades ou as espessuras das formacfes. A idade de
inicio de cada evento foi informada com base nas datacdes existentes (Tabela 3).
As propriedades da rocha séo incorporadas para as unidades estratigraficas atuais
e para as unidades erodidas de modo que os efeitos da erosdo possam ser
avaliados no sistema. Os calculos sdo executados em unidades individuais. Nos
diagramas da histéria de soterramento observa-se que as unidades estratigraficas
estdo tracadas sequencialmente, que permite a descompactacéo e o backstripping
subsequente. O programa indica as unidades estratigraficas individualmente em
gréficos, o que permite focalizar a atencdo em uma determinada formacédo. Para
construcao do modelo de compactacao definem-se os percentuais de cada litotipo
gue compdem as unidades a serem avaliadas como pode ser observado nas
planilhas dos pocos 1-RO-1-PR e 1-RS-1-PR (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 2. Identificacdo dos pogos utilizados na modelagem.

Prefixo Localidade X Y °rofundidade Executor Ultima Unidade
Final (m) Perfurada

2-RI-1-PR Rio Ivai 351168 7426609 -5038.80 Paulipetro Fm. Furnas
1-RS-1-PR Rio Segredo 387965 7156938 -3114.50 Paulipetro Fm. Furnas
1-PA-1-SP Piratininga 690125 7514430 -1537.00 Paulipetro G. ltararé
1-UV-1-PR | Unido da Vitéria 496669 7103254 -1394.10 Petrobras Fm. lap6
1-CA-2-PR | Candido de Abreu | 457050 7291305 -1400.85 Petrobras Fm. Ponta Grossa
1-AB-1-SP Anhembi 789350 7478200 -1161.56 Petrobras Embasamento
1-TP-3-SC Trés Pinheiros 452713 7037514 -1954.00 Petrobras Fm. Furnas
1-CM-1-PR | Campo Mourédo 354747 7333193 -3817.75 Petrobras Fm. Ponta Grossa
1-XO-1-PR Ortigueira 510524 7326733 -1292.00 Petrobras Fm. Furnas
1-SJ-1-PR S. Jerdnimo 534177 7369790 -1298.30 Petrobras Fm. Ponta Grossa
1-SJ-1-SC Sao Joaquim 606250 6872225 -1795 Petrobras Itararé
1-CS-2-PR Chapéu do Sol 404801 7236816 -3834.5 Paulipetro Fm. Furnas
2-CS-1-PR Chapéu do Sol 402340 7238641 -4212.50 Paulipetro Embasamento
1-RO-1-PR Roncador 373786 7277717 -4581.00 Paulipetro Fm. Furnas
1-PT-1-PR Pitanga 424033 7242360 -4134.00 Paulipetro Embasamento
2-RP-1-PR Rio Piquiri 326056 7252957 -4919.50 Paulipetro Fm. Furnas
1-MO-1-PR Monjolinho 513128 7304465 -2017.50 Petrobras Fm. lapd
1-JT-1-PR | Joagquim Tavora 606667 7404029 -2333.70 Petrobras Fm. Alto Garcas
2-AN-1-PR Altbnia 214112 7359013 -5554.00 Paulipetro Fm. Furnas
2-AL-1-SC Abelardo Luz 382225 7073859 -3875.50 Paulipetro Embasamento
1-SE-1-SC Seara 371333 6996989 -4000.00 Paulipetro Fm. Alto Garcas
1-TP-3-SC Trés Pinheiros 452711 7037307 -3242.00 Petrobras Embasamento
1-MB-1-SC Marombas 525969 6977497 -2071.00 Petrobras Embasamento
1-GO-1-SC Galvéo 329455 7080762 -4109.1 Paulipetro Embasamento
1-BN-1-SC Barra Nova 622778 6956753 -1101.34 Petrobras Embasamento
1-RC-1-SC Rio Chapeco 396117 7051358 -3273 Petrobras Fm. Furnas
3-CB-4-SP | Cuiaba Paulista 390539 7528400 -4826.00 Paulipetro Fm. Ponta Grossa
3-CB-2-SP | Cuiaba Paulista 392898 7530808 -5299.00 Paulipetro Fm. Furnas
3-CB-3-SP | Cuiaba Paulista 390539 7530800 -5161.40 Paulipetro Embasamento
1-AB-1-SP Anhembi 789350 7478200 -1659.00 Petrobras Embasamento
2-PN-1-SP | Paranapanema 727400 7406500 -1654.00 Paulipetro Fm. Lagoa Azul
2-LA-1-SP Lagoa Azul 521420 7605415 -4416.50 Paulipetro Embasamento
2-TB-1-SP Taciba 464300 7530150 -4950.60 Paulipetro Embasamento
2-AR-1-SP Aracatuba 565900 7663311 -3605.00 Paulipetro Embasamento
2-DO-1-MT Dourados 106979 7532536 -4161.50 Petrobras Embasamento

Fonte: Banco de dados do Projeto SPHERA (Simulacdo
Reservatdrios Analogos na Bacia do Parana). X e Y = coordenadas UTM.
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Figura 3.6. Cartas estratigraficas da Bacia do Parana, (adaptadas de Gama Jr. et al.1982, Zalan et
al. 1987, Zalan et al. 1990).
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Entrada

Horizontes e idades
Eventos erosivos
Dados litologicos
Paleobatimetria

Modelagem

Backstripping

Saida

de compactagéo da
coluna sedimentar

Histéria de soterramento e

Figura 3.8. Fluxograma basico para modelagem da histdria de soterramento.

Tabela 3. Idades dos eventos considerados para modelagem.

Sequiéncia Formacgéo Idade de inicio
Bauru Gr. Bauru 65 Ma(Milani 2004)
110 Ma (Milani et al. 1994)

discordancia 125 Ma (Milani 2004)
Gondwana Il Fm. S. Geral 138 Ma (Turner et al. 1994)

Fm. Botucatu 150 Ma (Milani 2004)

discordancia 216 Ma (Milani 2004)
Gondwana I Fm. Santa Maria 238 Ma (Milani 2004)

discordancia 245 Ma (Milani 2004)

Fm. Pirambdia 250 Ma (Milani 2004)

Fm. R. Rasto 255 Ma (Milani 2004)

Fm. Terezina 256 Ma (Milani 2004)

Fm. S. Alta 260 Ma (Milani 2004)
Gondwana | Fm. Irati 262 Ma (Milani 2004)

Fm. Palermo 267 Ma (Milani 2004)

Fm. R. Bonito 270 Ma (Milani 2004)

Fm. Taciba 285 Ma (Milani 2004)

Fm. Cp. Mourdo 300 Ma (Milani 2004)

Fm. L. Azul 315 Ma (Milani 2004)

discordancia 380 Ma (Milani 2004)
Parana Fm. P. Grossa 390 Ma (Assine et al. 1998)

Fm. Furnas 411 Ma (Assine et al. 1998)

discordancia 425 Ma (Milani 2004)

Fm. Vila Maria 436 Ma (Mizusaki et al. 2002)
Rio Ivai Fm. lap6 443 Ma (Assine et al . 1998)

Fm. Alto Garcas 458 Ma (Milani 2004)

Fonte: Banco de dados do Projeto SPHERA (Simulacdo de Processos Hidrodindmicos em

Reservatdrios Analogos na Bacia do Parana).
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Tabela 4. Percentual litolégico presente no pogo 1-RO-1-PR.

Prefixo - Localidade X Y Profundidade Final
1-RO-1-PR - Roncador 373786,1 | 7277717,599 -4575,50
Unidades Topos dade (base) Litotipo (%)

Fm. Serra Geral 0 138 100% basalto
Fm. Botucatu 1257 213 100% arenito
discordancia
Fm. Pirambdia 1329 240 100% arenito
Fm. Rio do Rasto 1411 249 70% arenito, 30% siltito
Fm. Teresina 1616 250 40% siltito, 5% argilito, 25% arenito, 15% calcilutito, 15% calcarenito
Fm. Serra Alta 2520 251 45% siltito, 15% arenito, 40% folhelho
Fm. Irati 2585 258 10% folhelho, 25% calcéario, 65% siltito
Fm. Palermo 2653 260 20% arenito, 55% siltito, 25% folhelho
Fm. Rio Bonito 2802 265 15% calcarenito, 30% siltito,45% arenito, 10% folhelho
Gr. Itararé 2957 296 25% siltito, 10% diamictito, 10% folhelho, 55% arenito
discordancia
Fm. Ponta Grossa 3679 390 20% folhelho, 45% diabasio, 25% siltito, 10% arenito
Fm. Furnas 4453 411 10% siltito, 90% arenito
Espessura da Fm. Furnas 122,5

Fonte: Banco de dados do Projeto SPHERA (Simulacdo de Processos Hidrodindmicos em
Reservatdrios Analogos na Bacia do Parand). X e Y = coordenadas UTM.

Tabela 5. Percentual litolégico presente no pogo 1-RS-1-PR.

Prefixo - Localidade X Y Profundidade Final
1-RS-1-PR - Rio Segredo 387962 | 7156737,4 -3950,00
Unidades Topos |dade (base) Litotipo (%)

Fm. Serra Geral 0 138 20% magmatica diferenciada intermediaria, 80% basalto
Fm. Botucatu 732 213 100% arenito
Fm. Rio do Rasto 902 249 50% siltito, 45% arenito, 5% folhelho
Fm. Teresina 1397 250 55% siltito, 25% arenito, 15% diabasio, 5% calcario
Fm. Serra Alta 1925 251 100% siltito
Fm. Irati 2025 258 70% diabasio, 25% siltito, 5% folhelho
Fm. Palermo 2243 260 95% siltito, 5% folhelho
Fm. Rio Bonito 2351 265 50% siltito, 35% arenito, 15% diabasio
Gr. Itararé 2537 296 45% arenito, 30% siltito, 20% diamictito (silte), 5% folhelho
discordancia
Fm. Ponta Grossa 3145 390 65% siltito, 20% diabasio, 15% folhelho
Fm. Furnas 3495 411 60% arenito, 30% diabasio, 5% siltito, 5% folhelho
Fm. Alto Garcas 3830 458 100% arenito
Espessura Alto Gargas 120

Fonte: Banco de dados do Projeto SPHERA (Simulacdo de Processos Hidrodindmicos em
Reservatdrios Analogos na Bacia do Parana). X e Y = coordenadas UTM.



O modelo de compactagdo mais indicado para rochas siliciclaticas foi
proposto por Sclater & Christie (1980). A compactacao gradual das camadas com
o soterramento é obtida com base na diminuicdo do espagco poroso com O
aumento da profundidade.

A técnica backstripping tem sido amplamente aceita no estudo de bacias de
margem ativa, embora seja controverso seu uso em bacias intracratdnicas. Isto
ocorre pela dificuldade em estabelecer os parametros para analise da subsidéncia
em bacias intracratbnicas, principalmente a idade dos horizontes, dados
paleobatimétricos e a quantidade de material removido por erosédo. Dentre 0s
principais fatores, destaca-se a dificuldade na estimativa das erosdes
subseqlentes aos periodos de subsidéncia, importante em bacias intracraténicas
devido a longa histéria evolutiva. Considerando estes aspectos a as curvas de
subsidéncia foram elaboradas com base em estimativas de eroséo, subsidiadas
por analises estratigraficas regionais obtidas por correlacdo de pocos profundos
da Bacia do Parana.

Com os dados provenientes dos pocos profundos e algumas adaptagdes de
cartas cronoestratigréaficas foi possivel construir curvas de soterramento que
consideram os periodos de subsidéncia e também os periodos de erosdao que
afetaram a Bacia do Parana. A estimativa de erosdo das secdes devoniana
(Formacao Ponta Grossa) (Figura 3.9 e 3.10) e eo-tridssica (Formacdes Botucatu
e Pirambdia) foram obtidas por correlacéo, pois os perfis de pocos deste intervalo
podem ser correlacionados mais facilmente a partir de um datum. A espessura de
material erodido, em metros foi estabelecida com base principalmente em perfis
de raios gama, comparando pocos adjacentes. Nas demais unidades a correlacéao
foi menos detalhada, devido a descontinuidade dos afloramentos. Para a
Formacao Serra Geral foi estimada uma perda de 20% de material em relacéo ao

registro sedimentar preservado em pocos.
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Figura 3.9. Correlagdo estratigrafica em pogos da secdo devoniana da Bacia do Parana, Fm. Ponta
Grossa. Em azul claro as provéaveis porc¢des erodidas. Fonte: Bocardi et al. 2008.
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Figura 3.10. Mapa de contorno da erosao do intervalo devoniano (colorido) sobre mapa de

isépacas da Formacao Ponta Grossa. Fonte: Bocardi et al. 2006b.
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4 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A estratigrafia de sequéncias consiste na andlise de padrdoes de
sedimentacdo ciclica presentes nas sucessOes estratigraficas em resposta a
variacbes no suprimento sedimentar e no espaco disponivel para acumulacédo de
sedimentos (Posamentier & Allen, 1999).

A unidade fundamental da estratigrafia de seqiéncias é a sequéncia
deposicional, caracterizada como uma sucessdo de camadas relativamente
concordantes e geneticamente relacionadas, limitadas no topo e na base por
discordancias ou suas conformidades relativas (Mitchum et. al 1977). As
sequUéncias sao formadas por um conjunto de parassequéncias que representam
depésitos geneticamente relacionados limitados por superficies de inundagéo
marinha de maior expressao (Van Wagoner et al. 1990). Uma parassequéncia &
definida como uma sucessdo de camadas geneticamente relacionadas,
relativamente concordante limitada por superficies de inundagcdo marinha e
superficies correlatas (Van Wagoner et al. 1990).

Padrbes de empilhamento de parassequéncias relacionados a sistemas
deposicionais contemporaneos, associados a um determinado periodo da curva
de nivel relativo do mar sédo definidos como tratos de sistemas (Posamentier &
Vail, 1988). O conceito de tratos de sistema foi desenvolvido principalmente com
base em estudos de bacias marginais. Nestas bacias as varia¢gfes relativas do
nivel do mar controlam o empilhamento estratigrafico, pois influenciam no espaco
para acomodacgéo dos sedimentos. Cada um dos tratos de sistemas é associado a
um trecho da curva de variagdo do nivel do mar, embora o exato tempo de
deposicao dos tratos em determinada bacia relaciona-se a fatores locais como
subsidéncia e aporte sedimentar. A posi¢cao na curva de variagdo do nivel relativo
do mar define trés tratos essenciais denominados trato de sistema de mar baixo
(TSMB), trato de trato de sistema transgressivo (TST) e trato de sistema mar alto
(TSMA).
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Altas taxas de queda relativa do nivel do mar caracterizam o trato de
sistemas de mar baixo (TSMB). Ocorre expressiva erosao subaérea e regressao
de facies. O trato de sistemas de mar baixo pode ser dividido em trato de sistemas
de mar baixo inicial (Figura 4.1), onde os principais elementos relacionam-se a
depositos de vales incisos, leque de assoalho e cunhas de regressédo forcada e
trato de sistemas de mar baixo final (Figura 4.2), constituido por depoésitos de
leques de talude e cunhas de mar baixo (Della Favera 2001).

TALUDE EXPOSTO

HIVEL DO MAR

LESUIE DE ASSOALHD
DE BACHA
EUSTASIA
LUTOLOGIA A
e ey Bl B \
FACIES DO FACESDE FACIES FACIES

LEGIUE PLANICIE  FLUVIAL MARINHA
SUBMARING  COSTERA

EFRAIA BAIKO TEMPO

Figura 4.1. Trato de sistema de mar baixo inicial, deposi¢édo de leque de assoalho de
bacia (Posamentier et al. 1988).
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CLNHA DE MAR BAIXD
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FACIESDO  FACIESDE  FACIES FACIES FACIES DE

LECHE PLANICIE FLLNEAL PARIMHA LEVEE DE -
SUBMARING COSIEIRA CANALS

B BAIKG  TEMPO

Figura 4.2. Trato de sistema de mar baixo final, deposi¢do de cunha de mar baixo
(Posamentier et al. 1988).

O trato de sistemas trangressivo (TST) (Figura 4.3) é constituido por uma
sucessdo retrogradacional de facies. O deslocamento do onlap costeiro para o
continente provoca uma superficie de ravinamento gerada pela acdo de ondas e
marés denominada superficie transgressiva (ST). No limite superior do trato de
sistemas trangressivo, desenvolve-se a superficie de inundacdo maxima (SIM),
caracterizada por eventos de inundacdo, que podem gerar concentracOes de

minerais autigénicos tais como glauconita e siderita.
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SUBMARING COSTEIRA CANAIS
BRER BAXD  TEWPO

Figura 4.3. Trato de sistema trangressivo. Avanc¢o da linha de praia em direcdo ao continente
(Posamentier et al. 1988).

No trato de sistemas de mar alto (TSMA) (Figura 4.4), a taxa de subida do
nivel do mar é decrescente ou nula, o padrdao de empilhamento sedimentar &
agradacional a progradacional. Ocorre lento deslocamento do onlap costeiro para
0 continente com regressao normal dos sistemas costeiros e ampla sedimentacao

fluvial que inicia ap6s o maximo da subida eustatica (Ribeiro 2001).



EE—

MIVEL D0 MAR

-

PLANICIE DELTAKCA, = ;
7 PLANICIE ALUMIAL ™ B
: 1 15
\ T a o
40im S

TRATD DF SSTEMAS
CE ?\*IAE AT

%

LECUE DE ASSDP.

DEBACIA

EUSTASIA
ALTO

TE O Ol P ’\
FACESDO FACESDE  FACIES FACIES FACIES DE

LEGILE PLAMICIE  FLLMIAL MARMHA  LEVEE DE
SLBMARING COSTERA CANAIS
E FRAIA

BALKC TEMPO

Figura 4.4. Trato de sistema de mar alto. Predominio da sedimentacéo costeira, principalmente
deltaica (Posamentier et al. 1988).

Os tratos de sistemas s&o limitados por superficies-chave denominados
limite de sequéncia (LS), superficie transgressiva (ST) e superficie de inundacao
maxima (SIM). Os limites de sequéncia (LS) séo superficies regionais de erosdo
ou nao-deposicao que separam estratos mais novos de estratos mais antigos, com
significativo hiato de tempo. Limites de sequéncias (LS) se formam pelo
rebaixamento abrupto do nivel relativo do mar e exposicdo da plataforma
(Posamentier et al.,, 1988; Van Wagoner et al., 1990). As superficies
transgressivas (ST) marcam a primeira transgressao significativa apos um periodo
de regressdo e a superficie de inundacdo maxima (SIM), marca o tempo de
maxima transgressao sobre a plataforma.

Nas bacias onde a deposicdo é influenciada por geleiras, o principal
controle do padrdo das sequéncias estratigraficas é a dindmica de avango e recuo

das massas de gelo (Brookfield & Martini, 1999).
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Na andlise de sequéncias em sucessdes glaciais considera-se a relacao
direta entre as variacOes eustaticas do nivel dos oceanos e as condicdes
climaticas globais. Durante os periodos glaciais, parte da dgua da superficie da
terra é retida nos continentes sob a forma de gelo, o que provoca queda global do
nivel do mar. Com a elevacdo da temperatura as geleiras derretem e recuam,
gerando aumento no volume de agua e subida do nivel dos oceanos.

Elevacbes e quedas do nivel dos mares por glacio-eustasia possuem
sincronismo global. Nas margens continentais distantes de areas glaciadas,
épocas de expansdo das geleiras sdo registradas como eventos regressivos
promovidos pela a queda eustatica e épocas de recuo das geleiras coincidem com
eventos transgessivos. Porém nas bacias glaciadas as variagdes do nivel do mar
podem ndo ter relagdo com as variagfes eustaticas devido a carga exercida pela
geleira sobre a crosta. Com o0 avango da massa de gelo o seu peso é transferido a
litosfera, o que causa uma depressdo periférica que pode se estender por
centenas de quildmetros da margem da geleira. Essa depressao constitui um local
favoravel para deposicdo de sedimentos glacio-marinhos. Quando as massas de
gelo recuam, causam alivio da carga sobre a crosta e soerguimento por reajuste
isostatico (rebound).

Boulton (1990) prop6s um modelo evolutivo para sucessdes glacio-
marinhas produzidas durante um ciclo glacial completo a fim de avaliar a influéncia
da glacio-eustasia e glacio-isostasia na arquitetura estratigrafica (Figura 4.5). Para
0 autor, no estagio glacial inicial, antes da influéncia efetiva da glacio-isostasia,
ocorre regressdo marinha. No estagio glacial maximo o mar atinge nivel global
minimo, mas o nivel relativo do mar nas margens glaciadas, ao contrario, atinge
valor maximo causado pela depresséo crustal por sobrecarga da geleira. Durante
a deglaciacdo a geleira libera grande quantidade de sedimentos, que se
depositam por processos tais como chuva de detritos, fluxo de detritos, correntes

de turbidez, escorregamentos e decantacao de finos.
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Figura 4.5. Modelo evolutivo da arquitetura de facies glacio-marinhas em um ciclo glacial (Vesely,
2006, modificado de Boulton, 1990).

Esses processos ocorrem simultaneamente ao alivio do peso da geleira das
porcdes distais para as proximais, os quais desencadeiam soerguimento por
reajuste isostatico e retrabalhamento por processos marinhos. Ao final da
deglaciacao facies glaciais séo sucedidas por facies marinhas transgressivas. No
estagio pos-glacial ocorre regressdo por reajuste isostatico com erosdo e
ressedimentacdo dos depdsitos glacio-marinhos. Os avancgos e recuos de geleiras
também influenciam nos padrées de suprimento sedimentar. A margem da geleira
atua como area-fonte de sedimentos e as variagbes na sua posicdo formam
depositos com diferencas granulométricas verticais e laterais que condicionam as

sucessoes verticais de facies e distribuicdo dos tratos de sistemas deposicionais.
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5. UNIDADES DE ESTUDO

As unidades selecionadas para este estudo constituem reservatorios
arenosos potenciais do Sistema Petrolifero Ponta Grossa - Itararé - Rio Bonito e
do Sistema Petrolifero Irati - Rio Bonito. O Grupo Itararé e a Formagao Rio Bonito
fazem parte da Supersequéncia Gondwana | (Milani 1997), depositadas durante

parte do Carbonifero e Permiano na Bacia do Parana.

5.1 GRUPO ITARARE

A idade de deposicdo do Grupo Itararé na Bacia do Parana situa-se do
Neocarbonifero ao Eopermiano (Souza, 2000). Ocorrem registros de
aproximadamente 1500m de espessura sedimentar, onde é possivel verificar
evidéncias de condi¢fes glaciais na bacia durante a deposicao.

Diversos autores descreveram caracteristicas sedimentares indicativas da
influéncia de condi¢fes glaciais durante a deposicdo do Grupo Itararé (Schneider
et al. 1974, Franca, 1987, Eyles et al. 1993; Vesely 2001). A influéncia das
geleiras é frequentemente associada a presenca de diamictitos macicos e
estratificados com clastos facetados e estriados. Folhelhos e ritmitos com clastos
dispersos também sdo observados com frequiéncia.

A proposta de subdivisdo estratigrafica regional do Grupo Itararé foi
apresentada por Franca & Potter (1988), com base em dados de subsuperficie. Os
autores utilizaram a correlacdo entre perfis de pocgos profundos para o
reconhecimento das unidades denominadas de formacfes Lagoa Azul, Campo
Mourdo e Taciba (Figura 5.1). Essas unidades representam trés ciclos de
granodecrescéncia ascendente, condicionados por avancos e recuos de geleiras.
Os ciclos deposicionais iniciam com arenitos finos a grossos na base das

sequéncias e culminam com a deposicao de siltitos e diamictitos.
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Figura 5.1. Carta estratigrafica do Grupo Itararé, segundo Franca et al. (1996).

A partir da década de 90 foram apresentadas propostas para interpretar a
estratigrafia do Grupo Itararé segundo conceitos para analise de sequéncias em
bacias glaciadas. A influéncia da posicdo da margem da geleira no aporte de
sedimentos e no espaco de acomodacéo relacionadas aos tratos deposicionais, foi
abordada por Vesely (2001).

Nesse contexto Vesely (2006) identificou no Grupo Itararé quatro
associacoes de facies, recorrentes na vertical relacionadas a tratos de sistemas
deposicionais controlados por ciclos glaciais (Figura 5.2).

A associacdo A € constituida por diamictitos com matriz lamitico-arenosa.
Subordinadamente ocorrem lentes de conglomerados macicos e corpos
irregulares de arenitos englobados nos diamictitos. Interpretada como depositos
subglaciais a supraglaciais incluindo tilitos de alojamento, de ablacdo e
possivelmente de fluxo.

A associacéo B refere-se a arenitos e conglomerados, que se disp6em em
sucessOes com até 100 metros de espessura com granodecrescéncia ascendente
e passagem transicional para a associacdo C. A geometria externa é tabular a
lenticular, com pacotes arenosos de grande extensdo lateral. Em alguns casos

exibem variacdes de espessura devido a presenca de sucessdes canalizadas na
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sua porcao inferior. As principais facies sdo Sp/St, Sh, Sm, Gm, Gp/Gt e Gc,

interpretadas como sistemas de outwash subaquosos.

Perfil | WSW ENE | Associagoes Tratos [ Superficies
RG de facies |deposicionais chave
= TMATQ
_.._.T;f.. SIM
=
= TD
=2
g A - A A A ‘ @ B
- w _____________ mJ A TMG LS

Preenchimento
| de canal ou vale

~ 10 km

[*&] Tilitos e facies associadas
TMG Trato de maximo glacial

TD Trato de deglaciagéo
TMA Trato de mar alto

TQ Trato de queda

LS Limite de seqiéncia

{271 Conglomerados de outwash subaquoso

| Arenitos de outwash subaquoso

[+ Diamictitos de fluxos gravitacionais e chuva de detritos
" | Arenitos turbiditicos

[ Folhelhos, ritmitos e lamitos indiferenciados

— i , ; . . SIM  Superficie de inundagdo maxima
x| Arenitos e lamitos costeiros a continentais

Figura 5.2. Associa¢gbes de facies, superficies-chave e tratos deposicionais do Grupo Itararé,
segundo Vesely (2006).

A associacao C € heterogénea, com predominio de facies peliticas com
freqUentes intercalac6es arenosas. O arranjo vertical de facies é em grande parte
granodecrescente, caracterizado por uma sucessao de arenitos-diamictitos-
ritmitos-folhelhos, geralmente em ciclos repetitivos. Os arenitos sdo em geral
macicos, exibem gradacao, laminacdo plano-paralela ou laminacdo cruzada
cavalgante e ocorrem como camadas tabulares intercaladas com facies peliticas.
Os processos sedimentares indicam que a sedimentacdo da Associacdo de facies
C, relaciona-se ao contexto glacio-marinho.

A associacao D exibe um perfil vertical de granocrescéncia e espessamento
das camadas arenosas para o topo, com empilhamento progradante e sucessdes
de espessuras geralmente inferiores a 30 m. Os estratos arenosos das facies Shc,

Sl, Sr, Sp e Ss que compfem esta associacdo apresentam geometria em cunha,
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sigmoide, tabular ou com base plana e topo convexo que formam lobos. As facies
e 0 padrao de empilhamento indicam que a associacao D se insere num contexto
de sedimentacdo marinha rasa a continental, de natureza regressiva e
provavelmente referem-se a eventos de progradacéo deltaica em ambiente pro a
periglacial (Vesely 2006).

Os contatos entre as associagdes sao bruscos ou transicionais e ocorrem
como resposta a oscilacdes na margem das geleiras, tectonica, flutuacdes do nivel
do mar e suprimento terrigeno (Vesely 2006).

As associacOes de facies descritas formam sucessdes verticais recorrentes
e definem cinco seqUéncias limitadas por desconformidades. Essas sequéncias
denominadas de 1, 2, 3, 4 e 5, podem ser correlacionadas na faixa de
afloramentos e em perfis de pocos profundos. O arcabouco estratigrafico definido
pelo autor possibilitou a integracdo entre a litoestratigrafia e as sequéncias
deposicinais identificadas. A Sequéncia 1 corresponde a Formacéo Lagoa Azul, as
sequéncias 2, 3 e 4 referem-se a Formacdo Campo Mourdo e a Sequéncia 5 €
correlata a Formacgao Taciba (Figura 5.3).

Na Tabela 5.1 pode ser observada uma sintese das associacdes de facies,
contexto deposicional e litotipos que compdem o Grupo Itararé na Bacia do
Parana. Os depdsitos iniciais foram formados em contexto subglacial ou glacio-
marinho proximal sobre os limites de seqiéncias, caracterizado como facies da
associacdo A. Consistem de tilitos, raramente preservados. A deposi¢do dessas
facies relaciona-se ao avanco do gelo, estabilizagdo durante o maximo glacial e/ou
inicio da fase de recuo e a geleira situava-se na porcao interna da bacia. O limite
superior dessa sequéncia situa-se no ponto em que o empilhamento inicia seu
carater agradante ou retrogradante em perfis de raios gama. O registro sedimentar
da fase de retracdo da geleira constitui grande parte dos depdsitos, originados
num contexto de deglaciacdo. Limita-se na base pelo topo da associacdo A e no
limite superior desenvolve-se a superficie de inundagcdo maxima, relacionada a
deglaciagcdo. Compreende a associacdo de facies B, com depdsitos areno-

conglomeréticos de outwash e a parte inferior da associagdo C, constituida por
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diamictitos, arenitos turbiditicos, folhelhos e

sistemas deposicionais glacio-marinhos.

ritmitos, relacionado a retracdo dos
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Figura 5.3. Secéo regional com a integracdo entre as sequiéncias definidas para o Grupo Itararé e
sua classificagéo litoestratigrafica em subsuperficie (Vesely, 2006).

Na Bacia do Parana a deposicdo durante o Permocabonifero, foi controlada
inicialmente por sucessivas fases de avan¢o e recuo de geleiras. Os depositos
gerados e as superficies que limitam os tratos de sistemas séo influenciados pela
posicdo da margem da geleira em relacdo ao local onde estava ocorrendo a
sedimentagéo.

Apés o0 desenvolvimento da superficie de inundacdo maxima a

sedimentacdo do Grupo Itararé adquiriu um carater progradante. Nesse contexto
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destaca-se o topo da associacdo de facies C e a associacdo de facies D, com
perfil vertical de granocrescéncia ascendente, tipico de sistemas progradacionais.
Da base para o topo ocorrem folhelhos, ritmitos, arenitos e diamictitos glacio-

marinhos, turbiditos hiperpicnais e depdsitos costeiros de frente deltaica e praia.

Tabela 5.1. Resumo das associagfes de facies, contexto deposicional e descricao litolégica das
unidades que comp&em o Grupo Itarraré na Bacia do Parana.

Unidades Contexto deposicional Descricao litolégica
Porgéo superior da Progradagdo deltaica em | Folhelhos, ritmitos, arenitos e diamictitos
associagéo C condicdes proglaciais a | glacio-marinhos (associacao C)
periglaciais
Associacao de facies D Turbiditos  hiperpicnais e depdésitos

costeiros de frente deltaica e praia
(associacéo D)

Associacao de facies B | Retragdo da massa de | Depésitos arenosos e conglomeréaticos
gelo sob condi¢des | de outwash (associagdo B)

Porcéo inferior da glacio-marinhas. Fase de
associagdo C deglaciacdo com carater | Diamictitos, folhelhos, arenitos
retogradante turbiditicos, e ritmitos (associacao C)

Associacao de facies A | Avanco, estabilizacdo e | Diamictitos, conglomerados e arenitos
recuo glacial em contexto
subglacial a supraglacial

Fonte: Vesely 2006.

No Grupo ltararé, apés o maximo da transgressao marinha no final da fase
de deglaciacdo, a taxa de subida eustética decaiu progressivamente. O aporte
sedimentar superou a geracdo de espagco para acomodacdo e promoveu a
progradacdo costeira. A margem da geleira situada no continente propiciou o
desenvolvimento de sistemas aluviais proglaciais e deltaicos. O degelo promoveu
periodos de cheias eventuais com aumento na descarga fluvial e formacao de

depositos arenosos associados a fluxos hiperpicnais (Vesely, 2006).

43



5.2 FORMACAO RIO BONITO

A Formacgdo Rio Bonito depositada na Bacia do Parana durante o
Neopermiano, é constituida genericamente por arenitos na base, siltitos na por¢ao
média e arenitos finos e siltitos associados a carvdo no topo da sequéncia
deposicional (Schneider et al. 1974). A espessura maxima desta unidade é de 269
metros, obtida no po¢o 1-BN-1-SC (Barra Nova — SC).

White (1908) utilizou o termo “Camada Rio Bonito” para indicar o conjunto
de arenitos associados a pelitos e carvao descritas na secéo tipo, proximo ao
municipio de Lauro Miiller - SC.

Na porcao leste da Bacia do Parana, a Formacdo Rio Bonito foi dividida em
membros denominados Triunfo, Paraguacu e Sideropolis por Schneider et al.
(1974).

O Membro Triunfo, base da unidade, constitui-se de arenitos finos a medios
e localmente grossos, com estratificacbes cruzadas, grdos subarredondados
selecdo moderada. Siltitos e carvdo ocorrem intercalados. Schneider et al. 1974
interpretaram que esta unidade esteve sob condi¢des flavio-deltaica durante a
deposicéo.

O Membro Paraguacgu representa a porcdo média da formagéo, consiste de
camadas de siltitos e folhelhos intercaladas com arenitos finos e rochas
carbonaticas. A sedimentacdo desta unidade ocorreu sob influéncia de condi¢cdes
marinhas transgressivas (Schneider et al. 1974).

O Membro Sideropolis, topo da Formacdo Rio Bonito € constituido de
camadas de arenito fino a muito fino intercalados com folhelhos carbonosos e
camadas de carvdo. Essa sucessdo de facies é interpretada como depdsitos
litoraneos relacionados a um sistema costeiro regressivo.

Em estudos recentes o intervalo Eo-Permiano da Bacia do Parana tem sido
abordado com enfoque a estratigrafia de sequéncias (Lopez & Lavina 2001, Holz
et al. 2002, Holz 1998, 1999, 2003, Zacharias 2004).

O Eo-Permiano da Bacia do Parana foi um periodo de transgressdes

marinhas relacionados ao aumento relativo no nivel do mar num contexto de 22



ordem conforme a definicdo de Vail et. al (1977), com curtos episédios
regressivos, que caracterizam eventos de 32 ordem (Zalan et al. 1990).

Holz (2003) propds um arcabouco estratigrafico regional de terceira ordem
para a Formacdo Rio Bonito na Regido Sul do Brasil. O arcabouco estratigrafico
proposto inclui depdsitos fluvio-deltaicos e depdsitos associados a pantanos, com
camadas de carvao intercaladas, seguido de depdsitos costeiros rasos (Figura
5.4).

Litoestratigrafia  |Arcabouco estratigrafic Perfil estratigrafico idealizado
(cf. Schneider et al., 1974) de 3a. ordem N S | | LEGENDA
- pelitos de offshore
fm. | [TTTTTTTTT - arenitos de shoreface
Palermo “©

c

w

0 arenitos de barreiras

costeiras
_________ =afl] LS
= depdsitos de backbarrier
"""" ) e paludiais
Fm. - - arenitos e siltitos
Rio Bonito S fidvio-deltaicos
w
0w " "
arenitos deltaicos ¢
‘— marinhos rasos
- Tilitos e ritmitos glaciais
Gr. ltararé SEQ1
EMBASAMENTO

Figura 5.4. Arcabouco estratigrafico regional da Formag&o Rio Bonito na regido sul (Holz 2003).

A sequéncia 2 definida por Holz (2003) e a porcdo basal seqiéncia 3
correspondem a Formacdo Rio Bonito. As demais porcdes da seqUéncia 3
referem-se a Formacdo Palermo. A seqUéncia 2 apresenta quatro grandes
sistemas deposicionais: (1) depésitos de leques aluviais, (2) depdsitos fluvio-
deltaicos, (3) depositos estuarino lagunares e (4) depdsitos marinho rasos. A
sequéncia 3 é representada por depdsitos marinho rasos (shoreface médio a
offshore). O limite de entre a sequéncia 1, relacionada a sedimentacdo glacio-
marinha e glacio-continental (Grupo lItararé) e a seqiiéncia 2 (base da Formacao
Rio Bonito), corresponde a uma discordancia frequentemente erosiva.

No modelo apresentado por Zacharias (2004), a deposicdo inicial da

7

Formacdo Rio Bonito é relacionada ao preenchimento de vales incisos e
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desenvolvimento de um sistema estuarino e culmina com depdsitos marinhos
rasos. Nesse contexto a Formacdo Rio Bonito representa uma sequéncia
deposicional de terceira ordem, formada pelos tratos de sistema de mar baixo
(TSMB), tratos de sistema transgressivo (TST) e tratos de sistema mar alto
(TSMA). No modelo evolutivo proposto para Formacédo Rio Bonito, os tratos de
sistema de mar baixo, transgressivo e mar alto foram definidos considerando a
deposicdo em sistemas estuarinos, desde a geracao até o preenchimento de vales
incisos (Zacharias 2004). A autora estabeleceu correlacéo entre a litoestratigrafia
e as sequéncias deposiconais na regido nordeste do Estado do Parana. As
Associacdes de Facies 1 e 2 foram relacionadas ao Membro Triunfo, depositadas
durante o trato de sistemas de mar baixo. As Associacdo de Facies 3 e 4
correspondem ao Membro Paraguacu, depositadas durante o trato de sistema

transgressivo e mar alto. O Membro Sideropolis € correlato a Associagdo de

Facies 5 depositada durante o trato de sistema de mar alto (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Nomenclatura litoestratigrafica, associacdes de facies e tratos de sistema deposicionais
da Formagcéo Rio Bonito na regido nordeste do Estado do Parana.

Litoestratigrafia Associacdes de facies Tratos de sistema

Porgéao superior da
Mb. Siderdpolis associacgdo de facies 4 e TSMA
associacdo de facies 5

Associacdes de facies 3 e

Mb. Paraguagu porgéo inferior da associagao TST
de facies 4
Mb. Triunfo Associacao de facies 1 e 2 TSMB

Fonte: Zacharias 2004.

O prenchimento sedimentar dos vales incisos é condicionado pelos
processos deposicionais que ocorrem no trato de sistemas de mar baixo e no trato

de sistema transgressivo. A incisdo dos vales € caracteristica do trato de mar
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baixo, decorrente do rebaixamento do nivel do mar. No trato transgressivo as
fases de afogamento constituem a principal fase de preenchimento sedimentar
iniciada no final do trato de mar baixo.

Neste contexto a Formacgdo Rio Bonito é representada na area de estudo
por cinco associacfes de facies. A associacdo de facies 1, constituida por
conglomerados e arenitos feldspaticos, refere-se aos primeiros depodsitos de
preenchimento de vales incisos durante o desenvolvimento trato de sistemas de
mar baixo inicial (Figura 5.5A). Com a subida do nivel do mar e aumento do
espaco de acomodacdo, facies basais, sdo sucedidas por facies estuarinas,
depositadas durante o trato de sistemas transgressivos, representadas pelas das
associacoes de facies 2, 3 e base da associacao de facies 4 (Figuras 5.5B, 5.5C e
5.5D). A associacdo de facies 2 € constituida por arenitos grossos a
conglomeréticos com clastos e drapes de argila relacionados a canais de maré e
canais fluviais (Figura 5.5B). A base da associacao de facies 3 é representada por
lamitos, folhelhos ricos em matéria organica vegetal e camadas descontinuas de
carvdo. Os depdésitos sdo relacionados ao preenchimento da zona central do
estuario. A associacao de facies 3 culmina com camadas de lamitos, calcéarios e
arenitos, relacionada a fase final do preenchimento da zona central do vale inciso
(Figura 5.5C). A deposicdo dessas associacdes de facies num contexto geral €
influenciada por correntes de maré e representam depdsitos caracteristicos de
canais de maré, canais fluviais e ilhas barreiras. A base da associacao de facies 4
€ constituida de arenitos quarzosos relacionados a barras de desembocadura,
ilhas barreiras e deltas de maré de enchente e culminam o preenchimento do vale
inciso (Figura 5.5D). A porcao superior da associacao de facies 4 e associacao de
facies 5, sdo depodsitos ndo confinados ao vale inciso, constituem depdsitos
marinho rasos de plataforma e barras litorAneas desenvolvidos durante o trato de

sistema de mar alto (Figuras 5.5D e 5.5E).
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Os arenitos que compdem a associacdo de facies 5, constituidos
essencialmente por quartzo com boa selecdo granulométrica, foram interpretados
como depositos influenciados por condigdes litoraneas de antepraia (foreshore) e
face de praia (shoreface).

Niveis conglomeraticos que ocorrem nos contatos entre as associacdes de
facies 1 e 2 forma interpretadas como superficies de retabalhamento por correntes
de maré associadas a superficies trangressivas (Zacharias 2004). Condicdes
transgressivas permanecem apdés o0 preenchimento do sistema estuarino,
representadas pelos depédsitos plataformais marinho rasos. Na porcao
intermediaria da associacao de facies 4, ocorre intercalacdo de camadas argilosas
e camadas de calcério, interpretada como uma superficie de inundagdo méaxima
(SIM). A superficie de inundacdo méaxima registra o inicio do trato de sistemas de
mar alto, com empilhamento progradacional, constituido por sistemas marinho

rasos, fluviais e costeiros.

6 PROCESSOS DIAGENETICOS

A analise da evolucdo diagenética em arenitos ¢é utilizada para
compreender a distribuicdo da porosidade em reservatérios de hidrocarbonetos,
considerando que as alteracdes diagenéticas controlam as vias preferenciais de
fluxo e que a porosidade inicial dos arenitos pode ser reduzida ou eliminada em
decorréncia de processos diagenéticos.

A diagénese abrange os processos fisicos, quimicos e biolodgicos que
ocorrem apos a deposicdo dos sedimentos. Estes processos sao ativos durante a
evolucdo da bacia e relacionam-se entre outros fatores a temperatura, pressao e
guimica dos fluidos durante a historia deposicional, soterramento e soerguimento
(Figura 6.1).
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Figura 6.1. Interac@o de parametros que influenciam na diagénese clastica (De Ros 1996).

Com base na temperatura e profundidade de soterramento s&o
reconhecidos trés estdgios diagenéticos denominados eodiagénese,
mesodiagénese e telodiagénese (Schmidt & McDonald, 1979; Morad et al., 2000).

Morad et. al 2000, apresentaram um modelo geral da distribuicdo espacial e
temporal das alteragBes diagenéticas, fluxo de fluidos e transferéncia de massa
em uma bacia (Figura 6.2).

A eodiagénese inclui os processos controlados pelo ambiente deposicional,
desde proximo a superficie até aproximadamente 2 km de profundidade, com
temperatura em torno de 70C. De acordo com Morad et al. (2000), os processos
eodiagenénticos sao influenciados por mudancas relativas do nivel do mar, facies

deposicionais e pela interacdo entre fluidos.
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Figura 6.2. Alterag8es diagenéticas, fluxo de fluidos e transferéncia de massa em uma bacia
hipotética (modificado de Morad et al. 2000).

As alteracOes diagenéticas em sedimentos continentais sdo controladas por

condicOes climaticas, padrdes de fluxo de fluidos e facies deposicionais.



Sob condigbes climéticas quentes e umidas, sedimentos fluviais proximais
sdo submetidos a percolacdo de dguas metedricas, que causa a dissolucdo dos
componentes detriticos instaveis tais como fragmentos liticos, feldspatos e micas,
além da precipitacdo de caolinita. A distribuicdo e quantidade de caolinita sédo
controladas pela abundancia de grdos detriticos instaveis e pela condutividade
hidraulica da unidade arenosa (Morad et al. 2000).

Em condi¢gBes climéticas aridas e semi-aridas em facies distais, fluvio-
lacustres e interdunas, o fluxo de agua metedrica € limitado, conduzindo a
formacdo de argilas esmectitas, 6xidos e hidroxidos de ferro, sulfatos, feldspato
potassico, zeolitas, calcretes, dolocretes e silcretes. A precipitacdo de dolomita e
calcita pode ocorrer devido as variagdes na composicdo da agua nas zonas
fredtica e vadosa. Siderita ocorre com frequéncia como cimento em sedimentos
siliciclasticos lacustrinos e fluviais.

Em sedimentos marinhos e transicionais, a eodiagénese é influenciada por
mudancas do nivel do mar, facies deposicionais e pela extensdo da zona de
mistura entre fluidos marinhos e metedricos. A magnitude das alteracdes
eodiagenéticas €& condicionada pelo clima, permeabilidade e propriedades
hidraulicas das unidades. Nas zonas influenciadas por marés, os fluidos dos poros
sdo de origem mista, marinha e metedrica. Na regido da plataforma os processos
eodiagenéticos sdo controlados por fluidos marinhos estacionarios, transferidos
por difuséo.

As alteracdes eodiagenéticas as mais comuns em sedimentos marinhos e
transicionais incluem a precipitacdo de silicatos de ferro tais como bertierina,
glauconita e nontronita. Os sulfetos na forma de pirita microcristalina e framboidal
sdo cimentos comuns em regides anoxicas e ocorrem preferencialmente em
sedimentos ricos em matéria organica. A calcita é o principal cimento carbonatico
nestas condicdes e relaciona-se a evaporacdo da agua do mar. Outros cimentos
eogenéticos de carbonato incluem dolomita, siderita, rodocrosita e magnesita. Em
sabkhas  costeiros, o0s sedimentos  siliciclasticos sdo  cimentados

predominantemente por anidrita, gipsita, barita, calcita, dolomita.
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A mesodiagénese ocorre a partir de 2 km até cerca de 5 a 7 km de
profundidade, com variacfes de 70C a 200C de temp eratura (Morad et al. 2000).
As modificacdes mesodiagenéticas coincidem com o inicio da compactagéo
guimica, reacdes de transformacéo de argilominerais, aumento da cimentacéo por
guartzo e alteracao térmica da matéria organica.

Apés a fase principal da compactacdo mecanica e inicio da compactacao
guimica, a temperatura e os fluidos da bacia exercem maior controle sobre as
alteracOes diagenéticas. A evolugdo quimica e isotopica dos fluidos ocorre durante
soterramento progressivo. Além do fraturamento continuo dos gréos detriticos,
ocorrem varias modificagdes diagenéticas, tais como a cimentagdo, transformacao
mineral, dissolucdo de graos e cimentos e compactacao quimica. A transformacao
mineral atinge principalmente os minerais da argila e os feldspatos detriticos. Os
principais fatores que condicionam as alteracbes mesodiagenéticas sdo a
extensdo e distribuicdo das alteracdes eodiagenéticas, tempo de residéncia em
determinadas condicdes de pressdo e temperatura e maturacdo térmica da
matéria organica e formacéao dos acidos organicos nos folhelhos préximos.

A telodiagénese refere-se aos processos diagenéticos em unidades
sedimentares submetidas a eodiagénese e mesodiagénese que séo soerguidas e
sofrem influéncias de fluxos metedricos (Morad et al., 2000).

Entre os fatores que controlam a distribuicdo da extensdo dos processos
telodiagenéticos incluem o grau de soerguimento, clima, percentual de porosidade
e permeabilidade perdida nos estagios eodiagenéticos e mesodiagenéticos,
presenca ou auséncia de camadas argilosas impermeaveis, presenca de falhas,
duracao da exposicao as condicdes superficiais e composi¢cado mineral.

As alteragOes telodiagenéticas ocorrem proximas a areas soerguidas. Sao
mais evidentes em arenitos mineralogicamente imaturos com boa condutividade
hidraulica, principalmente sob influéncia de clima Umido. As modificacdes
telogenéticas mais importantes produzidas pelo fluxo de agua metedrica em
sequéncias siliciclasticas incluem a dissolucdo de graos instaveis como feldspatos,

micas, fragmentos de rocha, minerais pesados e cimentos carbonaticos.
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6.1 EODIAGENESE E SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

A relagdo entre a diagénese siliciclastica e a estratigrafia de sequéncias
permite melhor compreensdo dos parametros que controlam a distribuicdo das
alteracOes diagenéticas e a predicdo da qualidade de reservatorios.

As transgressodes e regressoes, controladas principalmente por mudancas
relativas do nivel do mar e taxas de sedimentacdo, promovem mudanc¢as na
composi¢cdo quimica dos fluidos eodiagenéticos. O tempo de duracdo dos ciclos
transgressivos ou regressivos controlam a intensidade das reacdes diagenéticas e
a composicao detritica dos arenitos (Zuffa et al. 1995).

Durante os tratos transgressivos e mar alto ocorre grande producao de
carbonatos e os arenitos depositados nestas condi¢cdes tém grande possibilidade
de serem cimentados por carbonatos. Ao contrario, durante a exposicdo da
plataforma por queda do nivel do mar, a producdo do carbonato é minima, o
intemperismo quimico é mais efetivo do que a erosdo e os sedimentos
siliciclasticos predominam.

Durante as transgressdes ocorre a migragao das zonas de fluidos marinhos,
mistos ou metedricos em direcdo a bacia. As alteracdes eodiagenéticas devido as
regressdes forcadas, relacionadas a queda do nivel do mar, tendem a ser
localizados préximas a descontinuidades. As alteracbes eodiagenéticas durante a
regressao normal, relacionadas ao aumento de suprimento sedimentar, localizam-
se nas zonas de suprimento sedimentar elevado ou onde o0 espaco de
acomodacao € relativamente baixo. Em periodos de regressado forcada, ocorre
ampliacdo das areas de recarga metedrica uma vez que extensas areas sao
expostas na plataforma, isto promove o fluxo de dgua metedrica em sedimentos
marinhos rasos e podem chegar até turbiditos de 4gua profunda (Hayes & Boles
1992). O fluxo de agua metedrica durante a regressdo ocasiona a dissolugédo de
silicatos e cimentos, bem como a precipitacdo de caolinita e cimentos
carbonaticos.

Durante os tratos transgressivos, ocorre aumento relativo do nivel do mar,

ampliacdo de espaco de acomodacéo e limitacdo das areas de recarga de fluidos



metedricos. Quando as superficies transgressivas coincidem com os limites de
sequéncias, ocorre mistura dos fluidos marinhos e metedricos, favorecendo a
precipitacdo de dolomita (Taylor et al. 1995). A cimentacdo carbonatica ocorre
proxima as superficies de méxima inundacdo em sedimentos continentais, quando
sedimentos de barras fluviais do topo do trato de sistema transgressivo s&o
retrabalhadas por processos costeiros e no topo de depdésitos de vales incisos
(Taylor et al. 1995).

6.2 MESODIAGENESE E HISTORIA DE SOTERRAMENTO

Os controles que afetam a qualidade dos reservatorios arenosos Ssao
complexos e dependem da interacdo de varios fatores atuantes durante a
evolugcdo da bacia. Um exemplo da interacdo de parametros que influenciam na
diagénese clastica é a historia de soterramento, a qual depende da presséao,
temperatura e fluxo de fluidos e € influenciada pela tectdnica, magmatismo e taxa
de sedimentacédo (Stonecipher et al. 1984).

As profundidades de soterramento superiores a 2 Km relacionam-se as
transformacbes mesodiagenéticas, as quais podem variar consideravelmente
dependendo da histéria de soterramento e histéria térmica da bacia.

As alteracdes mesodiagenéticas podem ser diferenciadas conforme a
profundidade de soterramento e temperatura. Podem ser rasas, relacionadas a
profundidade de soterramento entre 2 a 3 Km e temperatura entre 70 a 100 € ou
podem ser profundas, com soterramento superior a 3 Km e temperatura acima de
100 € (Morad et al. 2000).

A compactacdo mecanica, relacionada ao inicio da mesodiagénese ocorre
em resposta ao aumento da pressao de soterramento na medida em que ocorre o
incremento de profundidade. Entre os produtos gerados nesta fase destacam-se a
rotacdo e fraturamento de gréos rigidos, tais como quartzo e esmagamento de

graos ducteis, tais como intraclastos argilosos.
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No estagio mesodiagenético raso destaca-se a precipitacdo de cimentos
carbonaticos, tais como calcita, anquerita, siderita e magnesita. Precipitacdo de
dickita e substituicdo de caolinita por dickita ocorrem com freqiéncia. Nesta fase
ocorre progressiva transformacdo de esmectita detritica em camadas mistas
illita/esmectita (I/S) ou clorita/esmectita (C/S).

Na mesodiagénese profunda os arenitos podem diminuir significativamente
a porosidade e permeabilidade. A reducdo da porosidade por compactacédo €
relacionada a histéria de soterramento da bacia. Entre os parametros que
influenciam na reducgao de porosidade em arenitos durante a compactagao estdo a
idade, relacionada ao tempo de residéncia em determinada profundidade,
conteudo de quartzo detritico, selecdo e profundidade maxima de soterramento
(Scherer 1987).

A compactacdo quimica é caracteristica do estagio mesodiagenético mais
avancado e relaciona-se a dissolucdo por pressdo dos grdos ao longo de seus
contatos tangenciais, onde a concentragdo de tensdes € maxima. Os graos de
guartzo geralmente sdo mais suscetiveis a este processo e desenvolvem contatos
intergranulares concavo-convexos e suturados com o aumento da profundidade de
soterramento.

A dissolugéo por pressdo é uma das fontes provaveis para a cimentagcéo
por crescimentos sintaxiais quartzo em arenitos de unidades soterradas a grandes
profundidades. Os crescimentos sintaxiais desenvolvem-se em torno dos gréaos de
quartzo e comprometem a qualidade dos reservatorios arenosos pela reducdo da
porosidade e conexédo entre os poros (De Ros & Moraes 1984).

Em algumas sequéncias, ha o desenvolvimento de porosidade secundaria
por dissolugdo de gréos e cimentos. O didéxido de carbono gerado como produto
da maturacao termal organica nos folhelhos adjacentes e as reagfes com acidos
carboxilicos durante a maturacdo termal da matéria organica sdo o0s principais
mecanismos utilizados para explicar a dissolugcéo de gréos e cimentos em arenitos

durante a mesodiagénese (Bloch 1994).
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7 HISTORIA DE SOTERRAMENTO DA BACIA DO PARANA

A histéria de soterramento e de compactacdo da coluna sedimentar, obtida
por correlacdes estratigraficas, espessura das formacdes e estimativas da erosao,
bem como a aplicacdo da técnica de backstripping possibilitou a determinagéo de
taxas médias de subsidéncia total e tectdnica das unidades que compdem a Bacia
do Parana. Os resultados obtidos evidenciam quatro fases de subsidéncia e a
influéncia tectdnica no contexto deposicional (Figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5). As
curvas de subsidéncia representam um padrdo tectono-estratigrafico localizado
para cada poco, porém as analises integradas de varias curvas de subsidéncia e a
constatacdo de padrdes que se repetem nos graficos de histéria de soterramento
auxiliam na compreenséo da evolugéo regional das bacias sedimentares.

Na primeira fase de subsidéncia destaca-se a deposi¢cdo da seqiéncia Rio
Ivai (Ordoviciano), que corresponde a sedimentacao inicial da Bacia do Parana.
Entre a deposi¢cdo desta sequéncia e a proxima, denominada Sequéncia Parana,
h& um hiato de aproximadamente 12 Ma. Esta fase de subsidéncia relaciona-se
com a Orogenia Ocloyica (460-435Ma) (Milani 2004).

A segunda fase de subsidéncia corresponde a deposicdo da Sequéncia
Parana, representada pelas formacdes Furnas e Ponta Grossa, no Devoniano,
com espessura maxima de 850m. A Orogenia Pré-Cordilheirana (370-400 Ma)
influenciou esta fase de subsidéncia (Milani 2004). Entre a deposicdao da
Seqléncia Parana e a seguinte h4 uma superficie discordante com hiato de
aproximadamente 50M.

A terceira fase de subsidéncia, do Permocarbonifero até o inicio do
Tridssico € marcada pela deposi¢do da Sequéncia Gondwana |, com espessura
total da sequéncia em torno de 2400m. A histéria de soterramento do Grupo
Itararé e da Formacdo Rio Bonito tem inicio nesta fase. O Grupo Itararé constitui
uma sucessdo sedimentar depositada do Neocarbonifero ao Eopermiano, que
pode chegar a 1500m de espessura registrada na porcdo central da bacia. A
Formacédo Rio Bonito é constituida por uma sucessédo sedimentar com espessura

maxima em torno de 150m, depositada durante o Neo permiano. Esta fase de
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subsidéncia foi influenciada pela Orogenias Chanica (340 e 320 Ma) e Orogénia
San Rafaélica ou Cabo-La Ventana (280-250Ma) (Milani 2004). Apds a deposicéo
da Sequéncia Gondwana |, desenvolveu-se uma superficie discordante com hiato
de aproximadamente 100 Ma, que expds os sedimentos do Grupo Itararé e da
Formacao Rio Bonito a eventos erosivos.

A quarta fase de subsidéncia durante o Neojurassico ao Eocretaceo foi
influenciada pela sobrecarga, decorrente do magmatismo basaltico que afetou a
Bacia do Parand e corresponde a Sequéncia Gondwana Ill. Esta fase de
subsidéncia da bacia relaciona-se ao Evento de abertura do Atlantico Sul. Apés
aproximadamente 13 Ma do final da fase de magmatismo, depositou-se a

Sequéncia Bauru, com espessura aproximada de 300m.
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Figura 7.1. Historia de soterramento da Bacia do Parana com dados estratigraficos do Pogo 2-LA-
1-SP (Coordenadas UTM X=521420; Y=7605415). A linha azul corresponde a subsidéncia
tectbnica, obtida com a técnica de backstripping.
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7.1 HISTORIA DE SOTERRAMENTO DO GRUPO ITARARE

O Grupo Itararé apresenta espessura maxima de aproximadamente 1500m
e profundidade de soterramento em torno de 4000m (Figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e
7.5). No depocentro da bacia a profundidade de soterramento do Grupo lItararé
pode chegar a 5000m. A sedimentacdo desta unidade iniciou no periodo
Carbonifero, com a deposicdo de sedimentos sob influéncia glacial formando um
conjunto heterogéneo de facies deposicionais.

De acordo com os graficos da histéria de soterramento obtidos neste
estudo, a Bacia do Paranad foi afetada por quatro fases de subsidéncia do
Ordoviciano ao Eocretdceo. A histéria de soterramento do Grupo Itararé do
Neocarbonifero ao Eopermiano iniciou durante a terceira fase de subsidéncia da
bacia, com registro de uma sucessao sedimentar que pode chegar a 1500m de
espessura na por¢cao central da bacia. Apos esta fase de subsidéncia houve um
periodo de exposicdo e erosdo com duracdo em torno de 100 Ma. Durante o
Neojurassico ao Eocretaceo as sequéncias que compdem o Grupo Itararé foram
influenciadas pela quarta fase de subsidéncia da bacia, acentuada pela
sobrecarga exercida pelo magmatismo baséltico que afetou a Bacia do Parana. A
Sequéncia Bauru, com espessura aproximada de 300m foi depositada apos a fase
de magmatismo.

Durante a deposicédo da sequéncia permocarbonifera ocorreram as maiores
taxas de subsidéncia na Bacia do Parana (Quintas et al. 1999). Quanto ao tempo
de residéncia sob condi¢cbes de soterramento efetivo, os graficos da histéria de
soterramento obtidos em pocos localizados em por¢cées mais profundas da bacia
mostram que o0 Grupo Itararé atingiu o estdgio mesodiagenético, com
profundidade de soterramento aproximada de 2000m, no Permiano. Nestes pogos
a evolucdo da histéria de soterramento evidencia que ao atingir profundidade
préxima a 2000m, o Grupo Itararé permaneceu sob estas condi¢cdes diagenéticas
durante o Tridssico e Jurassico. Apos a deposicdo da Sequéncia Gondwana
ocorrem registros de uma superficie discordante com hiato de aproximadamente

100 Ma. Porém, ainda durante o Triassico e Jurassico nas por¢cdes mais rasas da
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bacia, o Grupo Itararé encontrava-se em menor profundidade de soterramento.
Com os dados do poco 2-LA-1-SP (Figura 7.6) e adjacentes, observa-se que
durante o Tridssico e Jurassico parte dos arenitos do Grupo Itararé estiveram sob
influéncia de fluxo de fluidos metedricos, principalmente nas camadas superiores.
Nestes pocos o Grupo Itararé atingiu o estagio mesodiagenético no inicio do
Cretaceo, quando a subsidéncia da bacia foi acentuada pela sobrecarga

decorrente do magmatismo.
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Figura 7.6. Historia de soterramento da Bacia do Parani com énfase no soterramento do Grupo
Itararé no Pogo 2-LA-1-SP.



7.2 HISTORIA DE SOTERRAMENTO DA FORMACAO RIO BONITO

A Formacao Rio Bonito apresenta espessura maxima de aproximadamente
150m e profundidade de soterramento em torno de 3000m, mas pode chegar até
4000m no depocentro (Figura 7.7). A sedimentacdo dessa unidade ocorreu
durante o Neopermiano, ap0s a deposicdo do Grupo Itararé. A historia de
soterramento da Formacdo Rio Bonito iniciou durante a terceira fase de
subsidéncia da Bacia do Parana.
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Figura 7.7. Profundidade da Formagdo Rio Bonito na Bacia do Parand, com a localizacdo dos
pocos estudados. Fonte: Banco de dados do Projeto SPHERA.
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A deposicdo dessa unidade foi influenciada pelo peso dos sedimentos
depositados durante o ciclo transgressivo-regressivo subseqiiente (Zalan et al.
1987). Apoés esta fase de subsidéncia houve um periodo de exposicdo e erosao
com duragdo em torno de 100 Ma. A quarta fase de subsidéncia da Bacia do
Parana relacionada a sobrecarga exercida pelo magmatismo basaltico durante o
Neojurassico ao Eocretaceo exerceu grande influéncia na historia de soterramento
da Formacao Rio Bonito.

Com os dados do poco 2-LA-1-SP (Figura 7.8) e adjacentes, observa-se
gue até o final do Jurassico os arenitos que constituem a Formacdo Rio Bonito

estiveram soterrados a profundidades inferiores a 1500m.
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Figura 7.8. Histéria de soterramento da Bacia do Parand com énfase no soterramento da
Formacéo Rio Bonito no Pogo 2-LA-1-SP.



Os gréficos da historia de soterramento obtidos em pocos em que a
Formacao Rio Bonito encontra-se em maiores profundidades evidenciam que essa
unidade atingiu o estagio mesodiagenético no Permiano (Figura 7.9). Nestes
pocos a evolucdo da historia de soterramento evidencia que ao atingir
profundidade proxima a 2000m, a Formacdo Rio Bonito permaneceu sob estas
condicOes diagenéticas durante o Triassico, Jurassico e parte do Cretaceo. Apds o
Cretaceo a subsidéncia da Bacia do Parana foi acentuada pela sobrecarga
decorrente do magmatismo e as sequéncias que compdem a Formacéao Rio Bonito

alcancaram profundidades proximas a 4.000m nas por¢cdes mais profundas da

bacia.
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Figura 7.9. Histéria de soterramento da Bacia do Paran4 com énfase no soterramento da
Formacéo Rio Bonito no Po¢o 1-RO-1-PR.
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8. DIAGENESE NOS ARENITOS DO GRUPO ITARARE

8.1. CONTEXTO DEPOSICIONAL E PETROGRAFIA

As amostras analisadas foram selecionadas em testemunhos de
sondagens de 13 pocos perfurados na Bacia do Parand em campanhas
exploratorias realizadas pela Petrobras e Paulipetro e afloramentos descritos
nas regides de Vila Velha, Lapa e Telémaco Borba no estado do Parana. Os
testemunhos amostrados representam o Grupo Itararé em subsuperficie e sdo
correlacionaveis a areas de afloramento onde também foram realizadas
amostragens. O posicionamento das amostras no contexto deposicional foi
realizado com base nas caracteristicas dos perfis de raios gama das sucessdes
verticais descritas por Vesely (2006), considerando também a correlacao
existente entre a litoestratigrafia e as sequéncias deposicionais identificadas
em pocos e afloramentos. A distribuicdo dos testemunhos em uma secéo

geoldgica esquematica e no mapa do estado do Parana pode ser observada na

Figura 8.1.
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Figura 8.1. Secdo esquematica da distribuicdo dos testemunhos (retdngulos pretos)
amostrados e mapa de localiza¢do dos poc¢os (Modificado de Franca 1987).
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A Formacdo Lagoa Azul, com os membros Cuiaba Paulista e Tarabai
correspondem a Sequéncia 1 descrita por Vesely (2001) e Vesely (2004). A
Formacdo Campo Mourdo é correlata as sequéncias 2, 3 e 4 e a Formacao
Taciba, com os membros Rio Segredo e Chapéu do Sol representam a
Sequéncia 5 descrita pelo autor.

As associacdes de facies que compdem estas seqiéncias sao
recorrentes na vertical e foram relacionadas a trés tratos de sistemas
deposicionais controlados por ciclos glaciais. Na Figura 8.2 pode-se verificar
um exemplo da correlagéo utilizada para amostragem no poco 1-CS-2-PR, com
as unidades definidas para o Grupo Itararé em superficie e subsuperficie.

De acordo com os critérios mencionados, as amostras provenientes dos
pocos 1-CS-2-PR e 3-CB-3-SP representam a Unidade D, associadas a
depdsitos progradantes (Figuras 8.3 e 8.5). Essa unidade apresenta um perfil
vertical de granocrescéncia e espessamento das camadas arenosas para o
topo e espessuras geralmente inferiores a 30 m. Os arenitos que a constituem
sao representados por facies Shc, Sl, Sr, Sp e Ss. As camadas apresentam
geometria em cunha, sigmoéide, tabular ou com base plana e topo convexo
formando lobos. Esta associagdo de facies representa um contexto de
sedimentacdo marinha rasa a continental e provavelmente referem-se a
eventos de progradacdo deltaica em ambiente pro a periglacial (Vesely 2006).
Apesar da heterogeneidade observada, genericamente o arcabouco dos
arenitos que compdem a Unidade D é constituido por quartzo (95%), feldspato
(2%) e fragmentos liticos (3%). Segundo a classificacdo de Folk (1968)
ocorrem quartzoarenitos, com granulacdo fina a média, selecdo moderada,
empacotamento fechado e contatos suturados. A cimentacdo inicial é
constituida de siderita. Crescimentos sintaxiais de quartzo, anidrita e clorita séo
relacionados a precipitacdo tardia (Figuras 8.4 e 8.6).
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Figura 8.3. Posicionamento do testemunho com amostras descritas no po¢o 1-CS-2-PR.

I Testemunho

Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 404804 / 7237012

Amostra: 42-CS-2/3 Profundidade: 3105m

1. Arcabouco (QFL %): Q=90; F=5; L=5

Classificacdo: Quartzoarenito

Granulometria: média

Sele¢do: moderada

Empacotamento: fechado

Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): anidrita (11%)

crescimento sintaxial de quatzo (4%), clorita (1,3%)

3. Porosidade (%): 1,5% (contagem de pontos)

4. Evolugao diagenética: crescimento sintaxial de quartzo
compactagao quimica; anidrita

Figura 8.4. Sintese petrografica da amostra 40-CS-2 a 3105m de profundidade.
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Figura 8.5. Posicionamento do testemunho com amostras descritas no poco 3-CB-3-PR.

Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 390539 / 7530800
Amostra: 5-CB-3-22 Profundidade: 4460m

1. Arcabouco (QFL %): Q=99%; F=1%
Classificacdo: Quartzoarenito
Granulometria: média

Selecdo: moderada

Empacotamento: fechado

Tipos de contato: suturados

2. Matriz (%): nao observado

3. Cimentos (%): 10%, restrito a

algumas por¢des (carbonato, anidrita)

4. Porosidade (%): 1% (contagem de pontos)
5. Volume intergranular (%): 10%

6. Evolucéo diagenética: cimentag&o por carbonato, anidrita,
compactagao quimica

Figura 8.6. Sintese petrografica da amostra 5-CB-3 a 4460m de profundidade.
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As amostras provenientes dos poc¢os 1-RO-1-PR, 2-AA-1-SP e 1-RP-1-
PR representam as Unidades B e C, depositadas sob influéncia de deglaciacéo
(Figuras 8.8, 8.9, 8.13). A Unidade B € constituida por arenitos e
conglomerados, que ocorrem em sucessfes que chegam a cerca de 100
metros de espessura. Exibem um perfil de granodecrescéncia ascendente e
geometria externa tabular a lenticular. Podem apresentar variacdes de
espessura pela presenca de sucessdes canalizadas na porcao inferior. As
principais facies relacionadas a essa unidade séo Sp/St, Sh, Sm, Gm, Gp/Gt e
Gc. A Associagdo C é heterogénea, com predominio de facies peliticas e
frequentes intercalagbes arenosas. Os arenitos sdo em geral maci¢cos, mas
também podem apresentar laminacdo plano-paralela ou laminacdo cruzada
cavalgante e ocorrem como camadas tabulares. Os processos sedimentares
relacionados a Unidade B foram interpretados como resultantes de sistemas de
outwash subaquosos e a Unidade C associada a fluxos de turbidez hiperpicnais
(Vesely 2006).

Os arenitos que compdem as Unidades B e C s&do sublitoarenitos e
subarcéseos segundo a classificacdo de Folk (1968), apesar da grande
heterogeneidade composicional. Apresentam granulagéo fina a grossa, selecéo
pobre a moderada, empacotamento fechado e contatos céncavo-convexos a
suturados. Siderita e calcita ocorrem como cimento, além de crescimentos
sintaxiais de quartzo, clorita e anidrita (Figuras 8.7, 8.10, 8.11 a 8.12, 8.14 e
8.15).

Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 373795 / 7277912
Amostra: 77-RO-6 Profundidade: 3167m
1. Arcabouco (QFL %): Q=70; F=10; L=20

Classificag@o: Sublitoarenito

Granulometria: média a grossa

Selecdo: pobre

Empacotamento: fechado

Tipos de contato: suturados

2. Matriz (%): silicosa

3. Cimentos (%): carbonatico incipiente
crescimentos sintaxiais de quartzo

4. Porosidade (%): 2% (contagem de pontos)
6. Evolugéo diagenética:

Compactacdo mecanica, compactagdo quimica, dissolugdo
crescimentos sintaxiais de quartzo

Figura 8.7. Sintese petrografica da amostra 75-RO-7 a 3167m de profundidade
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Figura 8.9. Posicionamento do testemunho com amostras descritas no poco 2-AA-1-SP.
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Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 598691 / 7533354
Amostra: 26-AA-6 Profundidade: 2293m
1. Arcaboucgo (QFL %): Q=70; F=18; L=12

Classificagdo: Subarc6seo
Granulometria: média a grossa
Selecdo: pobre & moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: Cbncavo - convexos
suturados

2. Matriz (%): néo observado

3. Cimentos (%): (2%) siderita, anidrita
4. Porosidade (%): 20%

5. Volume intergranular (%): 22%

6. Evolucdo diagenética: compactacdo mecanica
compactagao quimica, dissolugéo

Figura 8.10. Sintese petrogréafica da amostra 26-AA-6 a 2293m de profundidade.

Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 598691 / 7533354
Amostra: 28-AA-9 Profundidade: 2296m
1. Arcabouco (QFL %): Q=60; F=10; L=30

Classificagdo: Sublitoarenito

Granulometria: média a grossa

Selecdo: pobre a moderada
Empacotamento: normal a fechado

Tipos de contato: Codncavo - convexos
suturados

2. Matriz (%): ndo observado

3. Cimentos (%): (6%) siderita, anidrita, clorita
4. Porosidade (%): 14%

5. Volume intergranular (%): 20%

6. Evolucdo diagenética: compactacdo mecénica
compactagao quimica, dissolu¢éo

Figura 8.11. Sintese petrografica da amostra 28-AA-9 a 2296m de profundidade.

Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 598691 / 7533354
Amostra: 31-AA-12 Profundidade: 2299m
1. Arcabouco (QFL %): Q=82; F=13; L=5

Classificagdo: Sublitoarenito

Granulometria: média

Selecdo: pobre a moderada

Empacotamento: normal a fechado

Tipos de contato: Codncavo - convexos

suturados

2. Matriz (%): ndo observado

3. Cimentos (%): (2%) siderita, anidrita

4. Porosidade (%): 13%

5. Volume intergranular (%): 15%

6. Evolucdo diagenética: compactacdo mecénica
compactacéo quimica, crescimentos sintaxiais de quartzo, dissolucéo

Figura 8.12. Sintese petrografica da amostra 31-AA-12 a 2299m de profundidade.
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Figura 8.13. Posicionamento do testemunho com amostras descritas no pogo 1-RP-1-PR.

Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 325613 / 7253146
Amostra: 88-RP-4 Profundidade: 3082m
1. Arcabouco (QFL %): Q=60; F=18; L=22

Classificac@o: Sublitoarenito

Granulometria: média

Selecdo: pobre a moderada

Empacotamento: normal

Tipos de contato: suturados

cOncavo-convexos

2. Cimento: (2%) calcita

3. Porosidade (%): 8%, Paulipetro=5,5%

4. Evolugdo diagenética: compactagdo mecanica
compactagao quimica, dissolugédo

Figura 8.14. Sintese petrogréfica da amostra 88-RP-4 a 3082m de profundidade.
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Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 325613 / 7253146
Amostra: 89-RP-7 Profundidade: 3087m
1. Arcabougo (QFL %): Q=73; F=23; L=4

Classificacdo: Subarcéseo

Granulometria: média

Selegdo: pobre a moderada

Empacotamento: normal

Tipos de contato: suturados

cOncavo-convexos

2. Cimentos: calcita, anidrita, quartzo

3. Porosidade (%): 10%, Paulipetro=9,1%

4. Evolucao diagenética: cimentacéo por quartzo,
compactacéo quimica, dissolugao

Figura 8.15. Sintese petrografica da amostra 89-RP-7 a 3087m de profundidade.

8.2 COMPOSICAO DETRITICA

Apesar da heterogeneidade composicional dos arenitos que constituem
o Grupo Itararé, ndo foram observadas variacdes significativas quanto a
composicdo detritica. Contudo, destaca-se que arenitos ricos em quartzo com
boa selecéo sdo relacionados principalmente a depdsitos originados durante os
periodos de progradacao. Arenitos de granulacdo fina a média, constituidos por
guartzo, feldspatos e fragmentos liticos e arenitos de granulacdo fina a média,
constituidos essencialmente por quartzo sdo as principais caracteristicas
destacadas (Figura 8.16). Os feldspatos detriticos ocorrem parcialmente
dissolvidos e freglentemente sdo substituidos por anidrita de fases
diagenéticas posteriores. Os fragmentos liticos ocorrem parcialmente
dissolvidos, o que dificulta a sua identificagdo. Observam-se em geral
fragmentos de basaltos, granitos, arenitos e intraclastos argilosos.
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Figura 8.16. Composicao detritica dos arenitos do Grupo Itararé (diagrama modificado de Folk
1968). Q=quartzo; F=feldspato; L=fragmentos liticos.

8.3 CONSTITUINTES DIAGENETICOS

Os constituintes eodiagenéticos identificados nos arenitos analisados
incluem siderita, calcita, caolinita e 6xido de ferro, observados em todas as
facies deposicionais.

Apesar de estarem presentes em diferentes facies deposicionais, 0s
constituintes formados durante a eodiagénese, apresentam significativa
variacdo na quantidade e distribuicdo atribuidas as condi¢cdes climaticas e
alteracdes quimicas dos fluidos.

Na mesodiagénese os principais produtos gerados foram a autigénese
de quartzo, anidrita, calcita, dolomita, clorita, illita e dickita. Ndo ha evidéncias
de que a cimentacdo por anidrita, calcita, dolomita e clorita estejam
relacionadas as facies deposicionais na mesodiagénese. Porém a cimentacao

por gquartzo, illita e dickita no estagio mesodiagenético € provavelmente
controlada pela distribuicdo das alteracdes eodiagenéticas.
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Eodiagénese

Entre os critérios usados para caracterizar os produtos eodiagenéticos
destaca-se a sua continuidade em torno dos gréos detriticos. Em geral
constituintes diagenéticos continuos ao redor dos graos tais como franjas e
cuticulas formam-se antes da compactacdo. Outro aspecto importante é a sua
distribuicdo quantitativa. Quando minerais autigénicos preenchem mais de 35%
do espaco intergranular foram precipitados durante a eodiagénese (De Ros &
Moraes 1984).

Siderita

Siderita apresenta textura microcristalina, precipitada em arenitos pouco
empacotados. Frequentemente substitui intraclastos lamosos (Figura 8.30-A). E
mais comum em arenitos depositados em periodos de deglaciacdo e encontra
condicdes favoraveis de precipitacdo nos limites de sequéncia, principalmente
proximo as superficies de inundagdo maxima. O cimento de siderita que ocorre
em grandes espacos intergranulares, foi formado durante a eodigénese antes
de significativa compactacgao (Figura 8.30-A). No caso de arenitos depositados
num contexto progradante a origem da siderita é provavelmente relacionada a
acado de fluidos metedricos na zona suboxica. Neste caso o fluxo de fluidos
meteoricos ocorre como consequéncia da progradacédo e migracao da linha de
costa em direcdo a bacia. Porém para verificar a origem do carbonato séo
necessarias analises de isétopos estaveis de O e C, nédo realizados nessa

pesquisa.

Calcita

Calcita com textura microcristalina preenche poros intergranulares em
arenitos pouco empacotados. Ocorre predominantemente em arenitos com
cimentagao por crescimentos sintaxiais de quartzo incipiente (Figura 8.30-B).
As relacOes texturais entre a calcita, o arcabouco e os demais cimentos

indicam que a cimentacéo ocorreu antes de signficativa compactacao.
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Ocorre principalmente em arenitos depositados durante a deglaciagao e
secundariamente nos arenitos relacionados ao contexto de mar alto e queda. A
ocorréncia de calcita microcristalina em grandes espacos intergranulares
sugere gue a cimentacao ocorreu proximo a superficie. Porém para determinar

a origem da calcita sdo necessarias analises de is6topos estaveis de O e C.

Caolinita

Caolinita apresenta textura vermicular e ocorre como intarclastos
argilosos e pseudomatriz associada frequentemente a feldspatos detriticos. A
identificacdo de caolinita autigénica foi realizada com base nos critérios
apresentados por Fernandes et al. 1994. Micas caolinitizadas apresentam
frequentemente textura de expansdo e ocorrem em arenitos pouco
compactados. A quantidade de caolinita aumenta proximo aos limites de
sequéncia. Ocorre tanto em sequéncias de deglaciacdo como em sequéncias
progradantes.

A formacé&o de caolinita é favorecida pelo clima mais quente e condi¢gbes
Umidas estabelecidas provavelmente durante o recuo glacial. Nos arenitos
depositados em condi¢cdes progradantes, a formacédo de caolinita ocorre
proximo a superficie durante a eodiagénese, pelo fluxo de fluidos metedricos
promovidos pela migracdo da linha de costa. Outra evidéncia das condicdes
eodiagenéticas € textura vermicular indicativa de condigbes préximas a

superficie (Osborne et al., 1994).
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Figura 8.30. Constituintes eodiagenéticos em arenitos do Grupo Itararé. A — Siderita; B —
Calcita; C e D — Oxidos de ferro marcando o contorno de graos de quartzo e crescimentos
sintaxiais de quartzo eodiagenéticos.

Oxidos de ferro

Oxidos de ferro ocorrem como finas peliculas delineando os gréos de
quartzo, antes do desenvolvimento de crescimentos sintaxiais (Figura 8.30-C e
D). Esta fase aparentemente relaciona-se ao inicio da diagénese e
corresponde a zona geoquimica de oxidacdo. Outra fase de precipitacdo de
oxidos de ferro também é bem marcada. Ocorre intensa percolacdo de 6xidos e
hidréxidos de ferro nos espacos intergranulares apés dissolucdo de cimentos
ou graos do arcabouco. Entre as feigcbes de dissolugdo observa-se contorno
irregular dos graos de quartzo, com aspecto de corrosdo superficial de graos
em contato com o cimento de 6xidos de ferro. Outro aspecto € a forma irregular
dos poros e compactacéo diferencial do arcabouco. Essa fase de precipitacéo
tardia de 6xidos de ferro relaciona-se a telodiagénese.
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Mesodiagénese

Quartzo

Quartzo é o constituinte diagénetico mais abundante nos arenitos de
todos os tratos de sistemas estudados. Ocorrem como crescimentos sintaxiais
que cobrem parcial ou completamente os gréos detriticos (Figura 8.31-A).
Desenvolvem-se preferencialmente quando ndo ha cimentacdo precoce de
calcita e/ou siderita. Crescimentos sintaxiais de quartzo sdo mais abundantes
em arenitos depositados durante a progradacao.

A cimentacdo por crescimentos sintaxiais de quartzo desenvolve-se
principalmente na mesodiagénese (Morad et al., 2000), a temperatura entre 90
a 130 T e profundidade em torno de 3000m (Giles et al.,1992). Porém nas
amostras analisadas ocorrem precocemente, na eodiagénese, como pode ser
evidenciado pelos crescimentos de quartzo continuos ao redor dos graos de
quartzo detritico (Figura 8.30-D). A distribuicdo de crescimentos sintaxiais de
quartzo nas sequéncias deposicionais é controlada pela distribuicdo de
cuticulas de argilas infiltradas e cimentacdo precoce de siderita e calcita. Os
arenitos pouco cimentados por carbonatos durante a eodiagénese séao
extensivamente cimentados por crescimentos sintaxiais de quartzo na
mesodiagénese. A silica necessaria para formacao dos crescimentos sintaxiais
de quartzo provém da dissolucdo por pressao de gréos de quartzo (Wilson &
Stanton, 1994). A Illitizagdo de esmectitas em folhelhos subjacentes ou
adjacentes € outra fonte de silica utilizada para explicar a cimentacdo de
quartzo em arenitos, porém alguns estudos indicam que a exportacdo de silica
dos folhelhos para os arenitos durante a diagénese ocorre por difusdo a
pequenas distancias (Bjarlykke & Egeberg, 1983).

Anidrita
Ocorre predominantemente como cristais poiquilotépicos preenchendo

espacos intergranulares em arenitos depositados sob condicdes de

deglaciacdo. A cimentacdo por anidrita € frequente também como

81



preenchimento de poros intragranulares em feldspatos (Figura 8.31-C). Gréaos
de quartzo detritico evidenciam frequentemente feigcbes de corrosdo no contato
com cristais de anidrita. O contato entre os cristais de anidrita e 0os cimentos
carbonaticos é reto e abrupto, sugerindo precipitacdo contemporéanea, embora
em algumas amostras observam-se cristais de anidrita englobando cristais de
carbonato, indicando precipitacdo posterior (Bocardi, 2005).

Calcita

A cimentagdo por calcita também ocorre como cristais poiquilotépicos
em espacos intergranulares aparentemente contemporanea a precipitacao de
anidrita. Porém nao foi relacionada especificamente a um determinado trato de
sistema. Cristais poiquilotopicos que ocupam grandes poros resultantes de
fraturas sdo comuns nos arenitos estudados. Nesse caso a cimentagao por
calcita cristalina grossa, preenche fraturas (Figura 8.31-D) em arenitos com
empacotamento fechado indica precipitacdo tardia. Estas feicbes séao

relacionadas a um estagio de progressivo soterramento (Morad et al., 1990).

Dolomita

Dolomita ocorre na forma de pequenos cristais euédricos a subédricos
hexagonais, precipitada em grandes espacos intergranulares proximos a poros
gerados por dissolugéo, em arenitos fortemente empacotados (Figura 8.31-B).
Nao foi possivel associar a distribuicdo da cimentagdo por dolomita a um

determinado trato de sistema.

Clorita

Clorita ocorre como agregados preeenchendo poros intergranulares,
principalmente com habito fibrorradiado na forma de rosetas (Figura 8.32-C).

E caracteristica de ambientes ricos em ferro e magnésio, com origem
relacionada a mesodiagénese a partir de minerais ferromagnesianos e
esmectita (De Ros 2001).
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Figura 8.31. Constituinte mesodiagenéticos em arenitos do Grupo Itararé. A — Crescimento
sintaxial de quartzo; B — Dolomita; C — Anidrita; D — Calcita preenchendo fraturas.

llita

lllita ocorre com orientagdo perpendicular a superficie dos gréos
detriticos formando franjas (Figura 8.32-A e B). N&o foi possivel relacionar a
distribuicdo de illita com o contexto deposicional. A temperatura atribuida a
ilitizacdo é superior a 70C e a partir de 130 € a cimentacdo torna-se
pervasiva (Morad et al., 1990; Giles et al., 1992).

Caolinita
Caolinita com habito hexagonal que ocorre em amostras situadas a
cerca de 3000m de profundidade apresenta morfologia aparente de dickita

(Figura 8.32D). Dickita € um argilomineral com a mesma composicdo da

caolinita, mas com estrutura cristalina mais estavel com o aumento da
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temperatura. Sua origem € relacionada ao fluxo de &cidos orgénicos durante
este estagio (Surdam et al., 1984). Outro aspecto é a transformacéao parcial da
caolinita em dickita com o aumento da temperatura e profundidade de
soterramento (Morad et al. 1994). A dickitizacdo de caolinita ocorre a
temperatura aproximada de 80 € (Ehrenberg et al., 1993).
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Figura 8.32. Constltumte mesodiagenéticos em arenitos do Grupo Itarare A — lllita em torno de
gréos de quartzo; B — lllita; C — Clorita; D — Caolinita/dickita.

Petrofacies

A identificac@o de petrofacies € uma ferramenta para a caracterizagao e
predicdo da qualidade de reservatérios. A porosidade e permeabilidade séo
controladas pelas estruturas deposicionais, texturas, CoOmposi¢cao, processos e
produtos diagenéticos e pelos tipos de poros e sua distribuicdo. As petrofacies
de reservatorio podem ser sistematicamente definidas pela combinacdo destes
atributos (De Ros & Goldberg, 2007).



Ocorre uma grande variedade de petrofacies nos arenitos que compfem
o Grupo ltararé, porém duas petrofacies principais sdo mais frequentes. A
determinacdo das petrofacies de reservatério nos arenitos do Grupo lItararé
iniciou com o reconhecimento preliminar e descricdo sistematica das principais
caracteristicas presentes nas amostras, seguida pelo reconhecimento dos
atributos de maior impacto na porosidade e na permeabilidade. A identificac&o
das petrofacies foi realizada com base em caracteristicas tais como
porosidade, grau de empacotamento, cimentacdo e composi¢cao do arcabouco,
inicialmente independente das condi¢des deposicionais. Porém observa-se que
apesar de estarem presentes nas diferentes unidades sedimentares descritas,
essas petrofacies podem ser associadas ao contexto deposicional. A
distribuicdo percentual dos dados obtidos a partir da analise de 300 pontos em
secOes delgadas para as principais petrofacies que representam os arenitos do
Grupo Itararé sdo apresentados nas Tabelas 8.1 e 8.2. A petrofacies A é
constituida principalmente por subarcéseos e sublitoarenitos (Q= 75 a 90%, F=
5 a 25%, L= 5 a 25%), com porosidade entre 5 e 20% e empacotamento
normal (40<P<55). Esta petrofacies ocorre com maior freqiéncia nos arenitos
depositados durante os periodos de deglaciagdo (Unidade C). A porosidade em
geral é influenciada por dissolucdo de constituintes instaveis. Os principais
cimentos sdo carbonatos e sulfatos e frequentemente evidenciam sinais de
dissolucéo. A intensidade de compactacdo € heterogénea, uma vez que a
dissolucdo em escala de secdo delgada ocorre associada a feldspatos e
fragmentos de rocha.

A petrofacies B corresponde a quartzoarenitos (Q>90%, F=0 a 10%, L=
0 a 10%), com porosidade entre 1 e 10% e empacotamento fechado (P>55).
Esta petrofacies € mais freqliente em arenitos associados a depdsitos costeiros
e marinho raso da unidade D. Os arenitos constituidos principalmente por
quartzo apresentam caracteristicas diagenéticas que atuaram intensamente na
reducdo da porosidade, tais como a dissolucdo por pressado ao longo dos
contatos intergranulares e cimentacdo por silica sintaxial. O efeito da
compactacdo quimica pode ser observado através do desenvolvimento de

contatos suturados entre os graos.
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Tabela 8.1. Resumo dos parametros petrograficos em percentual, observados em amostras
representativas da Petrofacies A.

Cédigo das amostras 68RD | 89RP | 8CB | 12CB | 3CB |9CB | 4CB | 82RA | 59TB | 27AA | 42CS
Profundidade (m) 3000 | 3087 |4466 |4708 | 3785|4478 | 3786|1745 | 2999 | 2294 | 3105
Quartzo detritico 58.3 553 2.0 687 $9.3 683 56. 0 [61.7 |550 |56.0 |54.7
Quartzo monoctristalino 35.7 [34.0 |453 |457 |37 36.0 |36.0 |43.7 [29.7 |30.0 |37.7
Quartzo policristalino 22,7 |21.3 |26.7 |23.0 |323 (323 |19.3 |[18.0 |25.3 |26.0 |17
Feldspato detritico 12.0 127 100 8.7 50 6.3 7 4.0 9.7 9.7 11.7
Microclinio 2.0 1.0 0.3 |0.6 03 |0.6 1.0 0.0 0.6 1.7 0.0
Plagioclasio 0.3 0.6 0.6 |0.0 06 |06 |06 |0.0 06 (0.3 0.0
Fragmentos de rocha r.7 5.0 4.3 b.7 b.3 13.0 19.0 1 3.7 |[153 |[16.0 |2.7
Fragmentos de rocha metamdrfica 4.7 1.7 06 |0.6 33 |93 |53 |23 7.0 9.3 0.3
Fragmentos de arenitos 1.0 1.0 27 |03 1.0 |27 |6.0 |0.6 2.3 2.3 0.0
Fragmentos de rocha vulcanica 0.0 0.0 0.6 |[0.0 03 |06 |06 |[0.0 0.6 1.3 0.0
Fragmentos de argila 1.0 1.0 0.0 |06 00 (0.0 (0.0 |06 0.6 1.7 0.0
Mica 0.0 0.3 03 |0.0 06 |0.0 (0.0 0.3 0.0 0.0 0.3
Minerais pesados 0.3 0.0 0.0 |0.0 00 |00 |00 |03 0.0 0.0 0.3
Pseudomatriz 0.6 0.0 0.0 |0.0 00 |00 |00 |17 0.0 |06 0.3
Constituintes diagenéticos 1.3 1B 8|7 83 7.7 3|3 12.7 | 4.6 12.3 |5.0 30.3
Sobrecrescimentos de quartzo 4.0 6.3 7.7 |53 00 |06 |20 |10 3.7 1.7 3.3
Clorita 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 |06 |[0.6 0.3 0.0 0.0 1.3
Caolinita substituindo feldspatos 0.0 0.6 03 |[1.0 00 (0.0 (0.0 |03 1.0 0.0 9.3
Siderita intergranular 0.0 0.0 0.0 |0.0 00 |03 |0.0 |0.0 1.0 0.3 0.0
Anidrita intergranular 12.7 | 3.7 0.6 |0.0 110 |1.7 |9.0 |[3.0 4.7 0.6 11.7
Calcita/dolomita intergranular 2.7 2.3 0.0 |1.0 6.7 |00 |1.0 |0.0 2.0 2.7 4.7
Macroporosidade total 7 13.0 3.0 7 23 9.0 3 16.0 |7.7 13.3 |0.6
Intergranular 2.0 0.0 0.0 |0.0 10 |00 (20 |00 06 |[0.3 0.0
Intragranular em feldspatos 0.0 6.7 33 |37 03 |3.0 |00 |20 2.0 1.0 0.6
Intragranular em fragmentos de liticos | 0.6 1.0 06 |3.0 06 |10 |23 |70 1.7 3.3 0.0
Poros méldicos 0.0 5.3 06 |20 03 |33 |00 |70 33 |87 0.0
Poros por fratura 0.0 0.0 0.0 |0.0 00 |13 |00 |0.0 0.0 0.0 0.0
Porosidade secundéria 0.6 |13.0 | 5.0 | 87 13 | 9.0 |23 |16.0 | 7.0 |13.0 | 0.6
Volume intergranular 220 |(26.0 |13.7 |16.0 |20.0 {12.3 |17.0 |20.3 |20.0 |18.3 |19.7
Volume de cimento 19.3 | 130 (87 |73 17.7 |33 |12.7 |47 12.3 | 5.0 29.0
Tamanho de gréo (2) 2.0 1.0 1.0 |20 15 |10 |15 |15 1.0 1.5 2.0
Selecao pob.. | mod. | mod. | mod. | mod. | mod. | pob. | pob. |pob. |pob. |mod.
indice de empacotamento 46 56 71 80 70 52 75 33 67 54 70
Porosidade original (Beard & Weyl, 1973) | 30.4 |34.2 |34.2 |33.9 [349 |34.2 |31.3 |31.3 [31.5 |313 |339
Perda de porosidade por compactagéo 108 [11.1 |23.8 |21.3 |18.6 |25.0 |17.2 |13.8 |14.4 |159 |17.7
Perda de porosidade por cimentagéo 172 (116 |66 |55 14.4 |25 105 |4.1 10.5 | 4.2 23.9
Q (total de quartzo) 748 |74.7 |83.4 (827 |87.0 (779 |66.7 |77.7 |68.7 |68.6 |79.2
F (total de feldspato) 154 (171 |116 |104 |63 |7.2 |104 |50 12.1 |11.8 |16.9
L (total de fragmentos liticos) 9.8 8.1 50 |6.8 6.7 |14.8 {229 (172 |19.2 |19.6 |3.8

Fonte: Bocardi (2005).
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Tabela 8.2. Resumo dos parametros petrograficos em percentual, observados em amostras
representativas da Petrofacies B.

Cadigo das amostras 65LA | 72TI | 71Tl |7CB |5CB |6CB |10CB
Profundidade (m) 3822 | 4473 | 4470 |4465 |4460 |4463 |4483
Quartzo detritico 87.7 |827 |[827 |857 |76.7 |[820 |727
Quartzo monoctristalino 68.0 | 54.0 60 36.7 | 57.3 | 24.3 56
Quartzo policristalino 19.7 | 28.7 | 22.7 49 19.3 | 57.7 | 16.7
Feldspato detritico 4.7 3.0 1.7 4.7 2.3 2.7 6.7
Microclinio 2.0 0.0 0.3 2.7 1.3 0.0 0.6
Plagioclasio 0.3 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.6
Fragmentos de rocha 3.7 3.7 2.3 5.0 4.3 2.7 2.3
Fragmentos de rocha metamérfica 0.3 1.3 0.0 1.0 3.3 0.6 1.3
Fragmentos de arenitos 0.6 0.6 0.0 0.3 0.6 2.0 1.0
Fragmentos de rocha vulcénica 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
Fragmentos de argila 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
Mica 0.0 0.3 0.0 2.0 0.3 0.0 0.0
Minerais pesados 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pseudomatriz 0.3 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
Constituintes diagenéticos 3.3 4.0 9.0 4.0 16.3 9.4 10.0
Sobrecrescimentos de quartzo 2.0 2.0 7.0 0.6 0.0 2.7 5.0
Clorita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Caolinita substituindo feldspatos 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.3
Siderita intergranular 0.0 0.0 0.6 0.0 1.7 0.0 0.3
Anidrita intergranular 1.0 1.3 1.0 2.0 9.3 4.0 3.0
Calcita/dolomita intergranular 0.3 0.6 0.3 0.3 5.0 2.7 1.3
Macroporosidade total 0.3 6.7 4.0 0.6 0.3 3.3 8.3
Intergranular 0.3 1.0 0.3 0.0 0.3 0.0 1.0
Intragranular em feldspatos 0.0 0.6 0.0 0.3 0.0 0.3 2.0
Intragranular em fragmentos liticos 0.0 1.0 0.0 0.3 0.0 0.0 1.0
Poros méldicos 0.0 3.3 2.0 0.0 0.0 3.0 3.3
Poros por fratura 0.0 0.6 1.3 0.0 0.0 0.0 0.3
Porosidade secundaria 0.3 5.7 33 0.6 0.0 0.0 7.3
Volume intergranular 3.7 10.7 | 13.0 4.7 16.7 | 12.7 | 18.3
Volume de cimento 3.3 4.0 9.0 4.0 16.3 9.3 10.0
Tamanho de gréo () 2.0 15 15 2.0 1.0 15 1.0
Selecédo pob. | mod. | mod. | mod. | mod. | boa | mod.
indice de empacotamento 80 77 78 85 72 80 68
Porosidade original (Beard & Weyl, 1973) 30.4 34.9 34.9 33.9 34.2 38.8 34.2
Perda de porosidade por compactagao 27.7 27.1 25.2 30.6 21.0 29.9 19.5
Perda de porosidade por cimentacéo 2.4 2.9 6.7 2.8 12.9 6.5 8.1
Q (total de quartzo) 91.3 | 926 | 953 | 89.8 | 92.0 | 94.0 | 88.9
F (total de feldspato) 4.8 3.3 1.9 49 2.8 3.0 8.2
L (total de fragmentos liticos) 3.8 4.1 2.8 5.2 5.2 3.0 2.8

Fonte: Bocardi (2005).



8.4 ESTAGIOS DIAGENETICOS

A sintese da evolucdo diagenética dos arenitos do Grupo Itararé pode
ser observada na Figura 8.33, onde o0s estagios diagenéticos foram
relacionados a uma curva de soterramento obtida pela modelagem da histéria
de subsidéncia do poc¢o 1-RO-1-PR.

Os constituintes eodiagenéticos ocorrem como cimento entre 0s graos
do arcabouco, formado antes da compactacdo mais efetiva. A precipitacéo
precoce de cimento carbondtico parece ter desempenhado um importante
papel na preservacao do arcabouc¢o nos arenitos do Grupo lItararé.

A mesodiagénese refere-se as condicdes de soterramento efetivo a
partir de 2 km até cerca de 5 a 7 km de profundidade, abrangendo variacdes de
70T a 200 de temperatura. As curvas de soterrame nto obtidas nos pogos 1-
RO-1-PR, 2-RP-1-PR, 2-LA-1-SP, 2-CS-1-PR (Figuras 8.33, 8.34, 8.35 e 8.36)
mostram que o topo do Grupo lItararé situa-se a profundidade aproximada de
2000m, onde a temperatura corresponde a cerca de 100 °C e a base dessa
unidade situa-se a aproximadamente 4000m onde a temperatura corresponde
a 130°C. Durante o estagio mesodiagenético desenvolveu-se a maioria dos
produtos diagenéticos observados nos arenitos do Grupo lItararé. Destaca-se
nesta fase a cimentacao por quartzo, anidrita, calcita, dolomita, clorita, illita e
dickita. Além da intensa compactacdo quimica, decorrente da dissolugdo por
presséo ao longo dos contatos intergranulares, relacionada ao
desenvolvimento de crescimentos sintaxiais de quartzo. A cimentacao por
quartzo, illita e dickita no estagio mesodiagenético, é aparentemente controlada
pela distribuicdo das alteracBes eodiagenéticas.

O estagio telodiagenético € marcado principalmente pela dissolucao de
carbonatos e sulfatos. A dissolugcédo desses constituintes € bastante significativa
nos arenitos do Grupo Itararé durante a telodiagénese e relaciona-se ao fluxo
de agua meteodrica. Destaca-se também a precipitacdo de 6xidos de ferro apds
a dissolugéo nessa fase.
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Figura 8.33. Curva de soterramento obtida no poco
produtos diagenéticos dos arenitos do Grupo ltararé.

1-RO-1-PR, relacionada aos estagios e
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Figura 8.34. Modelagem da temperatura em relagdo a profundidade, nos arenitos do
Grupo Itararé com base em dados estratigraficos do Poco 2-RP-1-PR.
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Figura 8.36. Modelagem da temperatura em relacao a profundidade, nos arenitos do
Grupo Itararé com base em dados estratigraficos do Poco 2-CS-1-PR.

8.4 POROSIDADE E PERMEABILIDADE

Com os dados de perfil sbnico obtidos no poco 1-CS-2-PR ndo é
possivel verificar diferencas significativas de porosidade nas unidades
identificadas.

No intervalo correspondente a Unidades A, a porosidade média foi de
5,5% (porosidade minima= 3,36 e porosidade maxima=7,84), (Figura 8.37).

A porosidade média obtida no intervalo que corresponde a Unidade B foi
de 4,0% (porosidade minima= 2,61 e porosidade maxima=7,00), (Figura 8.37).

A porosidade média dos arenitos que compdem a Unidade C foi de 4,2%
(porosidade minima= 1,87 e porosidade maxima=7,10), (Figura 8.37). Em
testemunhos de sondagem rasa (44,4m a 58m de profundidade) a Unidade C
apresenta porosidade média de 15,21% (porosidade minima= 15,16%;
porosidade maxima=15,97%) e permeabilidade média de 81,7mD
(permeabilidade minima=0,4 mD; permeabilidade maxima =163mD) (Figura
8.38).
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Os arenitos que compdem a Unidade D apresentam baixa propor¢ao de
argila e niveis com boa selecdo. No intervalo correspondente a Unidade D a
porosidade meédia foi de 4,6% (porosidade minima= 1,87 e porosidade
maxima=8,5), (Figura 8.37). Em testemunhos de sondagem rasa (0,29m a
44,4m de profundidade) a Unidade D apresenta porosidade média de 17,03%
(porosidade minima= 13,55%; porosidade maxima=23,15%), e permeabilidade
meédia de 188,5mD (permeabilidade minima=0,16mD; permeabilidade
maxima=945mD) (Figura 8.38). Nos perfis de raios gama 0s arenitos que
compdem a unidade D apresentam baixos valores de argilosidade (API < 25).
Estes resultados sugerem baixos teores de matriz argilosa e feldspatos, o que
também pode ser verificado na descricdo de sec¢des delgadas (quartzo=95%,
feldspato=2% e fragmentos liticos=3%).

O tempo de transito da onda sonora obtido com o perfil sbnico é
dependente além da porosidade, também da textura e mineralogia,
particularmente dos tipos e habitos e distribuicdo de constituintes diagenéticos,
0 que limita sua precisao. Apesar disso, os dados de porosidade obtidos com
base em perfis sbnicos comparados com dados de porosidade obtidos por
meio de contagem em secOes delgadas e andlise digital de imagens mostram
uma boa correlagdo em pocos profundos (Figura 8.39).

Os dados obtidos em testemunhos de sondagens rasas sao mais
limitados em termos de precisdo. Em geral esses dados ndo podem ser usados
para avaliar a porosidade e permeabilidade, pois sofreram influéncia do
intemperismo atual. Estas alteragcbes de porosidade e permeabilidade nas
amostras de superficie relaciona-se a telodiagénese. Os processos
telodiagenéticos freqiientemente aumentam a porosidade e a permeabilidade
de arenitos devido a dissolucdo de grados e cimentos, principalmente sob

condicdes climaticas umidas (Morad et al. 2000).
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Figura 8.37. Porosidade calculada com base em perfil sénico no po¢o 1-CS-2-PR.

93



N 2 o)
Fl TRO1 ‘© 0] o
3 @ k] [0} ®
A [T © © el o
B % © = o _cg =
= 2 © k=] = |8 =
' - o o i c pX | ®™mAO
: O g E = O~—| 0 E
L & 5 o E =
bl .o < < =
: o o o [0}
@]
17} o
7]
<
sh ~TR01-01] 0,29 | 17,16 55
; *TR01-02 14 | 1398 7
s Sh
* »TRO01-04| 4.0 13,55 138
s Sm TR01-05| 5.6 18,44 105
. .TRO1-06| 7,0 | 17,14 393
. Ss
i *TR01-07| 873 | 20,11 816
“ Sh
Sm/Sg
# Sh ~TR 01-08| 14,06 | 20,64 645
15 SS
i : +TR 01-10| 18,5 15,10 6
» Sm ~+TRO1-12| 20,8 |23.15 945
(@)
= 0]
u =]
vl m
o
: ::) -TR01-13| 255 19,44 112
1sm +~TRO1-14| 27,1 17,84 77
: {'sh- ~+TRO1-16| 2945 | 17,58 18
o {Sm TRO1-18[ 3145 | 1522 0,16
: 1.Sh »TR01-20| 335 15,27 28
iy Fld
| TRO01-21| 36,8 15,31 5
_S.LLI_ Fl
5 1Sm - L. +TRO1-24 384 15,75 251
. ; Fl .TRO1-25| 393 | 1546 8
~ Sh
" ! -TR01-27] 415 | 18,76 108
« Sh "
“ ‘ »TRO1-28| 433 | 16,58 42
. Sh ~TRO1-29| 444 | 14,19 29
© Ds
s a O
= ()]
= o
. @®
e
* Sm c! .TRO1-30| 556 15,61 0,4
” =]
: Sm .TR01-31| 588 15,97 163

— Estratificagdo plano-paralela |~ |Estratificacéo cruzada sigmoide

——|Estratificagao cruzada planar —|Egtratificacdo cruzada de baixo angulo

Figura 8.38. Porosidade e permeabilidade em testemunho de sondagem rasa.
Profundidade em metros.



Porosidade (%)
0 2 4 6 8 10 12 14

4450 \

4455 \
\

B, oy

4460 l

Porosidade a 4460m =1%

4465 |

4470

s

4475

Profundidade (m)

4480

4485 i

\ | Porosidade a 4478m = 11,3%

\|/

4490 \

4495

|

i
4500 | /|r

|

|

50—

Porosidade a 4484m = 8,6%

Figura 8.39. Porosidade calculada com base em perfil sénico e porosidade obtida por
contagem em sec¢do delgada e analise digital de imagem no pog¢o 3-CB-3-SP. Intervalo
amostrado corresponde a Unidade D.
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A porosidade nas rochas siliciclasticas relaciona-se a composicao,
tamanho de gréos, grau de selecdo e ao estagio diagenético alcancado. Apesar
dos valores mais altos de porosidade observados na unidade C, com os dados
de porosidade obtidos em perfis sénico nos pocos 1-CS-2-PR, 3-CB-3-SP, 1-
RO-1-PR e 2-RP-1-PR, néo foi possivel verificar diferencas significativas entre
a porosidade e essas unidades (Figura 8.40). Nos depdsitos progradantes que
constituem a unidade D, a porosidade média é de 4,40% (minima=1,87%;

maxima=13,11%). A unidade C, relacionada aos depodsitos de deglaciacéao,
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apresenta porosidade média é de 6,06% (minima=1,87%; maxima=14,61%)
(Figura 8.40).
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Figura 8.40. Porosidade calculada com base em perfil sénico nos pogos 1-CS-2-PR, 3-CB-3-
SP, 1-RO-1-PR e 2-RP-1-PR. Linha de tendéncia em vermelho.

A correlacdo entre porosidade e profundidade n&do é evidente nos pocos
analisados. A linha de tendéncia mostra um discreto aumento da porosidade
com o aumento de profundidade (Figura 8.40). Esta tendéncia de aumento da
porosidade com a profundidade sugere que a porosidade pode ser secundaria,
gerada pela dissolucdo de grédos instaveis e de cimentos em ambas as
petrofacies. Porém, o aumento da porosidade total com a dissolucdo

aparentemente provoca pouco impacto sobre a porosidade efetiva, uma vez
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que o espaco gerado por dissolugdo muitas vezes néo apresenta continuidade,
mesmo em escala de secéo delgada.

Nos arenitos que compdem o Grupo Itararé o sistema poroso foi
fortemente influenciado pela dissolucdo por pressdo, devido ao soterramento
no estagio mesodiagenético, evidenciado pela alta frequéncia de contatos
suturados. Outro aspecto que contribui para reducdo da porosidade nestas
rochas € a cimentacao por crescimento sintaxial de quartzo, bem desenvolvida
principalmente em quartzoarenitos de granulacéo areia média a grossa.

Parametros como o indice de fechamento e sua relacdo com a
porosidade foram analisados na tentativa de avaliar o grau de compactacdo
dos arenitos. Os indices de fechamento ou de proximidade (Kahn 1956) obtidos
revelaram que o empacotamento dos arenitos analisados € em geral fechado
(P>55). O empacotamento normal (40<P<55), observado em algumas
amostras, ocorre devido a dissolucdo de minerais instaveis. Entre as feicfes
caracteristicas da compactacdo mecanica destaca-se a deformacdo de
intraclastos argilosos e a geracao de pseudomatriz, assim como a deformacao
de minerais micaceos, principalmente na petrofacies A.

A avaliagdo dos processos diagenéticos que tiveram maior influéncia na
reducdo da porosidade intergranular foi realizada com base em diagramas que
consideram a influéncia da cimentacdo e da compactacdo na reducdo do
espaco poroso. A importancia relativa dos processos de compactacdo e de
cimentagcdo na reducdo da porosidade pode ser avaliada com a utilizagdo dos
graficos de volume intergranular versus cimentacdo Houseknecht (1987),
Lundegard (1992) e Ehrenberg (1995). Os graficos indicam que a compactacao
precoce foi mais importante que a cimentacdo, na reducdo da porosidade
(Figuras 8.41e 8.42).

97



CIMENTO (%)
0 10 20 30 40
| | | | | | 1
40 ~ 0
,b() /// // |
- /// ///
// 7 =
©/ S e
< 30+ b
2z b B
S/ >
o o e
- o <
2 L e &5& I
< /8 s
® O Q
c 204 @ > e S -50
& e ® ‘(\é‘
E r -
= o Q r
— — v @
w e
= ./‘ ® .. (9\0
= 1 &) B
2 10- &
S a
1 e i
®
0 - T T T T T 100
0 50 100
PERDA DA POROSIDADE ORIGINAL
POR CIMENTACAO (%)

POR PRESSAO INTERGRANULAR (%)

PERDA DA POROSIDADE ORIGINAL POR
COMPACTACAO MECANICA & DISSOLUCAO

Figura 8.41. Diagrama para avaliacdo da importancia relativa da cimentacdo e da compactacéo

na perda de porosidade em arenitos aplicado as amostras estudadas (Houseknecht 1987).
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na perda de porosidade em arenitos aplicado as amostras estudadas (Lundegard 1992 e

Ehrenberg 1995).
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Com a andlise dos parametros idade, contetdo de quartzo detritico, grau
de selecéo e profundidade de soterramento, Scherer (1987) desenvolveu uma
equacdo para predicdo da porosidade. Neste modelo, um arenito do
Carbonifero Superior (290Ma), teria 22% de porosidade com 1000m de
soterramento e 10% de porosidade a 4000m de soterramento. Na modelagem
da historia de soterramento considerando a porosidade e a profundidade
alcancada, o resultado obtido para o os arenitos que compdem o Grupo ltararé
foi de 20% de porosidade na profundidade de 3000m e 18% de porosidade na
profundidade de 4000m (Figuras 8.43, 8.44 e 8.45). Os valores de porosidade
obtidos com a modelagem da histéria de soterramento sdo mais elevados do
que os valores calculados com base em perfis sbnicos e observados em
secbes delgadas, uma vez que a porosidade obtida com a modelagem
realizada considera somente a compactagcdo mecanica em fungcdo da

profundidade de soterramento.

1-R0-1-PR.mod
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Figura 8.43. Modelagem da porosidade em relacdo a profundidade, nos arenitos do
Grupo Itararé com base em dados estratigraficos do Po¢co 1-RO-1-PR.
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Figura 8.44. Modelagem da porosidade em relacdo a profundidade, nos arenitos do
Grupo Itararé com base em dados estratigraficos do Po¢o 2-RP-1-PR.
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Figura 8.45. Modelagem da porosidade em relagéo a profundidade, nos arenitos do
Grupo ltararé com base em dados estratigraficos do Poco 2-LA-1-SP.
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9. DIAGENESE NOS ARENITOS DA FM. RIO BONITO

9.1. CONTEXTO DEPOSICIONAL E PETROGRAFIA

As amostras correspondentes a Formacdo Rio Bonito foram
selecionadas em testemunhos de sondagens de cinco pocos perfurados na
Bacia do Parana em campanhas exploratérias realizadas pela Petrobras e
Paulipetro na Bacia do Parana, trés pocos da Mineropar e afloramentos
descritos na regido de Telémaco Borba a lbaiti no Estado do Parana. Os
intervalos selecionados para amostragem em testemunhos foram
correlacionados aos intervalos amostrados em areas de afloramento. As
amostras obtidas em afloramento e testemunhos de sondagens rasas séo
influenciadas por condi¢des intempéricas que ocorrem em superficie, mas sédo
de grande importancia para identificacdo das facies e correlacdo dos dados
obtidos em afloramento e subsuperficie. A amostragem em superficie foi
realizada com base nas descricdes facioldégicas de Zacarias (2004). Em
subsuperficie as amostras foram relacionadas ao contexto deposicional
principalmente com base na assinatura dos perfis de raios gama das
sucessoes verticais e aplicacao dos conceitos de estratigrafia de sequéncias.

A associacdo de facies 1 ocorre na porcdo basal da Formacédo Rio
Bonito. Caracterizam-se por conglomerados maci¢cos e arenitos feldspaticos
finos a grossos com padrdo textural de granodecrescéncia ascendente e
formam uma geometria externa de corpos canalizados. A associacéo de facies
2 é constituida por arenitos medios a muito grossos. Os arenitos apresentam
frequentemente laminas de argila que acompanham os foresets das
estratificacbes cruzadas planares ou acanaladas. Em subsuperficie ocorrem
conglomerados macicos, arenitos médios a grossos com clastos de argila e
pirita. Na associacao de facies 3 predominam lamitos intercalados com arenitos
finos a muito finos, arenitos médios a grossos e niveis de conglomerado
macic¢os. Os lamitos cinza escuros gradam para camadas de carvao, as quais
formam corpos descontinuos com espessura maxima de 30 cm. No topo da
associacao de facies 3 podem ocorrer arenitos calciferos e bancos de calcario

intercalados com lamitos. A associacdo de facies 4 é reconhecida em pocos
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pelo padrdo de empilhamento granocrescente em dire¢cdo ao topo. Constituida
por arenitos finos a grossos ricos em quartzo e boa sele¢édo granulométrica. No
topo da associacdo de facies 4 ocorrem arenitos finos a muito finos com
cimento carbonatico intercaldos com camadas de calcario argilosas. Na
associacdo de facies 5 ocorrem arenitos médios a finos, bem selecionados,
constituidos essencialmente por quartzo. O empilhamento dessa associacao é
caracterizado por um padrdo em caixa ou granocrescéncia ascendente.

Na Figura 9.1 pode-se verificar um exemplo da correlacdo utilizada para
amostragem no poco 1-PT-1-PR, com as unidades definidas para a Formacéo
Rio Bonito em superficie e subsuperficie. Com assinatura em perfis de raios
gama, além da descricdo de facies que estas unidades apresentam foi possivel

correlacionar os principais eventos nos demais pocos utilizados.

1-PT-1-PR

ne Resistividade Sénico

FP-01-PR P17

LS2-ST:
RG Resistividade [P F
— Ass. Facies 5 Z
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x
Z

—————

Figura 9.1. Correlacéo entre secdo em afloramento (P17), testemunho de sondagem rasa (FP-
01-PR) e perfis deo poco 1-PT-1-PR com indicacdo do modelo estratigrafico utilizado.

A Formagédo Rio Bonito representa uma sequéncia deposicional de
terceira ordem, formada pelos tratos de sistema de mar baixo (TSMB),
transgressivo (TST) e mar alto (TSMA) (Holz 1998, 2002, 2003; Zacharias

2004). De acordo com as descricfes de facies da Formacao Rio Bonito obtidas
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em afloramentos e testemunhos na regido nordeste do estado do Parand,
apresentadas por Zacarias (2004) e comparagdes com o modelo apresentado
por Holz (2003), foi possivel relacionar as Associacoes de Facies 1 e 2 com o
Membro Triunfo, depositadas durante o trato de sistemas de mar baixo. As
Associacdo de Féacies 3 e 4 correspondem ao Membro Paraguacu,
depositadas durante o trato de sistema transgressivo e mar alto. O Membro
Siderdpolis corresponde a Associacao de Facies 5 depositada durante o trato
de sistema de mar alto.

De acordo com os critérios mencionados, as amostras provenientes do

poco 2-CS-1-PR foram correlacionadas a base da Fm. Rio Bonito (Figura 9.2).

2-CS-1-PR

Gama Resistividade Sénico

I.Diamicmo . Calcilutito . Folhelho DArenito - Siltito lTestemunho

Figura 9.2. Perfis de Raios Gama, Resistividade e Sonico da Formacéo Rio Bonito e indicacdo
do testemunho no contexto deposicional.
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A constituicdo detritica predominante desses arenitos amostrados na
porcdo inferior da Formacgdo Rio Bonito € caracterizada por quartzo (70%) e
feldspato (30%), classificados segundo Folk (1968) como subarcOseos, com
granulacdo média a grossa e selecdo moderada. O empacotamento € em geral
fechado e ocorrem contatos concavo-convexos e suturados. A cimentagao
inicial € constituida predominantemente por calcita. Crescimentos sintaxiais de
quartzo, embora ocorram no final da eodiagénese séao relacionados
principalmente a precipitacdo tardia, assim como a segunda fase de calcita
(Figuras 9.3, 9.4).

Andlise Petrogréfica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641
Amostra: CS-10a Profundidade: 2413m
1. Arcabouco (QFL %): Q=70; F=30

Classificacdo: Subarcéseo
Granulometria: média a grossa
Selecdo: moderada

Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: cdncavo - convexos,
suturados

2. Cimentos (%): calcita,

sintaxial de quatzo

3. Porosidade (%): 5%

4. Evolucéo diagenética: Calcita, crescimento sintaxial, calcita,
compactacdo mecanica

Figura 9.3. Sintese petrografica da amostra CS-10a a 2413m de profundidade.

Analise Petrogréfica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641
Amostra: CS-10b Profundidade: 2414m
1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25

Classificacdo: Subarc6seo
Granulometria: média a grossa
Selecdo: moderada

Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: cdncavo - convexos,
suturados

2. Cimentos (%): calcita,

sintaxial de quatzo

3. Porosidade (%): 5%

4. Evolucéo diagenética: Calcita, crescimento sintaxial, calcita,
compactacdo mecanica

Figura 9.4. Sintese petrografica da amostra CS-10b a 2414m de profundidade.
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No pogo 2-UV-1-PR foi possivel caracterizar os arenitos que compdem a
Formacao Rio Bonito na profundidade entre 886,1 a 1035,4m e verificar a

distribuicdo dos minerais autigénicos de acordo com os tratos de sistemas e

superficies deposicionais (Figura 9.5).

LS2=8

TSMA

TST

TSMB

2-UV-1-PR

Resistividade

950

. Calcilutito . Diamictito I Testemunho

Figura 9.5 Posicionamento do testemunho com amostras descritas no po¢o 2-UV-1-PR.

SP = Potencial espontaneo.
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As amostras UV12 (886,1m) até UV16 (892,7m) (Figuras 9.6 a 9.10)
correspondem & associacao de facies 5, depositada durante o desenvolvimento
do trato de sistemas de mar alto. Ocorrem arenitos meédios a finos, com
selecédo boa a moderada. A constituicdo detritica predominante € quartzo (85%)
e feldspato (15%). O principal cimento é formado por crescimentos sintaxiais de
quartzo. O cimento de calcita ocorre principalmente na amostra UV12
(886,1m), proximo ao limite de sequéncia. Andlises de difracdo de raios X
realizadas da fracdo < 2 um e interpretadas pela posicdo dos picos e
comparagao com o banco de dados JCPDS evidenciam a presenca de quartzo,
pirita e calcita (Figura 9.7). As amostras UV20 (908,0m) e UV23 (920m)
(Figuras 9.11 a 9.14) correspondem ao topo da associacdo de facies 4 (Figura
9.5). Séo arenitos muito finos a finos com abundante cimentacéo de calcita e
raros crescimentos sintaxiais de quartzo. Andlises de difracdo de raios X
mostram a ocorréncia de quartzo, calcita, albita e caolinita (Figuras 9.12 e
9.14). A superficie transgressiva € representada pelas amostras UV39
(984,4m) e UV41l (995,7m) (Figura 9.5). Esses arenitos sao finos a medios,
selecdo moderada, constituidos por quartzo (75%), feldspato (20%) e
muscovita (5%). Nesses arenitos o principal cimento € caolinita e em menor
proporcao ocorre calcita e crescimentos sintaxiais de quartzo (Figuras 9.15 a
9.18). A presenca de quartzo, albita, caolinita, analcima, calcita e muscovita
foram verificadas também por analises de difracdo de raios X (Figuras 9.16 e
9.18). As amostras UV43 (1004,9m) até UV47 (1035,4m) (Figuras 9.19 a 9.24)
referem-se a base da Formacdo Rio Bonito, relacionada ao trato de sistemas
de mar baixo. Ocorrem arenitos muito finos a meédios, com sele¢cdo moderada,
constituidos por quartzo (75%), feldspato (20%) e muscovita (5%). Os
principais cimentos sdo caolinita, calcita e crescimentos sintaxiais de quartzo.
Por meio de analises de difracdo de raios X observa-se a ocorréncia de

quartzo, albita, caolinita, muscovita e calcita (Figuras 9.20, 9.22 e 9.24).
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Analise Petrografica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641
Amostra: UV12 Profundidade: 886,1m
1. Arcabouco (QFL %): Q=80; F=20

Classificagdo: SubarcAseo
Granulometria: média a grossa
Sele¢do: moderada

Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: cdncavo - convexos,
suturados

2. Cimentos (%): calcita

pirita, crescimento sintaxial de quartzo
3. Porosidade (%): 5%

4. Evolugéo diagenética: cimentag&o carbonatica inicial, pirita
crescimento sintaxial de quartzo, dissolugéo, calcita Il.

Figura 9.6. Sintese petrografica da amostra UV12 a 886,1m de profundidade.
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Figura 9.7. Difratograma de RX da amostra UV12. Qtz=quartzo; Pyt=pirita; Clt=calcita.
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Analise Petrogréfica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641
Amostra: UV13 Profundidade: 887,3m
1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25

Classificacdo: Subarc6seo
Granulometria: média a grossa
Selecdo: moderada

Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: cdncavo - convexos,
suturados

2. Cimentos (%): calcita,

sintaxial de quatzo

3. Porosidade (%): 5%

4. Evolugéo diagenética: fase precoce de cresimento sintaxial de quartzo

Figura 9.8. Sintese petrografica da amostra UV13 a 887,3m de profundidade.

Analise Petrogréfica Coordenadas do pogo: 402340/ 7238641
Amostra: UV14 Profundidade: 889,4m

1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25
(muscovita=5)

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: média a grossa
Sele¢do: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: cbdncavo - convexos,
suturados

2. Cimentos (%): calcita,

sintaxial de quatzo

3. Porosidade (%): 5%

4. Evolugéo diagenética: calcita, crescimento sintaxial de quartzo

Figura 9.9. Sintese petrografica da amostra UV14 a 889,4m de profundidade.

Analise Petrografica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641

Amostra: UV16 Profundidade: 892,7m

1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25
(muscovita=2)

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: fina a média

Sele¢do: moderada

Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: cbdncavo - convexos,
suturados

2. Cimentos (%): calcita,

sintaxial de quatzo

3. Porosidade (%): 3%

4. Evolugdo diagenética: calcita, crescimento sintaxial de quartzo

Figura 9.10. Sintese petrografica da amostra UV16 a 892,7m de profundidade.
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Amostra: UV20 Profundidade: 908,0m
1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25

Classificagdo: Subarcdseo
Granulometria: fina & muito fina
Selegcdo: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): calcita,

sintaxial de quatzo

3. Porosidade (%): 1%

4. Evolugéo diagenética: calcita, crescimento sintaxial de quartzo

Andlise Petrografica Coordenadas do pogo: 402340/ 7238641

Figura 9.11. Sintese petrografica da amostra UV20 a 908,0m de profundidade.
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Figura 9.12. Difratograma de RX da amostra UV20. Qtz=quartzo Ct=calcita.
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Analise Petrografica Coordenadas do pogo: 402340/ 7238641

Amostra: UV23 Profundidade: 920,0m
1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: fina & média
Sele¢do: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): calcita

3. Porosidade (%): 3%

4. Evolucao diagenética: duas fases de precipitacdo de calcita

Figura 9.13. Sintese petrogréafica da amostra UV23 a 920,0m de profundidade.
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Figura 9.14. Difratograma de RX da amostra UV23. Qtz=quartzo; Ct=calcita; Albita (Alb);
Caolinita (KIt).
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Analise Petrogréfica

Amostra: UV39 Profundidade: 984,4m
1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25
(muscovita=8)

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: fina a média
Selecdo: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): caolinita

3. Porosidade (%): 3%

4. Evolugdo diagenética: compactacdo mecanica

Coordenadas do pogo: 402340/ 7238641

Figura 9.15. Sintese petrografica da amostra UV39 a 984,4m de profundidade.
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Figura 9.16. Difratograma de RX da amostra UV39. Qtz=quartzo; Albita (Alb); Caolinita (KIt);
Analcima (Ant).
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Analise Petrogréfica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641
Amostra: UV4l Profundidade: 995,7m

1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25
(muscovita=5)

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: fina a média
Selegcdo: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo

3. Porosidade (%): 2%

4. Evolugéo diagenética: cimentagdo por calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo

Figura 9.17. Sintese petrogréafica da amostra UV41 a 995,7m de profundidade
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Figura 9.18. Difratograma de RX da amostra UV41. Qtz=quartzo; Albita (Alb); Calcita (Ct);
Muscovita (Mvt).
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Analise Petrogréfica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641
Amostra: UV43 Profundidade: 1004,9m
1. Arcabouco (QFL %): Q=75; F=25

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: fina a média
Selegcdo: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo
3. Porosidade (%): 2%

4. Evolugéo diagenética: cimentagdo por calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo

Figura 9.19. Sintese petrogréafica da amostra UV43 a 1004,9m de profundidade.
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Figura 9.20. Difratograma de RX da amostra UV43. Qtz=quartzo; Albita (Alb); Caolinita (KIt);
Muscovita (Mvt).
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Amostra: UV45 Profundidade: 1015,7m
1. Arcabouco (QFL %): Q=76; F=24

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: fina a média
Selegcdo: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo
3. Porosidade (%): 3%

4. Evolugéo diagenética: cimentagdo por calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo

Analise Petrogréfica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641

Figura 9.21. Sintese petrogréafica da amostra UV45 a 1015,7m de profundidade.
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Figura 9.22. Difratograma de RX da amostra UV45. Qtz=quartzo; Albita (Alb).
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Analise Petrogréfica Coordenadas do poco: 402340/ 7238641
Amostra: UV47 Profundidade: 1025,8m

1. Arcabouco (QFL %): Q=77; F=23
(muscovita 5)

Classificagdo: Subarcoseo
Granulometria: fina a média
Selegcdo: moderada
Empacotamento: normal a fechado
Tipos de contato: suturados

2. Cimentos (%): calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo

3. Porosidade (%): 3%

4. Evolugéo diagenética: cimentagdo por calcita,
crescimentos sintaxiais de quartzo

Figura 9.23. Sintese petrogréafica da amostra UV47 a 1025,8m de profundidade.
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Figura 9.24. Difratograma de RX da amostra UV47. Qtz=quartzo; Albita (Alb); Calcita (Ct).
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Com a descricdo de imagens obtidas com microscopio eletrénico de
varredura (MEV) foi possivel examinar a morfologia e relagfes texturais entre
0s minerais. A identificacdo dos constituintes foi realizada com base em Welton
(1984). As imagens analisadas sao provenientes do poco 2-LA-1-SP e
correspondem a profundidade de 2324m a 2330m (Figura 9.25). Os principais
constituintes diagenéticos identificados foram clorita, illita, illita-esmectita,
crescimentos sintaxiais de quartzo e anquerita (Figuras 9.26 e 9.37), os quais
foram precipitados durante a mesodiagénese. Nao foi possivel correlacionar os
produtos mesodiagenéticos e o contexto deposicional, porém a forma e
condicbes de ocorréncia foram utilizadas para auxiliar na interpretacdo da

evolucdo diagenética.

2-LA-1-SP

Resistividade

. Folhelho |:| Arenito . Siltito . Diamictito l Testemunho

Figura 9.25. Posicionamento do testemunho no pogo 2-LA-1-SP.
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Figura 9.26. Profundidade=2325m. A - lllita e clorita. B — Argilominerais recobrindo
crescimentos sintaxiais de quartzo. C- lllita-esmectita. D — Crescimentos sintaxiais de quartzo
engolfando argilominerais autigénicos.

Figura 9.27. Profundidade=2327m. A - Clorita, illita, crescimentos sintaxiais de quartzo. B -

Crescimentos sintaxiais de quartzo engolfando argilominerais autigénicos. C — Caolinita ilitizada
recobre crescimentos sintaxiais de quartzo. D - Crescimentos sintaxiais de quartzo.
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9.2 COMPOSICAO DETRITICA

O quartzo € o constituinte detritico predominante nos arenitos da
Formacéao Rio Bonito. Ocorre tanto na forma monocristalina como policristalina,
subarredondados até subangulosos. Os feldspatos potassicos sé&o
predominantes. Fragmentos liticos sdo constituidos por rochas igneas
plutbnicas e vulcanicas e rochas metamorficas tais como quartzitos e gnaisses.
Fragmentos de carvdao sao freqientes e ocorrem em limites de
parasequéncias. Pseudomatriz formada pela deformagéo de clastos argilosos e
micas sao comuns em depésitos estuarinos do trato de sistemas
transgressivos.

Os arenitos que compdem as principais facies deposicionais foram
classificados de acordo com Folk (1968) (Tabela 9.1 e Figura 9.28). Os arenitos
da associacdo de facies 1, que representam o0s depoésitos iniciais do
preenchimento de vale inciso do trato de sistemas de mar baixo (TSMB) e os
arenitos estuarinos das associacdes de facies 2, 3, e base associacdo de
facies 4, depositados durante o trato de sistemas transgressivo (TST) séo
predominantemente subarciseos.

Os arenitos que constituem a porcéo inferior da associacéo de facies 4 do trato
de sistemas transgressivo (TST) e os arenitos que compdem a por¢gao superior
da associacdo de facies 4 e a associacdo de facies 5 depositados sob
influéncia de sistemas clasticos dominados por ondas (foreshore e shoreface),
durante o trato de sistemas de mar alto (TSMA), sdo classificados como

subarcoseos e quartzoarenitos.
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Tabela 9.1. AssociagOes de facies, caracteristicas litolégicas, contexto deposicional, tratos de
sistema e classificacdo dos arenitos com base no contetdo detritico segundo a classificagcao de

Folk (1968).
Associacdes Caracteristicas Contexto Tratos de Classificagao
de facies litolégicas deposicional sistema
Associagéo de Arenitos Depositos iniciais de TSMB Subarcéseos
faciesle 2 feldspaticos finos a | preenchimento de
grossos vales incisos
Associagdo de Arenitos finos a Depdsitos de canais
facies 3 grossos com de maré, fluviais e TST Subarc6seos
laminas de argila ilhas barreiras
Porcdo inferior | Arenitos finos a | Depdsitos de barras
da associagdo | médios de desembocadura, Subarcéseos
de facies 4 ilhas barreiras e TST Quartzoarenitos
deltas de maré
Porcédo superior | Arenitos médios a Depdsitos marinho Subarc6seos
da associacéo | finos, bem rasos de plataforma TSMA Quartzoarenitos

de facies 4 e
associacdo 5

selecionados

e barras litoraneas

F

Subarcoseo

Quartzarenito

ublitoarenito

U

Figura 9.28. Composicao detritica dos arenitos da Fm. Rio Bonito. Diagrama modificado de

Folk (1968). Q=quartzo; F=feldspato; L=fragmentos liticos.
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9.3 CONSTITUINTES DIAGENETICOS

Os arenitos que compdem a Formacédo Rio Bonito foram avaliados com
base na caracterizacdo das alteracdes eodiagenéticas associadas a mudancas
do fluxo de fluidos produzidas pela variagéo relativa do nivel mar nos diferentes
tratos de sistemas deposicionais. Sob soterramento mais acentuado as
mudancas diagenéticas sdo controladas entre outros fatores, pelo aumento da
pressdo e temperatura. A abordagem das alteracbes mesodiagenéticas em
conjunto com a analise da historia de soterramento da unidade foi usada como
base para avaliar o impacto da compactacdo na porosidade e permeabilidade
dos arenitos.

A sequéncia diagenética observada foi controlada inicialmente pelas
condicbes do ambiente deposicional e posteriormente pelo soterramento
efetivo e pelo soerguimento tectbnico. Esses eventos foram identificados com
base nas relacbes texturais considerando as fases de precipitacdo dos
minerais autigénicos e sua relagcdo com 0s poros.

A distribuicdo das alteragcbes eodiagenéticas tais como dissolugédo de
graos, cimentacdo por pirita, calcita, siderita e caolinita sdo relacionadas
principalmente & proximidade das camadas de carvdo (Figura 9.29). Os
constituintes formados durante a eodiagénese apresentam variacdo na
quantidade e distribuicdo de acordo com as facies deposicionais, limites de
parassequeéncias e tratos de sistemas.

Os principais produtos diagenéticos relacionados a mesodiagénese
foram anquerita, clorita, crescimentos sintaxiais de quartzo e illita. A correlacéo
entre o controle da distribuicAo desses constituintes e as sequéncias
deposicionais nem sempre pode ser estabelecido. Porém a cimentacdo por
quartzo no estagio mesodiagenético pode ser controlada pela distribuicdo das
alteracbes eodiagenéticas em arenitos constituidos essencialmente por
quartzo, com pouca influéncia de cimentacdo carbonatica, depositados sob

condi¢cBes marinha rasas, tais como foreshore e shoreface (Morad et al. 2000).
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Figura 9.29. Poco MJ-03-01/80. Projeto Carvao, Mineropar. Telémaco Borba — Parana.
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Eodiagénese

Pirita

Pirita ocorre na forma de agregados irregulares ou como agregados
framboidais. Agregados de pirita substituem frequentemente graos detriticos de
quartzo, feldspatos e clastos argilosos. Concrec¢des de pirita podem ocorrer de
forma pervasiva, distribuida ao longo de camadas em arenitos depositados em
barras de desembocadura, ilhas barreiras e deltas de maré de enchente,
associados ao trato de sistemas transgressivos (TST). Nos arenitos
depositados durante o trato de sistema transgressivo (TST) e trato de sistemas
de mar alto (TSMA) a formacédo de pirita, relaciona-se principalmente aos
limites de sequéncia, superficies transgressivas e superficie de inundacéo
maxima. Ocorrem acima e abaixo dos limites de sequéncias préximo a

camadas de carvao (Figura 9.30).

Calcita

Calcita é o principal constituinte diagenético dos arenitos da Formacao
Rio Bonito (Figura 9.31). Ocorre principalmente preenchendo poros
intergranulares com habito microcristalino e poiquilotépico, com evidéncias de
duas fases principais de precipitacdo. Outra forma de ocorréncia é por
substituicdo parcial de gréos detriticos de quartzo, feldspato, clastos argilosos e
caolinita. A relacdo entre a cimentacdo por calcita e pirita sugere que a
precipitacdo desses constituintes foi contemporanea. Calcita ocorre na maioria
das facies e tratos de sistemas, mas é relacionada principalmente a camadas
de carvdo, que ocorrem nos limites de parassequéncias (Figura 9.30). Nos
arenitos que compdem o trato de sistemas transgressivo e trato de sistemas de
mar alto, a formacéo de calcita ocorre principalmente préximo aos limites de
parasequéncia (LP), superficies transgressivas (ST) e superficie de inundacéo
méaxima (SIM). A relacdo da cimentagdo por calcita com os demais
constituintes diagenéticos sugere que a precipitacdo iniciou sob soterramento

raso, indicado pela calcita com textura microcistalina. Cristais poiquilotopicos,
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tipicos condicdes de temperatura mais elevada, indicam que a cimentacdo por

calcita continuou até a mesodiagénese. A distingdo entre a calcita precipitada

durante a eodiagénese e a mesodiagénese nem sempre é possivel, uma vez

que a textura € similar. Os niveis cimentados por calcita, em limites de

sequéncia podem ser identificados em perfis geofisicos por apresentarem picos

de resistividade mais elevada que as porc¢des adjacentes.

LP

LP

B

N j
‘ calcita

feldspato microcristalina

taf

Eodiagénese

Mesodiagénese

H Carvéo

%\ Calcita

'Y Concrecdes de pirita

LP = Limite de parassequéncia

l mica expandida l

%’.ﬂ

¥

quartzo —;
sintaxial

quartzo

| ==

sintaxial

I
2ty

S,
" pirita
calcita

9.30. Modelo de cimentagdo proximo aos limites de parassequéncia (Ketzer et al. 2003).
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Siderita

Siderita pode ocorrer com habito microcristalino e na forma de cristais
romboédricos preenchendo poros intergranulares frequentemente em contato
com os grdos de quartzo detritico (Figura 9.31). Também substitui gréos
detriticos, clastos argilosos e pseudomatriz. Cristais romboédricos de siderita,
bem desenvolvidos preenchem poros de arenitos pouco compactados. Feicdes
de dissolucao e oxidacao sdo frequentes. Nos arenitos que compdem o trato de
sistemas transgressivo (TST) e trato de sistemas de mar alto (TSMA), a
formacao de siderita ocorre principalmente proximo aos limites de sequéncia
(LS), superficies transgressivas (ST) e superficie de inundacdo maxima (SIM).
Condicbes sobdxicas em sedimentos marinhos, condicionadas pelas baixas

taxas de sedimentacdo em limites de sequéncias e superficies transgressivas

facillitam a precipitacao de siderita.

Figura 9.31. Arenitos da Formacéo Rio Bonito. A — Fratura em grdo de quartzo preenchida por
calcita; B e C — Calcita e Siderita; D — Crescimentos sintaxiais de quartzo.
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Caolinita

Caolinita ocorre como agregados vermiculares que preenchem poros
intergranulares e substituem micas, pseudomatriz e feldspatos detriticos. Micas
caolinitizadas sdo reconheciveis pela textura de expansédo. A ocorréncia de
caolinita é abundante em depdsitos de preenchimento de vales incisos,
representados pela associacdo de facies 1, associados ao trato de sistemas de
mar baixo (TSMB). Ocorrem também em depdsitos estuarinos e depositos
costeiros (foreshore e shoreface) do trato de sistemas transgressivo (TST). Os
arenitos depositados durante o trato de sistemas de mar baixo (TSMB)
apresentam maior percentual de caolinita quando comparados com 0s arenitos
depositados durante o trato de sistemas transgressivo (TST) e trato de
sistemas de mar alto (TSMA) devido a maior exposi¢do a fluidos meteoricos
durante a eodiagénese. Condi¢Bes climaticas Umidas durante a deposicao
favorecem o fluxo de fluidos metedricos que promovem a dissolucdo de
feldspatos, micas e fragmentos liticos associada a formacao de caolinita. Nos
arenitos que compdem o trato de sistemas transgressivo (TST) e trato de
sistemas de mar alto (TSMA), a formacdo caolinita ocorre principalmente
préximo aos limites de seqliéncia, superficies transgressivas e superficie de
inundacao maxima. A dissolucéo de gréaos e a formacao de caolinita abaixo dos
limites de sequéncias associadas a camadas de carvao durante o trato de
sistemas transgressivos, ocorrem na eodiagénese sob influéncia de fluidos
meteoricos ricos em CO; e acidos organicos (Staub & Cohen, 1978).

O aumento do conteddo de caolinita em depodsitos de lags acima e
abaixo dos limites de sequéncias é atribuido a exposicdo sabaérea da
plataforma durante queda relativa do nivel do mar (Morad et al., 2000; Ketzer et
al., 2003).

Quartzo
O quartzo autigénico que ocorre na eodiagénese antes de efetiva

compactacdo € incipiente. A cimentacdo caracteriza-se por crescimento

sintaxiais continuos em torno dos gréos detriticos de quartzo. Em algumas
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amostras observa-se que esses crescimentos de quartzo s&o recobertos por
finas cuticulas de 6xidos de ferro ou por argilas. A distribuicdo da cimentacao
eodiagenética de crescimentos sintaxiais de quartzo aparentemente nao

mostra relacdes com as facies deposicionais ou seqiéncia estratigréafica.

Mesodiagénese

Anquerita

Anquerita ocorre sob a forma de grandes cristais, comumente
poiquilotépicos, preenchendo poros intergranulares (Figuras 9.32C e D). Sua
ocorréncia € incipiente em arenitos depositados no trato de sistemas
transgressivo (TST) e trato de sistemas de mar alto (TSMA) e nao foi
observada em arenitos que preenchem vale inciso, depositados durante o trato
de sistemas de mar baixo (TSMB).

Em amostras de arenitos de intervalos de profundidade em torno de
2300m provenientes de testemunhos de sondagem, a presenca de anquerita é
frequente, porém ndo foi possivel correlacionar a sua distribuicdo de acordo
com os tratos de sistema deposicionais.

As relacOes paragenéticas observadas sugerem que a precipitacao de
anquerita nos arenitos da Formacdo Rio Bonito ocorreu em uma fase
diagenética tardia. Alguns estudos relacionam a precipitacdo de anquerita com
o soterramento efetivo sob temperatura superior a 130°C, caracteristica do
estagio mesodiagenético. Schmid et al. (2003) com base em estudos
realizados em arenitos triassicos verificou que a precipitacdo de anquerita
ocorreu a temperatura entre 135 a 145 € em um sist ema isoquimico, indicado
pelas caracteristicas obtidas com is6topos de carbono.

Clorita
Clorita ocorre como revestimento da superficie de gréos detriticos,

formando arranjos perpendiculares ou como agregados preenchendo poros

intergranulares (Figura 9.32C e D). A ocorréncia de clorita € pouco expressiva
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e nao permite associar sua distribuicdo no contexto da estratigrafia de
sequéncias.

A clorita que ocorre em poros intergranulares relaciona-se a substituicao
principalmente de minerais micaceos, em particular de biotita. Observada sob
microscopia eletronica de varredura (MEV), a clorita aparece na forma de
placas, caracteristica de clorita com maiores concentracbes em ferro que
passam gradualmente a interestratificados clorita-illita e illita (Figura 9.32D).

Nos arenitos permo-carboniferos que constituem o Grupo Itararé na
Bacia do Parand a clorita presente em poros de dissolucdo foi relacionada a
fase de precipitacdo mesodiagenética (Bocardi 2005). A formag&o de clorita é
atribuida a transformacéo de argilas ricas em ferro durante a mesodiagénese
(De Ros 2001).

Quartzo

A cimentacdo mesodiagenética de quartzo € mais expressiva do que na
eodiagénese. Caracteriza-se por crescimentos sintaxiais bem desenvolvidos
em torno dos graos detriticos de quartzo (Figuras 9.32B). A distribuicdo dessa
cimentacdo é bastante heterogénea, e chega a atingir valores de até 15% em
arenitos bem selecionados, depositados sob condi¢bes costeiras durante o
trato de sistemas de mar alto (TSMA), relacionados a porcao superior da
associacao de facies 4 e associacao de facies 5.

A dissolugéo por pressdo intergranular entre grdos de quartzo em
arenitos bem selecionados, com pouca influéncia de cimentagdo carbonatica
precoce, provavelmente favoreceu a cimentacao por crescimentos sintaxiais de
quartzo nos arenitos depositados durante o trato de sistemas de mar alto
(TSMA). Contatos suturados resultantes da dissolugcéo por pressao de entre
grdos de quartzo sdo pouco expressivos, porém ocorrem freglientemente

associados aos crescimentos sintaxiais de quartzo.
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lllita

lllita e illita/esmectita revestem freqlientemente gréos detriticos na forma
de franjas que exibem orientacfes perpendiculares a superficie dos gréos
detriticos (Figuras 9.32B, C e D).

Em amostras provenientes de arenitos de intervalos em torno de 2300m
de profundidade, illita é observada com frequiéncia, porém a correlacdo entre a
sua distribuicdo e os tratos de sistema deposicionais ndo foi possivel. lllita e
illita/esmectita formam-se na mesodiagénese, por substituicdo de argilas
infiltradas e intaclastos argilosos. A infiltracdo de argilas é mais acentuada em
arenitos depositados durante o trato de sistemas de mar baixo (TSMB).

A precipitacao de illita autigénica na mesodiagénese é favorecida pela
reagdo isoquimica entre caolinita e feldspato potassico, sob alta temperatura e
condicdes de soterramento profundo (Bjgrkum & Gjelsvik 1988).

: L -, Y A TR
Figura 9.32. Pogo 2-LA-1-SP, profundidade=2330m. A - Clorita na superficie de grao de
qguartzo. B - Crescimento sintaxial de quartzo, clorita e illita. C —Clorita e romboedros de
anquerita. D — Clorita ilitizada e romboedros de anquerita
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Tabela 9.2. Resumo da composicéo detritica e diagenética média em percentual, observados
em amostras da Formac&o Rio Bonito

Composicao média TSMB TST TSMA | LSe ST
% % % %
Quartzo detritico
Quartzo monocristalino 52,6 57,1 56,5 51,5
Quartzo policristalino 1,6 1,5 1,1 59
Feldspato detritico 8,2 8,0 4.4 4,6
Microclinio 7,5 7,0 3,7 3,8
Plagioclasio 0,7 1,0 0,7 0,8
Fragmentos de rocha
Fragmentos de rocha plutbnica 2,0 1,0 0,5 4.4
Fragmentos de rocha vulcénica 0,1 0,0 0,0 0,0
Fragmentos de rocha metamoérfica 0,9 0,5 0,3 5,7
Muscovita 0,2 0,0 0,5 0,1
Biotita 0,1 0,0 0,4 0,0
Minerais pesados 1,1 0,4 0,8 0,1
Pseudomatriz 0,4 3,8 1,0 5,6

Constituintes diagenéticos

Sobrecrescimentos de quartzo 3,7 2,1 3,4 1,7
Caolinita intergranular 7,9 4,5 4,1 5,4
Clorita 0,0 0,6 0,1 2,3
Calcita intergranular 1,7 3,2 6,3 3,7
Anquerita 0,0 0,2 1,0 3,1
Siderita 0,0 0,0 0,9 0,0
Pirita 0,1 0,2 0,5 4,6

TSMB= trato de sistema de mar baixo; TST= trato de sistema transgressivo; TSMA= trato de
sistema de mar alto; LS=limite de seqiiéncia; ST=superficie transgressiva.

9.4 ESTAGIOS DIAGENETICOS

Os estagios eodiagenético e mesodiagenético dos arenitos que
constituem a Formacdo Rio Bonito foram relacionados a uma curva de
soterramento obtida pela modelagem da histéria de subsidéncia do poc¢o 1-RO-
1-PR (Figura 9.33). Calcita, siderita, pirita e caolinita ocorrem no estagio
eodiagenético, antes de substancial compacta¢do. Assim como nos arenitos
que compdem o Grupo Itararé a precipitacdo de cimentos carbonaticos parece
ter desempenhado um importante papel na preservacdo do arcabouco nos
arenitos da Formacdo Rio Bonito. Porém quando ocorrem nos limites de

parassequécia ou superficies deposicionais, compartimentam os reservatorios.
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Figura 9.33. Modelagem da temperatura em relacdo a profundidade, nos arenitos da Formagéao
Rio Bonito com base em dados estratigraficos do Pogo 1-RO-1-PR.
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As alteracbes mesodiagenéticas referem-se a condigbes de
soterramento efetivo a partir de 2000m até cerca de 6000m de profundidade e
temperatura entre 70C a 200C. Na mesodiagénese a reducéo da porosidade
nos arenitos da Formacao Rio Bonito relaciona-se a cimentacao por anquerita,
calcita, clorita, illita e quartzo, porém a ocorréncias desses constituintes nao foi
relacionada a um trato de sistema especifico.

A precipitacdo de anquerita € relacionada ao soterramento efetivo sob
temperatura entre 60 a 145 €. A formacdo de clorita € atribuida a
transformacdo de argilas ricas em ferro sob temperatura superior a 70C e
profundidade de soterramento a partir de 2000m. lllita forma-se sob
temperatura superior a 70C e a partir de 130 € a sua distribuicdo torna-se
pervasiva (Morad et al., 1990; Giles et al., 1992). Crescimentos sintaxiais de
quartzo formam-se principalmente a temperatura entre 90 a 130 T e
profundidade em torno de 3000m, durante a mesodiagénese. Porém podem se
formar também sob condi¢des eodiagenéticas. As condi¢cdes para precipitacao
de anquerita, clorita quartzo e illita foram verificadas a partir do Permiano nos
pocos onde a Formagdo Rio Bonito encontra-se em maior profundidade de
soterramento.

Nos pocos da porgcdo central da bacia a profundidade maxima de
soterramento da Formacdo Rio Bonito foi de aproximadamente 3000m, que
corresponde a temperatura proxima a 110°C (Figuras 9.34 e 9.35). Estas
condicbes implicam em modificagbes mesodiagenéticas, tais como
compactacdo quimica, reacfes de transformacdo de argilominerais e
cimentacdo de quartzo, apontados como principais processos que atuam no
sentido de reduzir o espago poroso e conexao entre 0s poros. Nos pocos onde
a Formacdo Rio Bonito encontra-se a profundidade de soterramento inferior a
3000m a temperatura corresponde a aproximadamente 90 T (Figuras 9.36 e
9.37). Nesses casos espera-se (que 0S processos mesodiagenéticos,
principalmente a compactacdo quimica e desenvolvimento de cimentacao por

silica sintaxial sejam menos efetivos na redugédo do espac¢o poroso.
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Figura 9.34. Modelagem da temperatura em relacéo a profundidade, nos arenitos da Formacéo
Rio Bonito com base em dados estratigraficos do Poco 2-RP-1-PR.
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Figura 9.35. Modelagem da temperatura em relacéo a profundidade, nos arenitos da Formacéo
Rio Bonito com base em dados estratigraficos do Poco 2-LA-1-SP.
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9.5 POROSIDADE E PERMEABILIDADE

Nos perfis de raios gama pode-se observar os principais padroes
deposicionais da Formacdo Rio Bonito. O registro sedimentar inicia com
depdsitos caracteristicos do trato de sistema de mar baixo, sucedida pelas
associacfes de facies que compdem o trato de sistemas transgressivo e
culmina com os depdsitos do trato de sistemas de mar alto (Figura 9.37). As
associacOes de facies 1, 2, 3, 4, 5 podem ser delimitadas e em todas ocorrem
facies com potencial para armazenar fluidos. Porém as unidades de fluxo sédo

compartimentadas pela ocorréncia de facies peliticas e camadas de carvao.
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Figura 9.37. Distribuicdo da porosidade da Formacédo Rio Bonito no poco 2-CS-1-PR. TSMB:
trato de sistema de mar baixo, TST: trato de sistema transgressivo, TSMA: trato de sistema de
mar alto, limites de sequéncias (LS), superficies transgressivas (ST) e superficie de inundacgéo
maxima (SIM).

Com os dados de perfil sénico obtidos no poco 1-CS-2-PR é possivel
verificar as diferencas de porosidade nas unidades que compdem a Formacao
Rio Bonito, bem como a influéncia dos limites de sequéncias, superficie
transgressiva e superficie de inundacdo maxima.

A associacdo de facies 1 na porcdo basal da Fm. Rio Bonito é
constituida por arenitos feldspaticos classificados como subarcoseos finos a
grossos com padrédo textural de granodecrescéncia ascendente. Nesses
arenitos a porosidade média é de 6,6% (porosidade minima= 4,57 e porosidade
maxima=7,73), (Figura 9.37).
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A associacdo de facies 2 é constituida por arenitos médios a muito
grossos com clastos de argila e pirita. A porosidade média nesse intervalo é de
2,73% (porosidade minima=0,5% e porosidade maxima=6,15 %), (Figura 9.37).

Na associacdo de facies 3 predominam lamitos intercalados com
camadas pouco espessas de arenitos finos a muito finos, arenitos médios a
grossos e niveis de conglomerado macicos. A porosidade média dos arenitos
que compdem a associacao de facies 3 foi de 12,7% (porosidade minima= 0,5
e porosidade maxima=25,0), (Figura 9.37).

A associacgéao de facies 4 € constituida por siltitos e arenitos finos a muito
finos intercaldos com camadas de calcario argilosas. A associacdo de facies 4
apresenta porosidade média de 3,2% (porosidade minima= 0,5%; porosidade
maxima=6,15%).

Na associacdo de facies 5 ocorrem arenitos meédios a finos, com baixa
proporcao de argila, boa selecédo e constituidos essencialmente por quartzo. A
baixa argilosidade € bem evidente no perfil de raios gama e a porosidade
meédia é de 18,6% (porosidade minima= 16,85 e porosidade maxima=20,6). Os
elevados valores de porosidade sdo bem marcados no perfil sonico,
principalmente quando comparados com os resultados obtidos nas demais
associacoes de facies (Figura 9.37).

Com anélise de tendéncia linear (linha de tendéncia em azul) dos dados
da porosidade obtidos no poco 2-CS-1-PR pode-se verificar um discreto
aumento da porosidade com profundidade (Figura 9.37). Porém esse
incremento de porosidade pode ser relacionado ao contexto deposicional e
diagénese e ndo necessariamente com a profundidade alcancada, uma vez
que os arenitos do topo da seqUéncia apresentam melhor qualidade de
reservatorio (porosidade média de 18,6%) e influenciam a tendéncia linear de
porosidade.

Para avaliar o grau de compactacdo dos arenitos foram utilizados os
indices de fechamento ou de proximidade (Kahn 1956) e o calculo do volume
intergranular versus cimentacdo (Houseknecht 1987), uma vez que a
compactacdo mecénica é predominante. Os indices de fechamento ou de
proximidade mostram que o0 empacotamento dos arenitos analisados é em

geral normal (40<P<55) e algumas vezes é fechado (P>55).
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A reducdo de porosidade é relacionada a compactacdo mecéanica, que
propiciou a deformacao de intraclastos argilosos, geragdo de pseudomatriz e
deformacéo de minerais micaceos. A avaliacdo da influéncia da cimentacéo e
da compactacdo na reducdo do espaco poroso indica que a compactacéo
precoce foi mais importante que a cimentagcdo, na redugdo da porosidade.
Porém em algumas amostras observa-se que a cimentacao precoce pode ter

influéncia na preservacao do espaco intergranular (Figura 9.38).
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Figura 9.38. Diagrama para avaliacdo da importancia relativa da cimentacéo e da compactacéo
na reducdo da porosidade (Houseknecht 1987). As amostras referem-se ao TSMB (Trato de
sistemas de mar baixo), TST (Trato de sistemas transgressivo), TSMA (Trato de sistemas de
mar alto) e ST (Superficie transgressiva).

Segundo a equacdo para predicdo da porosidade desenvolvida por
Scherer (1987), arenitos do Permiano (270Ma), teriam 22% de porosidade com
1000m de soterramento, 18% a 2000m, 14% a 3000m e 10% de porosidade a
4000m de soterramento.
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Com a modelagem da historia de soterramento os resultados obtidos
para os arenitos que compdem a Formacdo Rio Bonito evidenciam que a
porosidade na profundidade de 3000m de soterramento situa-se em torno de
20% (Figuras 9.39, 9.40 e 9.41). Estes valores sdo semelhantes aos valores de
porosidade obtidos por contagem de pontos, analises digitais de imagens e
perfis sbnicos. Considerando que a porosidade obtida com a modelagem de
soterramento tem como base a compactacdo mecanica em funcdo da
profundidade de soterramento pode-se inferir que a compactacdo quimica nao

foi um fator significativo na reducao da porosidade.
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Figura 9.39. Modelagem da porosidade em relagao a profundidade, nos arenitos da Formacao
Rio Bonito com base em dados estratigraficos do Pogo 1-RO-1-PR.
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Figura 9.40. Modelagem da porosidade em relacao a profundidade, nos arenitos da Formacgéo
Rio Bonito com base em dados estratigraficos do Pogo 2-RP-1-PR.
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Figura 9.41. Modelagem da porosidade em relacao a profundidade, nos arenitos da Formacgéo
Rio Bonito com base em dados estratigraficos do Poco 2-LA-1-SP.
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10 QUALIDADE DE RESERVATORIOS

No Grupo Itararé as associacdes de facies A, B, C e D apresentam-se
em sucessoOes verticais recorrentes e definem cinco sequéncias limitadas por
desconformidades, com potenciais reservatdrios em varios niveis. Embora as
diferencas de porosidade obtidas por meio de calculo por perfis sénicos nao
sejam significativas nas associacdes de facies identificadas, ocorrem
diferencas detectadas em secdes delgadas relacionadas principalmente a
compactacao quimica.

A Unidade A, de maneira geral, caracteriza-se por reservatérios de baixa
a moderada qualidade devido a imaturidade mineraldgica e selecado pobre. De
acordo com Vesely et al. (2007), camadas pouco espessas de arenitos de
outwash dessa unidade relacionados as facies Sp/St seriam os mais favoraveis
ao armazenamento e circulacao de fluidos. Os maiores valores de porosidade
verificados nos arenitos que compdem essa associacado de facies foram de
7,84%. A Unidade B apresenta geometria externa tabular a lenticular, com
camadas arenosas lateralmente extensas e variacdes de espessura pela
presenca de sucessdes canalizadas na porcéo inferior. As facies Sp/St, Sh,
Sm, interpretadas por Vesely (2006) como sistemas de outwash subaquosos
podem ser potenciais reservatorios. Porém as frequentes intercalacdes
peliticas observadas em afloramento e perfis de pocos comprometem a
qualidade de reservatério. A porosidade maxima obtida no intervalo que
corresponde a Unidade B foi de 7,0%. A Unidade C compreende depdsitos
turbiditicos originados de fluxos hiperpicnais (Vesely 2007). Ocorrem em
espessas camadas tabulares e de grande continuidade lateral. Foram
interpretados como lobos de frente deltaica. Por¢cBes constituidas por arenitos
grossos e imaturos, com abundantes clastos de argila possuem menor grau de
cimentacdo. Em arenitos finos, bem selecionados, constituidos essencialmente
por quartzo ocorre cimentacao intensa. A porosidade maxima dos arenitos que
compdem a Unidade C foi de 7,10%, mas em testemunhos de sondagem rasa
a porosidade maxima chega a 15,97% e permeabilidade maxima de 163mD.
Os arenitos que compdem a Unidade D apresentam baixa proporcao de argila

e niveis com boa selecdo. As principais facies Sl/Sh sdo constituidas de
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arenitos bem selecionados, retrabalhados por ondas e facies de barras de
desembocadura. A porosidade maxima foi de 8,5% e em testemunhos de
sondagem rasa a porosidade maxima foi de 23,15% e permeabilidade
maxima=945mD.

Com relagdo a cimentacgdo inicial do Grupo ltararé, na eodiagénese
destaca-se a presenca de siderita, calcita, caolinita e éxidos de ferro. Siderita e
calcita sdo mais frequéntes em arenitos depositados no contexto de
deglaciacdo. Nos limites de sequéncia (LS) e proximo as superficies de
inundacdo maxima (SIM) ocorrem condicbes favoraveis de precipitacdo de
siderita, calcita e caolinita e deve-se esperar compartimentacdo dos
reservatorios relacionados a cimentacdo eodiagenética proximas a essas
superficies.

Na Formacédo Rio Bonito as associacdes de facies 1 a 5 compdem uma
sucessao vertical e definem um sequiéncia deposicional de terceira ordem. Os
potenciais reservatérios ocorrem nos tratos de sistemas de mar baixo,
transgressivo e mar alto. No trato de sistemas de mar baixo os principais
reservatorios consistem em arenitos de depdsitos de preenchimento de vales
incisos (associacdes de facies 1 e 2) (Zacarias, 2004), depoésitos de leques
aluviais e depdsitos fluvio-deltadicos (Holz 2003). A associacdo de facies 1 é
constituida por arenitos feldspaticos classificados como subarcoseos finos a
grossos com padrdo textural de granodecrescéncia ascendente. Os
reservatorios arenosos caracterizam-se por baixa a moderada qualidade devido
a selecdo pobre a moderada, intercalagcbes de camadas peliticas e baixa
continuidade lateral das camadas. No intervalo correspondente a associacao
de facies 1 a porosidade média é de 6,6%. A associacdo de facies 2 é
constituida por arenitos médios a muito grossos com clastos de argila e pirita.
O potencial para armazenagem de fluidos nessa unidade depende da
continuidade lateral e espessura das camadas. Porém as frequentes
intercalacbes peliticas observadas em afloramento e perfis de pocos
comprometem a qualidade de reservatorio. Os reservatorios do trato de
sistemas transgressivos sao caracterizados por depdsitos de canais fluviais e
canais de maré (Associacdo de facies 3) e depdsitos de barras de

desembocadura e deltas de maré de enchente (porcao inferior da associacéo
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de facies 4). Na associacdo de facies 3 predominam lamitos intercalados com
camadas pouco espessas de arenitos finos a muito finos, arenitos médios a
grossos e niveis de conglomerado macicos. A porosidade média dos arenitos
que compdem a associacado de facies 3 é de 12,7%. A porcao inferior da
associacdo de facies 4 é constituida por siltitos e arenitos finos a muito finos
intercaldos com camadas de calcario argilosas com porosidade média de 3,2%.
Depdsitos marinho rasos de plataforma e barras litoraneas da por¢ao superior
da Associacao de facies 4 e Associacao de facies 5, constituem os depositos
do trato de sistemas de mar alto. Na associacdo de facies 5 ocorrem arenitos
médios a finos, com baixa propor¢cdo de argila, boa selecdo e constituidos
essencialmente por quartzo e cimentacdo carbonatica. Essa associacdo de
facies é relacionada a depdsitos marinho rasos de plataforma e barras
litordneas, com porosidade média foi de 18,6%.

A cimentacdo eodiagenética exerceu controle da porosidade e
compartimentou os reservatérios da Formacdo Rio Bonito. Os principais
cimentos relacionados a esta fase sdo pirita, calcita, siderita e caolinita. Os
cimentos eodiagenéticos foram significativos na reducdo de porosidade
principalmente em arenitos do trato de sistemas transgressivos (TST). Arenitos
localizados acima dos limites de parasequiéncias contendo camadas de carvao
apresentam porosidade inferior a 1% devido a extensiva cimentacdo por
calcita. Nos arenitos que compdem o trato de sistemas transgressivo (TST) e
trato de sistemas de mar alto (TMA), a formacdo de calcita ocorre
principalmente préximo aos limites de seqUéncia (LS), superficies
transgressivas (ST) e superficie de inundacdo maxima (SIM).

Apos a fase principal da compactacdo mecanica e ao inicio da
compactacdo quimica, a temperatura e os fluidos da bacia exercem maior
controle sobre as alteracdes diagenéticas. A evolugdo quimica e isotopica dos
fluidos ocorre durante o soterramento progressivo. Além do fraturamento
continuo dos graos detriticos, ocorrem varias modificacdes diagenéticas, tais
como a cimentacéo, transformacdo mineral, dissolugéo de grdos e cimentos e
compactacdo quimica. A transformacdo mineral atingiu principalmente os
minerais da argila e os feldspatos detriticos. Os principais fatores que

condicionaram as alteracdes mesodiagenéticas foram a extensao e distribuicéo
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das alteracbes eodiagenéticas, tempo de residéncia em determinadas
condicOes de pressdo e temperatura e maturacdo térmica da matéria organica
e formacé&o dos acidos organicos nos folhelhos proximos.

Na mesodiagénese a cimentacdo por quartzo, anidrita, calcita, dolomita,
clorita, illita e dickita e compactagdo quimica foram processos atuantes na
reducdo da porosidade nos arenitos que compdem o Grupo Itararé. A redugdo
da porosidade nos arenitos da Formacéao rio Bonito nessa fase, relaciona-se a
cimentacdo por anquerita, clorita, quartzo e illita. Quartzo € um constituinte
diagenético abundante na mesodiagénese nos arenitos que constituem o
Grupo Itararé. Ocorrem em arenitos depositados em todos os tratos de
sistema, como crescimentos sintaxiais que cobrem parcial ou completamente
0os graos detriticos. Desenvolvem-se preferencialmente quando nao ha
cimentacdo precoce de calcita e/ou siderita. Nos arenitos que compdem a
Formacdo Rio Bonito, a cimentacdo por silica sintaxial ndo é muito intensa.
Crescimentos sintaxiais de quartzo sdo formados na mesodiagénese (Morad et
al., 2000), a temperatura entre 90 a 130 T e profund idade em torno de 3000m
(Giles et al.,1992). A silica necessaria para formacdo dos crescimentos
sintaxiais de quartzo provém da dissolugdo por pressdo em grdos de quartzo
sob soterramento (Wilson & Stanton, 1994). Nos arenitos que constituem o
Grupo Itararé a dissolucao por pressao ao longo dos contatos entre gréos de
quartzo atuou como fonte de silica consideravel para formacdo de
crescimentos sintaxais de quartzo durante a mesodiagénese (Figura 10.1).

A cimentacgdo por anidrita € importante nos arenitos do Grupo ltararé,
ocorre na forma de cristais poiquilotopicos distribuidos em grandes poros,
porém ocorre também como cristais menores, em espacos intergranulares. Os
contatos entre cimentos de anidrita e carbonédticos sugerem precipitacdo
contemporanea, embora ocorram cristais de anidrita englobando cristais de
carbonato, o que pode indicar uma fase de precipitacdo posterior (Bocardi,
2005; Bocardi et al. 2006). Dolomita e clorita ocorrem como preenchimento de
poros de dissolugdo, relacionada a fase de precipitacdo mesodiagenética nos
arenitos da Formacgédo Rio Bonito e do Grupo Itararé e relacionam-se ao

soterramento efetivo, sob temperatura entre 60 a 145 C. A formacé&o de clorita
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é atribuida a transformacédo de argilas ricas em ferro sob temperatura superior
a 70T e profundidade de soterramento a partir de 2 000m.

lllita, frequentemente observada nos arenitos do Grupo Itararé, também
esta presente nos arenitos da Formac&o Rio Bonito. E associada a temperatura
superior a 70C, tornando-se pervasiva a partir de 130 € (Morad et al., 1990;
Giles et al., 1992). Dickita ocorre nos arenitos do Grupo lItararé. A origem da
caolinita mesodiagenética € relacionada ao fluxo de acidos organicos durante
este estagio (Surdam et al., 1984). Outro aspecto é a transformacao parcial da
caolinita em dickita com o0 aumento da temperatura e profundidade de
soterramento (Morad et al. 1994), que ocorre a temperatura aproximada de 80
< (Ehrenberg et al., 1993).

1-RO-1-PR.mod

140
120 —|

100 —|

1000 —|

e e L e mmmme .o eenesaen...

3000

Temberature (&)

Depth Subsurface (m)

2
8
|

= Campo mesodiagenético
i Profundidade de soterramento > 2.000m
w0 Temperatura > 70°C

!
8 8

oLl e L L L L L
500 400 300 200 100 [}

Age (my)

Figura 10.1. Grafico com a profundidade de soterramento e temperatura do Grupo Itararé.
Fotos obtidas com microscépio 6ptico de luz transmitida. A - Contatos suturados entre graos de
quartzo, decorrentes da compactacao quimica. B - Crescimentos sintaxiais de quartzo.

O fluxo de fluidos metedricos em sequéncias siliciclasticas que ja haviam
sido submetidas a condi¢cdes de soterramento efetivo, implica em modificacdes
telodiagenéticas, que inclui a dissolucdo de minerais, em geral de feldspatos,
fragmentos liticos e cimentos carbonaticos. Apos a dissolugcéo de constituintes
instaveis ocorre a precipitacdo de novos cimentos, influenciada pela mudanca

das condigcbes geoquimicas. Na Formacdo Rio Bonito a dissolucdo de
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constituintes instaveis, tais como cimentos carbonaticos eodiagenéticos
representou um aspecto positivo para geragdo de porosidade. Este processo
foi provavelmente acentuado devido a acdo de &cidos organicos liberados
durante a fase inicial de maturacdo da matéria organica das rochas geradoras
da bacia (Franca & Potter 1989). Esta fase corresponde do Neojurassico ao
Eocretadceo, quando a Bacia do Parana foi afetada por uma anomalia térmica
regional decorrente do processo de abertura do oceano Atlantico, que resultou
em nova fase de subsidéncia. Neste periodo os depdsitos que ainda estavam
sob influéncia de fluxos meteoricos, foram submetidos a condigcbes de
soterramento mesodiagenético.

Nos pocos da porcdo central da bacia a profundidade maxima de
soterramento da Formacédo Rio Bonito é de aproximadamente 4000m, que
corresponde a temperatura proxima a 120°C. Nos pocos onde a Formacao Rio
Bonito encontra-se a profundidade de soterramento inferior a 3000m a
temperatura corresponde a aproximadamente 90 €. A profundidade maxima
de soterramento do Grupo Itararé € cerca de 5000m, que corresponde a
temperatura préxima a 140°C. Tanto o Grupo Itararé como a Formacao Rio
Bonito sofreram modificagbes mesodiagenéticas, tais como compactacdo
quimica, reacdes de transformacao de argilominerais e cimentacdo de quartzo.

A compactacdo quimica, que resulta da dissolucdo por pressdo dos
grados ao longo dos contatos tangenciais, afetou principalmente os gréos de
guartzo e € mais evidente nos arenitos que constituem o Grupo Itararé devido
ao soterramento mais pronunciado. O efeito do soterramento e da
compactacdo quimica também pode ser verificado com a diminuicdo da
porosidade na medida em que aumenta a profundidade. Com os dados de
perfil sbnico obtidos no poco 2-CS-1-PR pode-se comparar a distribuicdo da
porosidade na Formacdo Rio Bonito e no Grupo Itararé de acordo com a
profundidade. No intervalo correspondente a Formacdo Rio Bonito a
porosidade média é de 11,49% e no intervalo que corresponde ao Grupo

Itararé a porosidade média é de 5,8 % (Figura 10.2).
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Figura 10.2. Porosidade da Formacdo Rio Bonito e Grupo Itararé no pogo 2-CS-1-PR. Em
vermelho: tendéncia de regresséo linear.

A porosidade secundaria gerada pela dissolucao de graos instaveis e de
cimentos ocorre nas duas unidades. Porém os poros gerados por dissolucéo
sao frequentemente isolados, o que dificulta a conexdo do sistema poroso. Isto

€ mais evidente no Grupo Itararé, uma vez que o0 sistema poroso foi
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influenciado pela compactacdo quimica em decorréncia do soterramento mais
acentuado. Parametros como o indice de fechamento (Kahn 1956) e sua
relacdo com a porosidade mostram que o empacotamento dos arenitos do
Grupo Itararé € predominantemente fechado (P>55). Na Formacdo Rio Bonito
o grau de empacotamento é em geral fechado (P>55), nas amostras onde a
cimentacdo carbonatica foi pouco expressiva durante a eodiagénese. Nas
amostras onde a cimentacdo eodiagenética foi abundante o empacotamento é
menos acentuado com indice de fechamento entre 40 a 55. A relacdo entre
abundante cimentacdo eodiagenética e baixo grau empacotamento do
arcabouco dos arenitos apos soterramento efetivo pode ser relacionada a
geracado de porosidade secundaria na mesodiagénese.

A importancia relativa dos processos de compactacdo e de cimentacao
na reducdo da porosidade avaliada com a utilizacdo dos graficos de volume
intergranular versus cimentacdo de Houseknecht (1987), Lundegard (1992) e
Ehrenberg (1995) indica que a compactacao foi mais atuante que a cimentacéo
na reducdo da porosidade, tanto nos arenitos que constituem o Grupo Itararé
como na Formacéo Rio Bonito.

A compactacédo foi um processo efetivo nos arenitos do Grupo lItararé a
partir do Permiano nas sequéncias depositadas nas por¢des mais profundas da
bacia e a partir do Eocretaceo nas sequéncias mais rasas. Embora ocorra
soerguimento durante o Triassico e Jurassico, as modificacdes diagenéticas,
tais como a dissolucdo de constituintes instaveis, ndo foi suficiente para
geracdo de porosidade expressiva. A presenca de porosidade secundéaria ndo
implica necessariamente aumento da porosidade total (Bjorlykke et al. 1989 e
Giles & Marshall 1987). A reducéo de porosidade por compactacéo logo apos a
deposicdo do Grupo Itararé representou um aspecto irreversivel na diminui¢éo
do sistema poroso e na geometria dos poros. Na Formacdo Rio Bonito, em
geral a compactacdo foi mais importante que a cimenta¢do, na reducao da
porosidade. Porém a cimentacdo eodiagenética foi um fator positivo na
preservacao do arcabouco e dificultou a agdo da compactacdo na reducao da

porosidade.
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11 CONCLUSOES

Correlacbes estratigréficas e aplicagdo da técnica de backstripping
possibillitaram a estimativa de taxas subsidéncia total e tectbnica e
identificacdo de quatro fases de subsidéncia na Bacia do Parana. Na primeira
fase de subsidéncia destaca-se a deposicdo da sequéncia Rio Ivai
(Ordoviciano), que corresponde a sedimentacéo inicial da Bacia do Parana. A
segunda fase de subsidéncia corresponde a deposicdo da Sequéncia Parana,
representada pelas formagbes Furnas e Ponta Grossa, no Devoniano. A
terceira fase de subsidéncia, do Permocarbonifero até o inicio do Triassico €
marcada pela deposicdo da Sequéncia Gondwana | e relaciona-se a histéria de
soterramento do Grupo Itararé e Formacdo Rio Bonito. A quarta fase de
subsidéncia durante o Neojurdssico ao Eocretaceo foi influenciada pela
sobrecarga, decorrente do magmatismo basaltico que afetou a Bacia do
Parana.

Os principais constituintes eodiagenéticos dos arenitos no Grupo Itararé
foram siderita, calcita, caolinita e 6xido de ferro. Siderita é frequente em
arenitos depositados durante a deglaciacao, nos limites de sequéncia (LS) e
nas proximidades de superficies de inundacdo maxima (SIM). Calcita é
relacionada principalmente a arenitos influenciados pela deglaciacdo. Caolinita
€ abundante préximo aos limites de sequéncia (LS) e ocorre tanto em
sequéncias de deglaciagdao como em sequéncias progradantes.

A profundidade méxima de soterramento do Grupo Itararé de
aproximadamente 5000m corresponde a temperatura proxima a 140°C. Neste
contexto, os principais produtos mesodiagenéticos foram a cimentacdo por
quartzo, anidrita, calcita, dolomita, clorita, illita e dickita. Aparentemente a
cimentagdo por quartzo, illita e dickita foi controlada pela distribuicdo das
alteracdes eodiagenéticas, porém esta relacdo nem sempre pode ser
estabelecida. Crescimentos sintaxiais de quartzo sdo frequentes em arenitos
depositados sob influéncia de condicdes marinha rasa. A dissolugédo por
pressdo ao longo dos contatos entre graos de quartzo foi fonte de silica para
formacdo de crescimentos sintaxais de quartzo durante a mesodiagénese. A

precipitacdo de anidrita na mesodiagénese relaciona-se a cimentacao
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eodiagenética de calcita e/ou siderita. Ocorre principalmente em arenitos
depositados durante a deglaciacdo. A precipitacdo de caolinita
mesodiagenética relaciona-se ao fluxo de acidos orgéanicos e transformacéo
parcial da caolinita em dickita com o aumento da temperatura.

O Grupo ltararé atingiu o estagio mesodiagenético, com profundidade de
soterramento aproximada de 2000m nas por¢des mais profundas da bacia, no
Permiano e permaneceu sob estas condicfes durante o Triassico e Jurassico.
Nesse periodo nas por¢cdes mais rasas da bacia, o Grupo Itararé encontrava-se
em menor profundidade de soterramento e esteve sob influéncia de fluxo de
fluidos metedricos, atingindo o estagio mesodiagenético no inicio do Cretaceo,
quando a subsidéncia da bacia foi acentuada pela sobrecarga decorrente de
magmatismo. A compactacao dos arenitos do Grupo Itararé foi um processo
efetivo nas sequéncias depositadas nas por¢cdes mais profundas da bacia a
partir do Permiano e nas seqiiéncias mais rasas a partir do Eocretaceo.

A cimentacéo precoce poderia influenciar na preservacao do arcabouco
durante o soterramento e posteriormente favorecer um ganho de porosidade
por dissolucdo. Porém, a compactacéo foi mais efetiva e suas consequéncias
dificultaram reacdes diagenéticas posteriores. Porosidades mais baixas
relacionam-se a compactacdo quimica e ao desenvolvimento de cimentacéo
por crescimentos sintaxiais de quartzo na mesodiagénese.

Os arenitos que compdem a Formacao Rio Bonito foram cimentados por
pirita, calcita, siderita e caolinita durante a eodiagénese. Nos arenitos
depositados durante o trato de sistema transgressivo (TST) e trato de sistemas
de mar alto (TSMA), a formacdo desses constituintes relaciona-se
principalmente aos limites de sequiéncia, superficies transgressivas e superficie
de inundacdo maxima. Os constituintes eodiagenéticos ocorrem
preferencialmente acima e abaixo dos limites de parassequiéncias, associados
a camadas de carvao. Os arenitos do trato de sistemas de mar baixo (TSMB)
apresentam maior percentual de caolinita. Isso é atribuido a exposicéo a fluidos
metedricos durante a eodiagénese. Condi¢cbes climaticas Umidas durante a
deposicao favorecem o fluxo de fluidos metedricos e promovem a dissolugéo

de feldspatos, micas e fragmentos liticos associada a formacao de caolinita.

148



Os principais constituintes diagenéticos relacionados a mesodiagénese
da Formacgao Rio Bonito da foram anquerita, clorita, crescimentos sintaxiais de
quartzo e illita. A correlacéo entre a distribuicdo de anquerita, clorita e illita e as
sequéncias deposicionais ndo € muito evidente. Em arenitos constituidos
originalmente por quartzo, a cimentacdo por silica sintaxial no estagio
mesodiagenético foi aparentemente influenciada pela distribuicdo das
alteracdes eodiagenéticas. Relaciona-se a arenitos com pouca influéncia de
cimentacao carbonatica, depositados sob condicbes marinha rasas.

A profundidade méxima de soterramento da Formacado Rio Bonito foi de
aproximadamente 4000m, que corresponde a temperatura proxima a 120°C.
Estas condi¢cdes implicam em modificacbes mesodiagenéticas, tais como
compactacdo quimica, reacdes de transformacdo de argilominerais,
cimentacdo de quartzo e alteracdo térmica da matéria organica. Com a
modelagem da historia de soterramento, considerando a idade, selecdo e
profundidade, os resultados obtidos para os arenitos que compdem a
Formacéo Rio Bonito evidenciam que a porosidade na profundidade de 3.000m
de soterramento situa-se em torno de 20%. Em geral a compactagéo foi mais
importante que a cimentacado, na reducdo da porosidade. Porém a cimentacéo
eodiagenética foi um fator positivo na preservacao do arcabouco dos arenitos
da Formacdo Rio Bonito. A cimentacdo precoce dificultou a acdo da

compactacao na reducédo da porosidade.
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