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Resumo

O estudo de reservatorios analogos baseia-se na comparacdo de dados de afloramentos
com informacdes obtidas em subsuperficie, essas compara¢des auxiliam na interpretacdo
da arquitetura de corpos sedimentares, permitindo fazer consideracbes mais precisas
guanto as variacGes das propriedades petrofisicas do resrvatdrio. Reservatdrios de origem
fluvial apresentam elevada heterogeneidade, dificultando sua caracterizacdo através de
dados sismicos e de pocos em subsuperficie. O objetivo deste trabalho é comparar
assinaturas gamaespectrométricas com variagbes de granulometria e elementos
deposicionais de afloramentos fluviais de barra em pontal de carga mista do Permiano
Superior da Formacao Rio do Rasto da Bacia do Parana. Com a finalidade de verificar as
heterogeneidades dos afloramentos estudados, foram realizadas: a) analises de facies; b)
analise dos elementos deposicionais; ¢) invertigacao petrofisica através de microtomografia
computadorizada e descricdo de laminas delgadas e d) levantamento de perfis
gamaespectrométricos visando caracterizar as log féacies e verificar a correlagdo das
assinaturas observadas em campo com perfis de pogos préoximos da area de estudo. As
barras em pontal descritas sdo caracterizadas por uma alternancia métrica entre arenitos
mal selecionados e pelitos. Trés hierarquias de heterogeneidade foram observadas em
afloramento delimitadas por superficies limitrofes. Os perfis gamaespectrométricos
evidenciaram as variagdes granulométricas dos afloramentos e os distintos elementos
deposicionais, assim como o perfil em sino em algumas partes, tipico dos depdésitos fluviais.
Apesar das variagfes nas assinaturas de cada perfil, foram correlacionadas varias log facies
com pogos. Nas laminas delgadas foram registradas uma intensa compactacdo e
cimentagdo dos gréos, associados a quantidade de matriz deposicional, intraclastos e
sobrecrescimento de grdos de quartzo, os quais controlam a porosidade. As porosidades
calculadas pela microtomografia apresentam uma distribuicdo sem nenhum padréo
especifico dentro da barra o que demonstra o complexo controle dos fatores deposicionais e
diagenéticos dentro das barras em pontal.

Abstract

The study of analogous reservoirs is based on the comparison of outcrop data with
information obtained in subsurface. These comparisons help on the interpretation of the
architecture of sedimentary bodies, allowing to make more accurate considerations in the
petrophysical variations of a reservoir. Fluvial reservoirs show high heterogeneity,
complicating their characterization from the seismic survey and wells data. The aim of this
research is to compare outcrop log signatures with grain size trends and depositional
elements of the fluvial deposits of the Late Permian Rio do Rasto Formation from the Parana
Basin. With the purpose of describing the outcrop anisotropy the exposures were covered by:
a) detailed facies analysis b) depositional elements analysis, c) petrophysical investigation by
X-ray computed microtomography and petrography analysis and d) spectral gamma ray logs
to characterize the log facies and verify the correlation between the outcrop and the log data
near the area of study. The fluvial point bars were characterized by a meter-scale alternation
between poorly sorted, fine to medium grained sandstones and mudstone/heterolithic strata.
Three hierarchies of reservoir heterogeneity were identified by bounding surfaces. The
gamma ray data showed the granulometric variation in the outcrop and the different
depositional elements, as well as the typical fluvial point bar bell-shaped log was observed
only in some parts. Despite the variations in signatures of each log, different log facies with
wells were correlated. In the thin sections an intense compaction and cementation was seen,
associated with content of depositional matriz, intraclasts and quartz overgrowth which
control the variation of porosity. The total porosity has a random distribution throughout the
point bar deposits, which demonstrates the complex control of depositional and diagenetic
factors inside the point bars.



1. INTRODUCAO
1.1.Caracterizacao do problema

Depositos fluviais constituem importantes reservatorios de petréleo, no
entanto a definicdo da arquitetura fluvial em subsuperficie é tarefa dificil, pois muitas
heterogeneidades ocorrem em escalas ndo detectaveis por dados sismicos e perfis
de pocos. Heterogeneidades deposicionais, diagenéticas e estruturais dentro do
reservatorio sdo os principais problemas para o desenvolvimento e producdo de
campos de petrdleo, pois controlam a distribuicdo tridimensional dos parametros
petrofisicos (porosidade e permeabilidade) e barreiras ao fluxo de fluidos.

O estudo de afloramentos analogos permite a aquisicdo de informacfes da
arquitetura fluvial, bem como das variacBes petrofisicas na escala de facies e
elementos deposicionais, 0 que muitas vezes nao é possivel a partir de po¢cos com
espagamento de centenas a milhares de metros. Tais informagdes podem ser
utilizadas na formulacdo de modelos preditivos aplicaveis aos reservatérios em
subsuperficie.

Trabalhos como os de Hornung e Aigner (1999), Hamilton et al. (1998),
Pranter et al. (2007) e Bongiolo e Scherer (2010) caracterizam as heterogeneidades
em unidades fluviais produtoras e analogas. Esses autores descrevem variacdes
das caracteristicas petrofisicas desde a escala microscoépica (relacdes entre graos e
cimentos) até a de associacao de facies, e 0os impactos dessas heterogeneidades na
recuperacédo de hidrocarbonetos.

Diversas bacias no mundo produzem hidrocarbonetos a partir de reservatérios
de origem fluvial (Tabela 1.1). Como exemplos, citam-se a Formacao Statfjord da
Bacia do Mar do Norte (Noruega), o Grupo Sadlerochit na Baia Prudhoe (Alaska) e
unidades do Cretéaceo Inferior da Bacia Songliao, na China (Miall, 2006). No Brasil,
as duas principais unidades fluviais produtoras séo a Formagéo Sergi das bacias do
Recodncavo e Sergipe-Alagoas e a Formacdo Acu da Bacia Potiguar.

Os exemplos consultados na Dbibliografia demonstram a grande
heterogeneidade dos depdsitos fluviais. Os arenitos variam de finos a grossos, com
selecdo ruim a moderada e mineralogicamente maturos a imaturos (quartzoarenitos
e sublitoarenitos). Os reservatérios ocorrem tanto em sistemas fluviais de carga de
fundo quanto de carga mista. No segundo caso, estdo associados a barras em

pontal, como, por exemplo, as Formagdes Patchwarra e Toolachee, no Paleozoico



da Australia. A porosidade desses reservatorios € extremamente variavel,
abrangendo valores de 0,3% a 25%, tal como observado nos arenitos feldspaticos
da Formacao Green River, nos Estados Unidos, onde a diagénese exerce forte
controle na permoporosidade.

No presente trabalho sdo analisadas as heterogeneidades de depdsitos
fluviais Neopermianos da porcdo superior da Formacédo Rio do Rasto (Membro
Morro Pelado) em afloramentos do leste de Santa Catarina. A Formacao Rio do
Rasto € uma das unidades mais bem expostas da Bacia do Parana. Seus
afloramentos de grande extensao lateral e vertical favorecem o estudo da arquitetura
deposicional mediante a confeccéo de fotomosaicos.

Os depoésitos estudados constituem facies de barras em pontal, ou seja,
elementos deposicionais de preenchimento de canais com elevada sinuosidade. A
caracterizacdo das heterogeneidades se realizou através do levantamento da
arquitetura deposicional interna das barras, das facies e do seu empilhamento, de
perfis gamaespectrométricos e dados de porosidade obtidos a partir de
microtomografia computadorizada.

Os resultados serdo expostos na forma de dois artigos cientificos. Um
abrangendo a questdo das variagcbes gamaespectrometricas dos afloramentos e
correlagcdo com dados de pocos, submetido para publicacdo na revista Série
Cientifica e outro artigo abrangendo um estudo analogo de barra em pontal
envolvendo as heterogeneidades e caracteristicas petrofisicas, submetido para

publicacdo na revista Petroleum Geocience.

1.2.0bjetivos
O objetivo principal do trabalho é a caracterizacdo das heterogeneidades de

depdsitos de barra em pontal do Membro Morro Pelado, da Formacéo Rio do Rasto,
visando sua utilizacdo como analogo a reservatorios fluviais.

Os obijetivos especificos séo:

— Caracterizar as facies sedimentares;

— Determinar a arquitetura deposicional;

— Relacionar assinaturas gamaespectrométricas com as facies;

— Relacionar atributos petrofisicos e diagenéticos com as facies e as
assinaturas gamaespectrometricas;

— Definir os estilos e escalas de heterogeneidades em depdsitos de barras
em pontal.



Tabela 1.1 Resumo das informac8es das principais unidades geradoras de hidrocarbonetos em ambientes continentais

Oil in place MMbbl

Unidade Idade Localizagao Campo Gas in place Tm® Producao referéncia
Green River Cedar Rim, - Allison e Morgan (1996), Allison
+
Eoceno Bacia Uinta (EUA) Altamont, Bluebell, ?er::l?zil\(/jlxl;bl (1995), Craig et al. (1999),
Wasatch Red Wash - P Morgan (1999)
Fm. Patchwara . Bacia Cooper
P . - 17 - Apak et al. (1997
Fm. Toolachee ermiano (Australia) 0 pakeetal. ( )
Fm Hollin i i
! Mesozoico Bacia Oriente Bermejo - 5.000 bbl/dia Lee et al. (2004)
Fm Napo (Equador)
Fm Hutton Juréassico Bacia Erqmanga Jackson - 32 MMbbl Hammilton et al. (1998)
(Australia) (produzidos)
Fm. Kekituk Mississipiano Alasca Endicott 1000 - Melvin (1993)
. . Bacia Anadarko . 9,5 MMbbl .
Fm Morrow Penssilvaniano (EUA) Postle 495 (toda bacia) (produzidos) Wiley (2009), USGS (2011)
Fm Navajo Juréssico EUA Covenant 100 5.500 bbl/dia Chidsey et al. (2007)
Fm Willian Fork Cretaceo Superior | Bacia Piceane (EUA) - 8,5 - Pranter et(ggo(s)om), Toal
Provincia de gas do 0,99 Tm’
- Permiano-Triassico Mar do Norte - - (produz,ldos de DTI (2003)
gas)
. Baci
Grupo Sherwood Triassico acias do mar - - - Shannon e Naylor (1998)
Irlandes
Sarir Sandstone
(28% do reservatorio Cretaceo Bacia Sirte (Libia) Sarir 6.500 - Lewis (1990), Ahlbrandt (2001)
siliciclastico)
. . Bacia Sun et al. (2007), Zhi (1982),
Fm Y. : . - - - :
m Yaopa Cretaceo Songliao(China) Wanli (1985)
Grupo Brent Juréassico Médio Mardo Norte Strathspey 101 - Morris et al. (2003)
. L . Viking Graben (Mar ' 630.000 bbl/dia Rammm e Ryseth (1996),
Fm. Statfjord Jurassico Inferior do Norte) Statfjord 6.000 (1990) McDonald e Halland (1993)
. L. . Baci Recd .
Fm Sergi Jurassico Superior acia c;;razitl:)oncavo - 2.276 - Bongiolo e Scherer (2010)
) Bacia Potiguar Milani e Aradjo (2003), Poletto
Fm Acu Albiano (Brasil) Canto do Amaro 116 et al. (2002)

- sem informacao; MMbbl- Milhdes de barris, Tm®- trilhdes de metros cubicos




1.3.Localizacao
A area de estudo localiza-se na faixa de afloramentos da sucessédo permiana

da Bacia do Parana no leste de Santa Catarina. Foram estudados trés afloramentos
do Membro Morro Pelado (Formacdo Rio do Rasto): dois referentes a um estudo
detalhada de deposito de barra em pontal (afloramento 1 e 2) e um afloramento
onde foi realizado um levantamento de um perfil gamaespectrométrico composto
(Figura 1.1).

Legenda
cartografia geologia
% Lodsiidaaes - Fm. Serra Geral
- Fm. Botucatu

N\ Estradas Principais
/\/ Estradas Secundarias - Fm..Rlo/doRasto
. Ferrovia Fm. Teresina

Perfil I Fm. serraAtta
gamaespectrometrico [ | Fm. Irati
'® Afioramentos [ ] Fm. Palermo
[ Fm. Rio Bonito
[: Fm. Taciba
- Grupo Itararé

Figura 1.1 Mapa de localizacdo e contexto geoldgico da area de estudo.Mapa geolégico de CPRM (2004)

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Porosidade em rochas siliciclasticas
A porosidade e a permeabilidade sdo os dois parametros mais importantes na

analise de reservatorios, pois controlam o volume, a circulacédo e a recuperacéo de
hidrocarbonetos (Selley 1998, Hartmann e Beaumont 1999, Bjgrlykke 2010,).

A porosidade (&) é definida como o volume de vazios dentro de uma rocha. E
uma expressdo de percentagem de fluidos por volume (Vf) comparada com o
volume total da rocha mais os fluidos (Vt). E basicamente definida pela seguinte

formula:

® = () x100 1)
Associado a porosidade existe o indice de vazios (IV) que € a razdo entre a
porosidade e o volume dos gréos:



(o]
V=" )

A porosidade total da rocha pode ser dividida em tipos distintos de acordo
com a conectividade dos poros (Figura 2.1) segundo Selley (1998) em:

Porosidade efetiva- onde ha conexdo entre os poros e pode ser dividida em:

a. Poro “Caternary”- onde ha mais de uma conexao com outros poros,
b. Poro “Cul-de-sac” (ou dead-end)- onde h& apenas uma conexdao no
poro.

Porosidade inefetiva- onde os poros séao fechados, ndo estando conectados a

outros poros.

() O

Poro “Caternary” Poro “Cul-de-sac” Poro Inefetivo

Figura 2.1 esquema ilustrando o tipo de conectividade dos poros (Modificado de Selley 1998).

Também pode ser dividida de acordo com sua origem e forma em que se
encontra na rocha (Bjarlykke 2010). Segundo a origem, a porosidade pode ser dividida
em primaria e secundaria.

A porosidade primaria refere-se aos espacos originais entre os graos durante a
deposicdo. Os fatores que controlam a porosidade primaria de uma rocha séo
basicamente o ambiente deposicional e a rocha fonte dos sedimentos, que influenciam
diretamente na textura e composicao.

A porosidade secundaria € a porosidade gerada por fatores posteriores a
deposicdo como, por exemplo, fraturamentos e dissolugbes durante o soterramento,
diagénese ou soerguimento da bacia. A porosidade é afetada, principalmente, pela
diagénese (Hartmann e Beaumont 1999), que pode tanto aumentar quanto diminuir o
volume de poros e definir as heterogeneidades num litotipo em escala microscopica
(Morad et al. 2010).

A porosidade pode ainda ser intergranular (entre os minerais), intragranular
(dentro das particulas), por cavidades de dissolugédo (vugs) ou por de fraturamentos. A

relacdo entre o tipo, origem e forma dos poros pode ser visualizada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Forma das porosidades de acordo com sua origem e tipo.

Tipo Forma
Intergranular ou interparticula
Porosidade primaria Intragranular ou intraparticula
Intercristalina
Fenestral
Moldes
Porosidade secundaria Cavidade
Fraturas




2.1.1. Relacao Porosidade-Permeabilidade-Textura
Os ambientes deposicionais interferem diretamente nos valores de

porosidade e permeabilidade, pois controlam caracteristicas texturais das rochas
sedimentares (Selley 1998, Hartmann e Beaumont 1999):

e Formato do grédo: porosidade é inversamente proporcional a esfericidade;

e Granulometria: a porosidade ¢é independente da granulometria; a

permeabilidade é diretamente proporcional a granulometria;
e Selecdo: a porosidade € diretamente proporcional a selecdo; a
permeabilidade € inversamente proporcional a selecéo;

e Empacotamento: oempacotamento tedrico de grédos perfeitamente redondos

gera 0s seguintes valores de porosidade: clubico=48%; romboédrico 26%;

e Orientacdo dos gréos: permeabilidade horizontal>permeabilidade vertical.

2.1.2. Alteracdo da porosidade pela diagénse
A diagénese pode modificar a porosidade e a permeabilidade priméaria da

rocha, tanto aumentando esses parametros quanto diminuindo. Os principais
processos diagenéticos que alteram as caracteristicas de ® e k sdo: compactacao
mecanica e formacdo de pseudomatriz, dissolugdo de gréaos, formacdo de
revestimento de minerais, transformacdo de grdos em caolinita e smectita,
cimentacao e percolacao de aguas metedricas (Bjarlykke 2010, Morad et al. 2010).

A diagénese controla diretamente a heterogeneidade numa escala
microscoépica, pois suas alteracfes estardo diretamente relacionadas a capacidade
de fluxo de fluidos na rocha.

Segundo Bjagrlykke (2010), assumindo que o0s processos diagenéticos séo
isoquimicos, as propriedades dos reservatérios podem ser previstas a partir das
facies deposicionais e estudos de proveniéncia, 0s quais controlam 0s estagios
iniciais da diagénese. Portanto, a interpretacdo do ambiente sedimentar pode
auxiliar na andlise e interpretacdo das heterogeneidades na escala microscopica
mesmo numa rocha submetida a elevado grau de diagénese. E importante a
definicdo da mineralogia primaria da rocha para saber quais 0s possiveis processos
gue estardo envolvidos na diagénese A Tabela 2.2 resume 0s principais processos

diagenéticos e suas alteracdes em relacdo a composicdo dos graos.



Tabela 2.2 Resumo das alteracdes diagenéticas de ¢ e k em diferentes tipos de grédos (modificado de Morad et

al. 2010)

Tipo de grdos

Altercdes diagenéticas
comuns

Impactos na ® e k

Cenario deposicional/tectdonico

Quartzo

Dissolucdo mesodiagenética
por pressao e/ou cimentacao

de quartzo

Preservacédo de ® e k até
profundidades de cerca de
3km

Bacias intracratdnicas, climas
Umidos, rochas fontes graniticas,
gnaissicas e quartziticas, facies

edlicas, fluviais e plataformais.

Feldspatos e
fragmentos de rochas
pluténicas

Dissolucéo eo e meso-
diagenética, gerando poros
intragranulares e moldicos;

caolinizagdo e albitizacéo

Criagdo de porosidade
secundaria;
albitizac&o gera perda na
permeabilidade

Rifts e bacias de pull-apart,
préximas a rochas do
embasamento. Comum em todas as
facies.

Liticos: ducteis
(intraclastos de argila,

Compactac@o mecénica e
formagéo de pseudomatriz

glauconita, argilitos,
etc)

Elevada perda de ® e k

Ambientes orogénicos

Liticos: quimicamente
instaveis (vulcanicas)

Formacéo de smectita, clorita,
zedlitas, calcita, microguartzo

e opala

Elevada perda de
permeabilidade

Bacias adjacentes a arcos
vulcénicos

Liticos: quimica e
mecanicamente
estaveis (chert,

quartzite)

Sem alteracdes significativas

Preservacédo de ® e k

Bacias adjacentes a crostas
continentais soerguidas ou
complexos de subducgao

Micas

Aumento da pressao de

dissolugdo

Reducéo de ® e k por
compactacdo quimica

Bacias adjacentes a crostas
continentais soerguidas ou arcos
orogénicos

Morad et al. (2010) descrevem as principais alteracbes eodiagenéticas e

mesodiagenéticas e as relacionam com os impactos na ® e k. A Tabela 2.3

descreve respectivamente 0s principais processos eogenéticos e mesogenéticos

relacionando-os aos parametros controladores, facies e impactos na qualidade de

reservatorios.

Tabela 2.3 Resumo das alteragdes mais comuns na eodiagénese em arenitos e suas relacdes com os
parametros controladores, facies e impactos na ¢ e k (Modificado de Morad et al. 2010)

Processo

Principal parametro
controlador

Facies

Impactos na® e k

Compactag@o mecanica e
formagao de pseudo matriz

Abundancia de gréos
liticos ducteis, intraclastos
de argilas ou glauconita

Turbiditos, fluvial, arenitos
deltaicos

Répida perda de ® e k durante o
soterramento

Dissolucéo e caolinitizagcao
de feldspatos

Abundancia de feldspatos,
fluxo efetivo de agua
meteodrica

Fluvial, arenitos deltaicos e
de foreshore.

Formacao de poros
intergranulares e moldicos

Cimentacéo de
crescimento de feldspato
potassico e

Abundancia de feldspato
potassico

Fluvial, arenitos deltaicos e
de foreshore.

Raramente abundante para
resultar em perda de
permeabilidade

revestimento de graos por
argilas de ferro.

Baixas taxas de
sedimentacao

Deltaico, arenitos de
plataforma

Transformacgdo em clorita durante
a mesodiagénese

Alteragéo de fragmento
rochosos méaficos e
felsicos

Proveniéncia dos
sedimentos, atividade
vulcanica

todas

-Graos felsicos-perda de ® e k
-Graos maficos- pode contribuir
para preservacéo da ®

Dissolucéo de gréos de
carbonato

Fluxo estensivo de agua
metedrica (climas umidos
e rochas permeaveis)

Arenitos deltaicos e
marinho de plataforma

Aumento da ® por formacao de
poros intergranulares e moldicos

Cimentagéao por calcita,
dolomita e siderita

Clima semi-arido em
arenitos fluviais e gréos de
carbonatos em arenitos
deplataforma

todas

Destruicéo da ® e k

Infiltrag&o mecéanica de
argila

Rios entrelagados e leques
aluviais, rios meandrantes
e ambiente deltaico

Arenitos deltaicos e fluviais

Preservacéo da ® por inibir o
supercréscimento da cimentagao

de quartzo




2.2.Geometria, arquitetura e heterogeneidades de reservatorios

Depdésitos fluviais apresentam elevado grau de heterogeneidade que
interferem na qualidade de um reservatério. Segundo Miall (1988),
“‘heterogeneidades em rochas reservatério sdo as principais preocupacgdes de
engenheiros de desenvolvimento e producéo e de gedlogos”.

O termo reservatorio pode apresentar duas definicdes diferentes (Hartmann e
Beaumont 1999): para os exploracionistas, o termo é aplicado a rochas porosas e
permeaveis, independentemente do fluido presente. Para os engenheiros e gedlogos
de reservatério, o termo é aplicado a rochas que contenham hidrocarbonetos e
outros fluidos associados. Como o trabalho em questdo é um estudo de analogos, o
conceito utilizado é o exploracionista.

A qualidade de um reservatorio é definida como sua capacidade de
armazenar e transmitir hidrocarbonetos. Essa capacidade vai depender de diversos
fatores como a geometria de poros, tamanho da conex&o entre poros, volumes de
poros, permeabilidade, saturacdo de &gua, continuidade lateral e grau de
compartimentacdo (Hartmann e Beaumont 1999). Para 0os mesmos autores, 0
reservatorio é considerado como um sistema que pode ser subdividido em unidades
de fluxo (flow units) e containers.

As unidades de fluxo séo definidas como volumes mapeaveis dentro do
reservatorio nos quais as propriedades geoldgicas e petrofisicas que afetam o fluxo
sdo similares (Galloway & Hobday 1996). Os containers sdao um conjunto de
unidades de fluxo interconectadas.

Um dos principais objetivos da caracterizacdo de reservatorios é a definicéo
de modelos que possam ser utilizados para predizer a distribuicdo da porosidade,
permeabilidade e fluidos através do campo (Selley 1998). Os reservatérios podem
apresentar varios graus de heterogeneidade e complexidade geométrica. Existem
trés modelos/estilos de unidades de fluxo que séo utilizados na bibliografia para
descrever o grau de heterogeneidade das rochas (Galloway & Hobday 1996). O
modelo mais simples € a camada de bolo (Layer-cake) que configura superposicao
de camadas de elevada continuidade lateral. O modelo de complexidade
intermediaria € o quebra-cabeca (Jigsaw-puzzle), que apresenta camadas de
continuidade lateral intermediaria, com mudancas laterais de facies. O modelo mais

complexo de heterogeneidade € o do tipo labirinto (Labyrinth), onde diversos corpos
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ocorrem de forma isolada, com baixa continuidade lateral e de distribuicdo aleatoria

(Figura 2.2).
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Figura 2.2 Padrdes de heterogeneidade em reservatérios (modificado de Scherer, 2008).

As heterogeneidades também variam em escala (quilométrica a sub-milimétrica),
sendo que cada escala apresenta caracteristicas distintas. Os principais fatores,
segundo Galloway & Hobday (1996) que definem as heterogeneidades séo:

e Limites externos entre as facies (criam unidades descontinuas);

¢ Diferentes graus de interconectividade dentro de unidades permeaveis;

e Dire¢Oes preferenciais de permeabilidade (verticais ou laterais);

e Estratificagdes internas das unidades;

¢ Anisotropia da permeabilidade;

e Presenca de barreiras ao fluxo.

As escalas de heterogeneidade s&o divididas em cinco por Galloway e
Hobday (1996): gica-escala, mega-escala, macro-escala, meso-escala e micro-
escala (Figura 2.3).

Segundo Selley (1998), existem trés tipos de barreiras que podem afetar a
continuidade de reservatorios siliciclasticos: barreiras deposicionais, diagenéticas e
estruturais.

Barreiras deposicionais limitam corpos de arenitos que podem ser alongados
ou em forma de folhas (sheet). As formas em folha ocorrem em diversos ambientes

(turbiditos, espraiamentos de crevasse etc.), tendo sua continuidade interrompida
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por ndo deposicdo ou erosdao. Os arenitos alongados sdo comuns em barreiras
costeiras, sistemas fluviais e deltas.

As barreiras diagenéticas sdo configuradas por horizontes descontinuos de
cimentacdo, normalmente carbonatica, que podem separar corpos com diferentes
porosidades. As barreiras estruturais constituem juntas e falhas seladas, que podem

formar barreiras eficientes para o fluxo de hidrocarbonetos.
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Figura 2.3 esquema mostrando os cinco niveis de heterogeneidades (adaptado de Galloway &
Hobday 1996)

2.3.Modelos de arquitetura fluvial

A definicdo de elementos arquitetdnicos de depdsitos fluviais € importante no
auxilio do entendimento e da caracterizacdo dos depoésitos, pois definem a
distribuicdo das heterogeneidades.

O primeiro trabalho que sugeriu a divisdo de elementos arquitetbnicos para
depositos fluviais e edlicos foi o de Allen (1983), com uma classificacdo
considerando o0 aspecto geomeétrico e de extensdo das camadas. Miall (1988), se
baseando na proposta de Allen (1983), prop6e uma nova classificacdo arquiteténica

para depdsitos fluviais.
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Na definicdo de Miall (1988), sdo definidos elementos internos aos canais:
canal (CH): barras de cascalho (GB); depodsitos de fluxo de gravidade (SG); formas
de leito arenosa (SB); acresc¢dao frontal (DA); acrescdo lateral (LA); e lencéis de areia
laminados (LS). Posteriormente, Miall (2006) complementa a classificagdo com
elementos externos aos canais: dique marginal (LV); canais de crevasse (CR);
epraiamento de crevasse (CS); finos de planicie de inundacdo (FF); e canal
abandonado (CH-FF). A nomenclatura dos elementos internos ao canal incorpora
tanto processos de deposicdo (p.ex. fluxo de gravidade), atributos geométricos dos
elementos deposicionais (p.ex. lencois de areia laminada) e padrbes de acrescao
sedimentar (p.ex. acrescéo lateral, frontal).

Apesar da tentativa de criar um modelo para a classificacdo dos elementos
arquiteténicos fluviais, Miall (1988) afirma que cada unidade deve ser descrita
independente de modelos pré-existentes e que os modelos propostos devem servir
como forma de auxilio na analise dos elementos. Pode-se notar que, apesar da
maioria dos autores utilizarem a classificacdo de Miall (1988), adaptacbes para os
casos estudados sdo sempre adicionadas ao modelo.

Embora os elementos DA e LA sejam, por definicdo, parte do preenchimento
dos canais, o elemento CH é comumente reconhecido quando formas de corte
apresentam-se preenchidas com camadas horizontais (acrescéao vertical). Quando o
acamamento é obliquo, reconhecem-se os elementos DA e LA, cuja distincdo é
dada por paleocorrentes respectivamente paralelas e ortogonais ao azimute de
mergulho das formas de acresc¢ao.

Levando em consideracdo o modo de transporte da carga sedimentar,
Hournung e Aigner (1999) classificaram o elemento CH como canal de carga de
fundo, de carga mista e de carga suspensa. Para isso se basearam na granulometria
e estruturas sedimentares reconhecidas.

Alguns trabalhos verificaram a necessidade de classificar elementos
arquitetbnicos de outros ambientes que ocorrem associados aos fluviais e interferem
no grau de heterogeneidade das sucessdes sedimentares. Autores como Bongiolo e
Scherer (2003), Taylor e Ritts (2004) e Mountney (2009) reconheceram elementos
lacustres e deltaicos associados aos depasitos fluviais.

Galloway e Hobday (1986) prop6em uma classificagdo mais genética para os
depdsitos fluviais, dividindo os elementos arquitetbnicos em quatro tipos de acordo

com os elementos deposicionais: preenchimento de canal, canal abandonado,
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margem de canal, e bacia de inundacdo. Uma classificagdo mais descritiva foi

utilizada por Ramos et al. (1986), que separam o0s elementos arenosos de acordo

COMm Sseus aspectos geométricos e estruturas internas.

Depésitos de fluxos Formas de leito e
gravitacionais (SG) Barra cascalhosa (GB)

%]

Formas de leito
Arenosa (SB)

Acrescgao Frontal (DA) e m—
laminados (LS)

Figura 2.4: Elementos arquitetonicos propostos por Miall (1988) (modificado de Scherer, 2008).
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Figura 2.5: Elementos arquitetbnicos propostos por Miall (2006) para depdsitos externos aos canais
(modificado de Scherer, 2008).
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A aplicacdo de modelos de elementos arquitetbnicos na Formacdo Rio do
Rasto ndo é nova. Warren et al. (2008), preocupados em caracterizar a evolucao
sedimentar da unidade no estado de Santa Catarina, empregaram a sistematica de
Miall (1988; 2006) para a caracterizacdo dos depdsitos fluviais, reconhecendo,
sobretudo, formas de acrescéo lateral (barras em pontal) e lobos de crevasse.
Associados aos depositos fluviais os autores também descrevem elementos

deltaicos, edlicos e de lagos dominados por processos de tempestades.

2.4.Geologia regional

2.4.1. Bacia do Parana
A Bacia do Parana é uma bacia intracratdbnica de idade Paleozbica-Mesozobica

com inicio da sedimentacdo no Neo-Ordoviciano e evolucdo até o Neo-Cretaceo
(Milani et al. 2007). A Bacia apresenta uma area de cerca de 1,5 milhdes de Km?
englobando a por¢cdo meridional do Brasil, o Paraguai oriental, o nordeste da
Argentina e o Norte do Uruguai. Grande parte das rochas da bacia se depositou
durante o Paleozoico, sobre o paleocontinente Gondwana, registrando a sua historia
com transgressdes e regressfes marinhas. Os estratos mesozoéicos ja nao
apresentam deposicdo marinha e, diferente do paleozdéico, apresentam grandes
espessuras de rochas igneas extrusivas devido a esfor¢cos associados a quebra do
continente Gondwana.

A estratigrafia da bacia do Parana pode ser subordinada em seis
supersequéncias ou unidades de segunda ordem, todas limitadas por discordancias
regionais: Ordovicio-Siluriana; Devoniana; Carbonifera-Permiana, Tridssica,
Jurassica-Eocretacea e Neocretacea, cada uma depositada durante uma fase de

subsidéncia que permitiu criacdo deespaco para sedimentacao.

2.4.2. Formagéao Rio do Rasto
O Grupo Passa Dois localiza-se dentro da Supersequéncia Carbonifera-

Permiana (Milani 1997) juntamente com os Grupos lItararé e Guata. Esse grupo
engloba, da base para o topo, as formacobes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do
Rasto (Figura 2.6).

Segundo Milani et al. (2007), a Formacédo Irati apresenta, principalmente,
carbonatos, evaporitos e folhelhos betuminosos, registrando deposi¢cdo numa bacia

interior hipersalina. Esta formagdo apresenta uma caracteristica importante em
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relacdo a geologia do petréleo por apresentar um valor de carbono organico total de
até 20%, constituindo importante geradora de hidrocarbonetos. A Formacao Serra
Alta representa um ambiente deposicional marinho de baixa energia com folhelhos
cinza escuros como litotipo principal. Segundo Milani et al. (2007), a partir da
Formacdo Serra Alta os sistemas continentais passam a dominar a bacia de
acumulagao no que o autor chama de “tendéncia regressiva pos-Serra Alta”.

Na opinido de Milani et al. (2007) a Formacdo Teresina apresenta,
principalmente, depodsitos ligados a acdes de marés com o registro de diversas
gretas de contracdo. Ja outros autores, como Lavina (1991), admitem nao haver
nenhuma evidéncia conclusiva da acdo de processos marinhos na Formagao
Teresina. Por fim, encerrando a deposi¢céo do Grupo Passa Dois, a Formacgao Rio do
Rasto € definida como uma deposicdo em ambientes continentais lacustre, fluvial e
intercalacBes edlicas no topo, terminando com os arenitos edlicos da Formacéao
Pirambaia (Milani et al. 2007).

O nome Rio do Rasto foi utilizado pela primeira vez por White em 1908 no
Relatério final da Comisséo de Estudos das Minas de Carvdo de Pedra do Brasil
para descrever uma secessdo de arenitos vermelhos (Schneider et al. 1974).
Gordon Jr. (1947) elevou essa unidade a categoria de formacdo e a subdividiu em
Membro Serrinha (inferior) e Morro Pelado (superior), sendo essa é divisdo adotada
pela maioria dos autores.

A Formacéo Rio do Rasto corresponde a porcao superior do ciclo regressivo
Permo-Triassico da Bacia do Parana. Durante este periodo a subsidéncia da bacia
se encontrava sob a influéncia dos esforcos associados a colagem do terreno
Patagonico durante o evento orogénico Sanrafaélico (Milani et al. 2007).

Quanto a idade da Formacao Rio do Rasto, a carta estratigrafica de Milani et
al. (1994) coloca a unidade dentro do Permiano Superior e o inicio do Triassico. A
mais recente proposta de Milani et al. (2007) localiza a Formacao Rio do Rasto
inteiramente dentro do Permiano Superior.

A Formacédo Rio do Rasto apresenta contato transicional na base com a
Formacao Teresina (Schneider et al. 1974, Rohn 1994, Warren et al. 2008) e entre
seus membros (Orlandi Filho et al. 2006). A natureza do contato superior com a
Formacado Pirambdia ndo é unanime na literatura. Schneider et al. (1974) e Orlandi

Filho (2004) descrevem um contato erosivo enquanto que Mendes (1984), Milani et
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al (2007) e Warren et al. (2008) definem o contato superior da Formacdo Rio do

Rasto como transicional.
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Figura 2.6 carta estratigrafica da bacia do Parana de Milani et al. (2007), com destaque para o
intervalo em estudo

Trabalhando numa area proxima ao presente trabalho, Warren et al. (2008)
identificou 14 facies sedimentares na Formacao Rio do Rasto, a maioria de arenitos
finos. Os autores realizaram a identificacdo e descricdo de elementos arquitetbnicos
interpretados em afloramentos com boa continuidade lateral, individualizando 10
elementos de ambientes lacustres, fluviais e desérticos, sendo os Ultimos mais
frequentes em direcdo ao topo da formacao.

O Membro Serrinha apresenta deposicao basal de camadas de arenitos finos
bem selecionados intercalados a siltitos e argilitos com um aumento de camadas de
arenitos em direcéo ao topo (Brito e Bertini 1982; Warren et. al. 2008 ). Schneider et
al. (1974) descrevem os siltitos como esverdeados a arroxeados e acrescentam a
presenca de bancos carbonaticos. Caracteristicas marcantes deste membro sao
descritas por Orlandi Filho et al. (2006) e Warren et al. (2008), tais como
desintegracfes esferoidais dos pelitos, siltitos de colora¢do cinza, tendéncia de
geometria tabular das camadas e presenca de niveis peliticos com intensa
bioturbacdo e gretas de ressecamento. As estruturas identificadas nos arenitos e
siltitos sdo laminagdes cruzadas, plano-paralelas, wavy e flaser, ondulagdes,
estratificacdo hummocky, estratificacées cruzadas planares a acanaladas.

O ambiente de sedimentacdo do Membro Serrinha € definido por Schneider et
al. (1974) e Mendes (1984) como avangos progradacionais de clasticos de planicies
costeiras sobre depoésitos de planicies de maré, configurando uma transicdo de
ambiente marinho raso (Formacdo Teresina) para continental (Membro Morro

Pelado). Segundo os mesmos autores a sedimenta¢cdo do Membro Pelado é fluvial
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com rios meandrantes em sistemas de baixa energia. Diferente dos outros autores e
a partir da analise de fésseis, Rohn (1994) define o ambiente do Membro Serrinha
como predominantemente lacustre com ondas de tempestade e inicio de rios
efémeros na porcdo mais superior, indicando tendéncia de aridizacdo. Ainda
segundo a autora, 0 membro apresenta a primeira evidéncia concreta da diminuicéo
da salinidade com o aparecimento de conchostraceos, extingdes e aparecimentos de
espécies que indicariam um ressecamento de grandes areas seguido por
inundacdes. Warren et al. (2008) colocam o Membro Serrinha numa sedimentacao
aguosa nao muito profunda, com auséncia de talude e com a carga de sedimentos
depositada a partir de canais distributarios de sistemas deltaicos dominados por rios
em ambientes de baixo gradiente e com influéncias de tempestade.

O membro Morro Pelado € caracterizado por arenitos finos lenticulares ou
lobados, lateralmente interdigitados com siltitos e argilitos vermelhos, podendo ser
encontrados fosseis de plantas em algumas camadas de siltitos (Schneider et al.
1974, Warren et. al. 2008). Brito e Bertini (1982) descrevem que o membro €&
composto por siltitos e arenitos finos com algumas intercalacdes de argilitos e
bancos carbonaticos. Quanto as estruturas presentes, Orlandi Filho et al. (2006)
descrevem estratificacbes cruzadas e laminacdes plano-paralelas e complementam
que a geometria dos corpos é, predominantemente, sigmoidal e tabular.

Analisando o Membro Morro Pelado, Rohn (1994) descreve trés associacdes
principais e define o ambiente como lacustre no inicio, passando para sabkha, em
ambos os casos com influéncia fluvial. Segundo a autora, a bacia neta época estava,
provavelmente, compartimentada em pequenos corpos aquosos cercados por areas
emersas com rios e dunas edlicas.

Para Warren et. al. (2008), o membro Morro Pelado foi depositado num
sistema de sedimentacdo deltaico de baixa energia desembocando em um lago com
canais distributarios meandrantes, predominando a sedimentacdo de barras de
desembocadura com fluxos hiperpicnais. O topo do membro representaria ambiente
desértico com influéncia fluvial.

Segundo Warren et al (2008), as medidas de paleocorrentes indicam sentido
principal de progradagdo para NW. Sao também reconhecidos elementos
arquitetbnicos eolicos indicando uma sedimentacdo continental com paleoventos
para WNW.
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3. METODOS

3.1.Analise de Facies
A analise de facies é importante na interpretacdo do ambiente de

sedimentacdo das unidades estudadas e auxilia na definicdo de heterogeneidades
em macro-escala, pois facies mais peliticas funcionam como barreiras impermeéveis
ao fluxo de fluidos. No presente trabalho a caracterizacdo das facies foi feita de
forma expedita, visando definir o contexto deposicional do Membro Morro Pelado na
area de estudo. O modelo faciolégico apresentado por Warren et al. (2008) também
serviu de base para a identificagdo dos elementos deposicionais fluviais presentes.

Walker (1992) define facies como “um corpo de rocha caracterizado por uma
combinacgéo particular de litotipo, estruturas fisicas e biologicas, que conferem um
aspecto diferente de corpos acima, abaixo e lateralmente adjacentes”. Esta defini¢ao
caracteriza as litofacies sedimentares, com énfase nos atributos litolégicos, mas as
facies podem ser aplicadas segundo outros atributos podendo ser definidas biofacies
(conteudo fossilifero), sismoféacies (assinatura sismica), icnofacies (contetdo de
icnofdsseis), log facies (perfilagem), etc.

Walker (2006) complementa que a definicdo das facies pode ser feita em
diferentes escalas dependendo do propdsito do estudo, o tempo disponivel e o
volume de dados.

Proposta de sistematizacao das facies fluviais foi apresentada primeiramente
por Miall (1977) que discriminou facies conglomeréticas e areniticas com o objetivo
principal de caracterizar os elementos deposicionais. Miall (2006) apresentou um
cbdigo de facies com adaptaces de seus trabalhos anteriores, mas o autor afirma
gue cada depdsito é unico e pode apresentar facies préprias. Por isso o autor
recomenda que o cédigo de facies ndo deva ser utilizada como um guia de
descricdo de campo, mas sim como uma forma de auxilio e comparagdo entre as
facies (Tabela 3.1).

Em campo foram reconhecidas apenas facies areniticas e peliticas, portanto
foi seguido o conceito de Walker (1992) para a divisdo das facies levando em conta
primeiramente a granulometria e em seguida as principais estruturas reconhecidas.
A classificacao das facies de Miall (2006) foi usada como base para a nomenclatura,
com algumas adaptacbes. Foi acrescentada a facies H (heterolitica) que
corresponde soma de litotipos areno-lamosos com ondulagdes e climbing ripples.

Junto com a definigcdo das facies foram realizadas medidas de paleocorrentes
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e do azimute de mergulho de formas de acrescado, pois segundo Miall (2006), a
comparacao de tais parametros permite o reconhecimento de depdositos de barra em

pontal.

Tabela 3.1 Codificagdo de facies fluviais de acordo com Miall (2006).

codigo facies
Gmm paraconglomerado macico
Gmg paraconglomerado com gradacéo inversa
Gci ortoconglomerado macico
Gem Ortoconglomerado com gradacgéao inversa
Gh Ortoconglomerado com estratificacdo plano-

paralela incipiente

Gt Conglomerado com estratificacfes cruzadas
acanaladas

Gp Conglomerado com estratificagfes cruzadas
planares

St Arenito com  estratificacdes  cruzadas
acanaladas

Sp Arenito com estratificacdo cruzada planar

Sr Arenito com ondulacdes

Sh Arenito com estratificacdo plano-paralela

Sl Arenito com estratificagbes cruzadas com

menos de 15°

Ss Arenito com depressbes

Sm Arenito macigo

Fl Lamito com laminagbes cruzadas e
ondulacdes

Fm Lamito macico

Fr Lamito macico com raizes e bioturbagéo

Carvao ou lama carbonosa

P Paleosolo carbonéatico

3.2.Confeccgéo de fotomosaicos

Para a andlise da geometria e arquitetura dos corpos sedimentares foram
construidos fotomosaicos a partir de fotografias digitais obtidas com resolucéo de 10

megapixels, paralelamente a afloramentos de boa continuidade lateral. Em seguida
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as fotos foram unidas no programa Autopano® A partir dos mosaicos foram
interpretadas superficies e geometrias deposicionais, que combinadas com a
definicdo das facies, resultaram em diagramas bidimensionais com representagcéo

da arquitetura.

3.3.Levantamento gamaespectromeétrico

A principal aplicagdo sedimentoldgica da gamaespectrometria € definir as
variacdes de argilosidade das unidades estratigraficas siliciclasticas, uma variavel
diretamente relacionada a radioatividade. Com a informacdo da argilosidade é
possivel utilizar os perfis para definicdo de litotipos e variacdes de granulometria,
andlise de estratigrafia de sequéncias e correlacdes entre pocos e entre pogos e
afloramentos (Rider, 1990).

Neste trabalho, perfis gamaespectrométricos foram levantados com duas
finalidades: 1-caracterizar variacbes de argilosidade na escala de reservatério e
integrar essas variacbes com atributos faciolégicos, petrolégicos e petrofisicos
(ponto 1); 2-caracterizar assinaturas radioativas verticais de elementos deposicionais
visando correlacdo das sec¢Oes estudadas em afloramentos com perfis de pocos.

A gamaespectrometria mede apenas as emissdes de radiacdo gama,
registrando sua energia em elétron volts (eV), onde 1leV € a energia adquirida por
um elétron no decaimento através de uma diferenca potencial de um volt (Parasnis,
1997). A perfilagem gamaespectrométria mede as radiacdes, principalmente, de
parentes dos decaimentos dos elementos: K*°, Th*3? e U,

O medidor de radiacdo utilizado neste trabalho € o gamaespectrometro
portati GS-512 (Gamma Ray Spectrometer, fabricacdo Geofyzika, Republica
Tcheca), pertencente ao Labaratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada (UFPR)
(Figura 3.1). O aparelho é um contador de cintilagdo, que funciona com a presenca
de um cristal (lodeto de Sodio ativado a Télio) na base, que cintila com a presenca
de raios gama. A cintilacdo gerada por esse cristal é detectada por um foto-catodo
gue emite elétrons que sdo multiplicados, emitindo uma corrente para um circuito
externo.

O resultado que sai do aparelho sdo contagens por segundo (cps) de cada
elemento e da contagem total (CT). A partir da calibragcdo prévia do aparelho
(Becegato & Ferreira, 2005) sédo obtidas medidas de ppm de equivalente de uranio

(Ueq), % de potassio, e ppm de tério e de uranio.
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Figura 3.1 Foto do gamaespectrémetro GS-512

Em campo foram levantados 7 perfis paralelos no afloramento do ponto 1,
com altura de cerca 6 metros. Foi levantado um perfil composto no ponto 2
correspondente, grosso modo, ao mesmo nivel estratigrafico do ponto 1 (Membro
Morro Pelado). Os perfis foram levantados com espacamento de 15 centimetros
entre as medidas, minimo permitido devido ao diametro do aparelho, e o tempo de
aguisicao de cada medida foi de 30 segundos.

Como o gamaespectrometro consegue apenas captar a radioatividade de
cerca de 40 a 50 centimetros de rocha (Parasnis, 1997), o instrumento de leitura foi
posicionado com angulo de 90° em relacdo a superficie do afloramento, evitando
irregularidades que pudessem causar erros de leitura.

ApoOs os levantamentos, as medidas foram armazenadas no proprio aparelho
e em seguida transferidas ao computador no formato .dat, permitindo manipulacéo
no programa Excel. Os valores foram plotados através do Software RockWorks14
em graficos gerando os perfis gamaespectrométricos.

3.4.Petrografia dos arenitos

A variacdo da composicdo detritica e diagénese dos arenitos foi analisada
mediante a confecgdo de secbBes delgadas. Com isso foi também possivel fazer
estimativas visuais de porosidade. O formato e a conectividade entre poros, o
aumento ou diminuicdo da porosidade priméaria puderam ser verificados com a
descricéo das laminas.

A classificacao dos arenitos de acordo com a composi¢céo dos graos seguiu a
proposta de Pettijohn et al. (1987), que leva em conta teores de quartzo, feldspato,

fragmentos liticos e porcentagem de matriz (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Classificagdo de rochas siliciclasticas de acordo com a composi¢ao dos gréos e propor¢ao
de matriz (Pettijohn et al., 1987).

3.5.Determinacédo das propriedades petrofisicas a partir de microtomografia
computadorizada

O objetivo da pCT no trabalho foi de verificar qualitativamente as variacdes de
porosidade ao longo de secbes verticais e horizontais, visando auxiliar na
determinacao de heterogeneidades e unidades de fluxo nos depdsitos fluviais.

A uCT utiliza a emisséo de raios x através de um material para verificar sua
estrutura interna, imageando varias fatias do material que posteriormente sdo
reconstruidas em 3D. Os raios x fazem parte do espectro eletromagnético,
apresentando comprimentos de onda curtos e alta frequéncia, permitindo a
penetracdo em materiais densos (Glemser, 2007).

A radiacdo x é formada na eletrosfera de um atomo, proveniente do rearranjo
de elétrons em transicbes decorrentes de diferentes niveis orbitais ocasionados por
perturbacdes ou absorcbes de energia. Diferencia-se dos raios-gama, pois a
radiacdo origina-se na eletrosfera, enquanto que a radiagdo gama origina-se no
nacleo do atomo. Outra diferenca é que 0s raios x apresentam menor frequéncia e
maior comprimento de onda que 0s raios-gama.

A técnica da pCT é atrativa para coletar dados qualitativos e quantitativos de
estruturas internas de rochas, sendo um método néo invasivo (Best et al., 2010). O
principal uso da técnica nas geociéncias é a analise da porosidade (Meers et al.,
2003), que permite a verificacdo da forma e distribuicdo dos poros e andlises
guantitativas da porosidade a partir dos modelos tridimensionais reconstruidos.

Trabalhos como os de Spanne et al. (1994), Van Geet et al. (2000), Anderson et al.
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(2003), Van Geet et al. (2003), Appoloni et al. (2007) exemplificam a utilizacdo da
tomografia aplicada a analise de porosidade em rochas sedimentares siliciclasticas e
carbonaticas. Van Geet et al. (2003) constataram que o volume de poros detectado
com a UCT situa-se bem proximo de resultados obtidos com outros métodos de
qguantificacdo de porosidade.

O microtomografo computadorizado funciona com a emissdo de raios x por
uma fonte fixa que é transmitida a amostra. Os raios sdo absorvidos e entdo
transmitidos para a deteccéo através de uma camera CCD ou carga acoplada (CCD-
charge coupled device). O imageamento é feito em varias lamina 2D com um
espacamento sub-milimétricoo entre elas que posteriormente sdo interpoladas
gerando uma imagem 3D (Glemser, 2007).

As imagens resultantes sao visualizadas em tons de cinza indo de zero
(preto) a 255 (branco), sendo que as cores representam a intensidade de registro da
placa de cintilagdo. O branco, portanto, representa areas de alta densidade e os tons
mais pretos de menor densidade (principalmente poros).

O microtomégrafo utilizado no trabalho foi o Skyscan 1172 pertencente ao
Laboratério de Analise de Minerais e Rochas (LAMIR) da UFPR (Figura 3.3). Foram
separadas amostras de arenitos finos, de cerca de 10 a 15 milimetros de arestas,
para serem imageadas com uma resolucao de 9,5 um por pixel.

ApoOs a aquisicao, foi utilizado o programa CTAnN para visualizar as imagens
obtidas. O software permite com que seja definida uma area de interesse (ROI) para
evitar erros resultantes de porosidades criadas durante a preparacdo das amostras.
Em seguida, a imagem € binarizada em branco e preto para ressaltar a porosidade
(Figura 3.4). A binarizac&do é manual e o operador deve definir os tons de cinza (de O
a 255) que correspondem a porosidade através da visualizacdo da imagem.

Depois de obtida a imagem com a porosidade ressaltada, o programa
interpola as fatias do imageamento calculando alguns parametros como a
porosidade total, a porosidade aberta e a porosidade fechada, gerando um arquivo

.Ixt com essas informacdes.
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Imagem original em tons de cinza Imagem binarizada (porosidade
em preto)
Figura 3.4 Visualizagdo da imagem obtida pelo microtomdégrafo em tons de cinza e a imagem
binarizada com os poros na cor preta. Notar o controle da lamina¢éo sedimentar na distribuicido da
porosidade.



25

4. Artigos

4.1.  ASSINATURA GAMAESPECTROMETRICA DE DEPOSITOS FLUVIAIS: ESTUDO
DE CASO NA FORMAGAO RIO DO RASTO, PERMIANO SUPERIOR DA BACIA DO

PARANA

SPECTRAL GAMMA-RAY SIGNATURE OF FLUVIAL DEPOSITS: A CASE STUDY FROM THE

LATE PERMIAN RIO DO RASTO FORMATION, PARANA BASIN, BRAZIL

TiITULO ABREVIADO:

ASSINATURA GAMAESPECTROMETRICA FLUVIAL

Autores: Guilherme Arruda Sowek’, Francisco José Fonseca Ferreira2, Fernando Farias Vesely?, Fabio
Berton?

1-UFPR/Programa de P6s Graduagao em Geologia

R. Santo Celestino Coleto, 645. CEP: 82540-250, Curitiba/PR, Brasil. arruda@ufpr.br. 41-91191876

2-UFPR/Departamento de Geologia francisco.ferreira@ufpr.br

3- UFPR/Departamento de Geologia vesely@ufpr.br

4-UFPR/Curso de Graduagdo em Geologia fabioberton1@yahoo.com.br

Numero de palavras: 6884
Figuras: 13

Tabelas: 4


mailto:arruda@ufpr.br
mailto:francisco.ferreira@ufpr.br
mailto:vesely@ufpr.br
mailto:fabioberton1@yahoo.com.br

26

ASSINATURA GAMAESPECTROMETRICA DE DEPOSITOS FLUVIAIS: ESTUDO DE CASO NA

FORMAGAO RIO DO RASTO, PERMIANO SUPERIOR DA BACIA DO PARANA

RESUMO

Reservatorios de origem fluvial apresentam elevada heterogeneidade, dificultando sua
caracterizacdo em subsuperficie. O estudo de analogos aflorantes, através da combinacdo de
andlise de facies e dados petrofisicos, auxilia no entendimento desses reservatérios em
subsuperficie. O objetivo deste trabalho é determinar as assinaturas gamaespectrométricas de
depdsitos fluviais da Formacdo Rio do Rasto em afloramentos da borda Leste da Bacia do
Parana. Perfis gamaespectrométricos foram levantados em duas exposi¢cGes da unidade,
visando: 1) caracterizar as log facies de uma sucessdo composta por alternancia de depdsitos
de canal, planicie de inundacdo e edlicos; 2) definir a variabilidade gamaespetrométrica em
depésitos de barra em pontal de carga mista a suas relagdes com a granulometria e as
litofacies; 3) verificar a correlacdo das assinaturas observadas em campo com perfis de pocos
situados num raio de dezenas de quildbmetros da é&rea de estudo. Os perfis
gamaespectrométricos evidenciaram as variagdes granulométricas dos afloramentos e o0s
distintos elementos deposicionais. Na barra em pontal ha elevada variacao lateral nos padrbes
de perfil, dificultando o rastreamento das superficies de acres¢do. O classico padrdo em sino,
tipico de barras em pontal, é frequente, mas nem sempre é observado, significando que o
reconhecimento de depdsitos desse tipo em subsuperficie pode ser prejudicado. Apesar das
variacdes nas assinaturas de cada perfil, foram reconhecidas varias log facies nos pogos. O
perfil composto construido em campo foi satisfatoriamente correlacionado com o pogo
localizado mais préximo da area de estudo.

Palavras-chave: Depositos fluviais; Gamaespectrometria de afloramento; Reservatorios analogos;

Formagé&o Rio do Rasto; Bacia do Parana.
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SPECTRAL GAMMA-RAY SIGNATURE OF FLUVIAL DEPOSITS: A CASE STUDY FROM THE

LATE PERMIAN RIO DO RASTO FORMATION, PARANA BASIN, BRAZIL

ABSTRACT

Fluvial channel-fill deposits form highly heterogeneous hydrocarbon reservoirs. The study of
outcrop analogs can help in the characterization of these heterogeneities, which are usually
not detected by subsurface geophysical methods. The aim of this research is to compare
outcrop log signatures with grain size trends and depositional elements of the fluvial deposits
of the Late Permian Rio do Rasto Formation. A series of vertical gamma-ray logs were
assembled in two outcrops in order to: 1) characterize log-facies in a succession composed of
alternated flood plain, channel fill and eolian strata; 2) define within-channel spectral gamma-
ray variability of a mixed-load composite point bar deposit and its relationship with grain size
trends and lithofacies; 3) correlate log signatures observed in the outcrop sections with deep
exploratory wells drilled several tens of kilometers from the study area. The results of this
study show that gamma-ray logs have good correlation with grain size trends and that
different depositional elements have distinct signatures. On the other hand, point bar deposits
exhibit strong lateral changes in log signature due variations in grain size and mud content
within lateral accretion strata. Although frequent, the classic bell-shaped log motif was not
always detected, which means that the amount of fluvial channel-fill deposits recognized in
subsurface can be underestimated. Similar log signatures were detected in the boreholes, at
least in the closest ones, helping in paleoenvironmental interpretation in the subsurface.

Keywords: Fuvial deposits; Gamma-ray logs; Outcrop analogs; Rio do Rasto Formation; Parana Basin.
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INTRODUCAO

Na inddstria do petroleo a gamaespectrometria comecgou a ser utilizada na década de
1930 como o primeiro método ndo elétrico de perfilagem de pogos (Ellis e Singer, 2008) e
desde entdo a deteccdo da radioatividade natural das rochas é amplamente utilizada na
exploracdo e desenvolvimento dos campos de hidrocarbonetos.

A principal utilizacdo da perfilagem gamaespectométrica é contribuir para os estudos
de argilosidade das unidades estratigréficas, pois os elementos radioativos tendem a se
concentrar nos argilominerais. Com a informacéo da argilosidade é possivel utilizar os perfis
para defini¢do de litotipos, variagOes de granulometria, padrdes de empilhamento e sequéncias
deposicionais, bem como correlacionar pogos e afloramentos (Rieder, 1990).

A definigdo de padrbes ou assinaturas de perfis raios gama € um dos métodos mais
utilizados na analise estratigrafica e caracterizacdo de reservatdrios em subsuperficie, onde, na
maioria das vezes ndo se dispde de dados diretos (testemunhos). Para isso séo utilizados
modelos de formatos de curva que refletem tendéncias de variac6es de argilosidade tipicas de
determinados elementos e sistemas deposicionais. No presente trabalho sdo analisadas as
assinaturas gamaespectrométricas de depdsitos fluviais neopermianos da porcdo superior da
Formacdo Rio do Rasto (Membro Morro Pelado) em afloramentos e pogos no Leste de Santa
Catarina. A Formacdo Rio do Rasto € uma das unidades mais bem expostas da Bacia do
Parand, seus afloramentos de grande extensdo lateral e vertical favorecem o levantamento de
perfis geofisicos.

Depositos fluviais constituem importantes reservatorios de petréleo (e.g. McDonald e
Halland, 1993; Melvin, 1993; Zhi, 1982; Labrecque et al.,, 2011), no entanto o
reconhecimento da arquitetura fluvial em subsuperficie é tarefa dificil, pois muitas
heterogeneidades ocorrem em escalas ndo detectaveis por dados sismicos e de perfis de pogos.
O estudo de afloramentos analogos permite a analise das facies e da arquitetura deposicional
em escala de detalhe, assim como das variacdes de propriedades petrofisicas Tais informacdes
podem ser utilizadas na formulacdo de modelos preditivos aplicaveis aos reservatorios em
subsuperficie.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Gamaespectrometria

Os raios gama (y) sdo ondas eletromagnéticas e por isso apresentam alta
penetratividade. A gamaespectrometria registra a energia dos raios gama em elétronvolts
(eV), onde 1 eV é definido como a energia adquirida por um elétron no decaimento através de
uma diferenca de potencial de um volt (Parasnis, 1997). Entretanto, em gamaespectrometria,
sdo utilizadas unidades derivadas como milhdes de elétronsvolts (MeV), ou quiloelétrons-
volts (keV).

As janelas de aquisicdo da contagem total (CT), potassio, uranio e tério sdo medidos
através de energias de radiagdes de nuclideos especificos (Tabela. 1). O potassio o tem como
seu proprio nuclideo por emitir radiagdo gama natural, ja o uranio e o toério ndo emitem
radiagdo gama natural e tém como nuclideos o bismuto e o talio respectivamente.
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Tabela 1 — Nuclideos medidos pelo gamaespectrometro e suas respectivas faixas de energia (Minty et

al,. 1997)
Janela Nuclideo Faixa de energia
(MeV)

Contagem - 0,4-281
total

Potassio K 1,370 — 1,570
Uranio B 1,666 — 1,860
Tério 2087 2,410 — 2,810

K,UeTh

Tracos de minerais radioativos sdo encontrados em todos o0s tipos de rochas, além de
rios, hidrocarbonetos e matéria organica. Dos elementos detectados pelo gamaespectrémetro o
K é o de maior ocorréncia (medido em %), enquanto que o Th e 0 U sdo medidos em ppm.

O K é encontrado em sais, micas, feldspatos e minerais do grupo das argilas (Rider,
1990; Ellis e Singer, 2008). Os feldspatos que apresentam K em sua composicdo Sd0 0
microclinio (16% de K) e o ortoclasio (14% de K). As argilas com mais potassio em sua
composicdo sdo a ilita e a glauconita, enquanto que a esmectita e a caolinita apresentam
pouco ou nenhum K. Os sais de potassio também sdo fontes de radiacdo e chegam a
apresentar valores elevados de raios gama como é o caso da silvita (mais de 50% de K).

O tdrio e o uranio ocorrem em estruturas cristalinas, normalmente, substituindo outros
elementos de mesma carga e raio semelhante. Nas rochas sedimentares € comum encontrar o
Th e U em substituicdes em minerais pesados (monazita, zircdo, esfeno, apatita), mas o fator
predominante que controla a presenca dos radionuclideos é sua adsorcdo pela matéria
organica e pelas argilas. As argilas e, principalmente, a matéria organica, adsorvem os ions de
K, Th e U. Com isso, os folhelhos com matéria orgénica apresentam elevada radioatividade.
A variacdo da concentracdo dos elementos descritos acima definem os padrdes de assinatura
gamaespectrométrica. A Figura 1 apresenta os principais litotipos sedimentares e suas
assinaturas respectivas em unidades API, Th em ppm, U em ppm e K em %.

Considerando que os dados de radiacdo gama dos pocos estudados foram apenas
adquiridos em unidades API (unidade empirica de radiacdo gama utilizada em perfis
radioativos de pogos pelo American Petroleum Institute — API/USA, Sheriff, 1999; Duarte,
2003), a correlacdo aos dados de superficie foi feita apenas para o referido canal (CT - ppm de
Ueq para os dados de superficie e unidades API para os dados de subsuperficie). A definicdo
de 200 unidades API esta relacionada a uma formacéo (folhelho), artificialmente radioativa,
construida pela Universidade de Houston (Texas), a qual contém aproximadamente 4% de K,
24 ppm de Th e 12 ppm de U (Ellis e Singer, 2008).
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Figura 1 - Assinaturas gamaespectrométricas tipicas dos principais litotipos sedimentares (adaptado de Rider,
1990).

Argilitos

Gamaespectrometria de afloramentos

Uma das primeiras publicacdes sobre levantamento de perfis gamaespectrométricos
em afloramentos é o de Chamberlain (1984). O autor constatou que os perfis de afloramentos
mostram padrdes claros de variacdo de granulometria e alguns intervalos podem ser
facilmente correlacionados com dados de pocos das mesmas unidades. O autor ainda afirma
que a perfilagem em afloramentos pode ajudar a resolver problemas de correlagcdo de pocos.
No inicio da década de 1990, outros autores, com base no trabalho de Chamberlain (1984)
realizaram levantamentos em afloramentos verificando a aplicabilidade dos perfis e as
melhores formas de realizar as medicdes. Talwar et al. (1992), levantando perfis em rochas
jurassicas no litoral Sul da Inglaterra, verificaram a boa correlacdo de unidades de folhelhos,
mas notaram também dificuldade na correlagdo de unidades arenosas devido as
heterogeneidades identificadas. Van Buchem et al. (1992) tiveram como objetivo a
verificacdo de correlacdo de afloramentos levantados na costa Leste da Inglaterra com perfis
de pocos. Os autores constataram boas correla¢cbes com os perfis gamaespectrométricos de
pocos e conseguiram ainda subdividir as facies de lamitos nos perfis de afloramentos,
mostrando correlacdo direta com a diviséo estratigréfica da unidade estudada.

Slatt et al. (1992) verificaram a boa relacdo entre a granulometria e a resposta dos
raios gama em afloramentos do Pensilvaniano do Estado do Arkansas (EUA) e observaram
gue a gamaespectrometria em afloramentos ajuda objetivamente a melhorar a interpretacéo e
correlacdo de dados de pocos nos casos onde a variacdo lateral das facies € maior que o
espacamento entre 0s pocos. Na Figura 2 pode-se notar as diferencas entre as interpretacoes
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de perfis de um mesmo afloramento, usando apenas as informacdes dos perfis (Figura 2A) e
considerando as complexidades analisadas no afloramento (Figura 2B).
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Figura 2 - A- correlacdo de perfis gamaespectrométricos de um afloramento apenas com informacdes
do perfil; B- interpretacdo dos perfis com as informacdes obtidas no afloramento (Slatt et al., 1992).
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Aplicacdo da gamaespectrometria em depdsitos fluviais

A correlacdo estratigrafica de depdsitos fluviais é dificil utilizando apenas dados
convencionais de pocos (Hampson et al., 2005), pois o ambiente fluvial apresenta um elevado
grau de heterogeneidade interna e a continuidade lateral das camadas €, muitas vezes, menor
que o espacamento entre 0s pocos (Evans et al., 2007). Por esses motivos, a andlise de
afloramentos auxilia a interpretacdo da arquitetura fluvial.

Os estudos baseiam-se nos padrbes de assinatura dos perfis gamaespectrométricos
associados as variacdes de granulometria. Slatt (2006) descreveu quatro padrbes principais
reconhecidos nos perfis: 1-padrdo cilindro que representa camadas uniformes com menores
valores de radiacdo e sem variagcOes verticais de granulometria; 2- em sino, que significa a
diminuicdo da granulometria para o topo; 3- em funil, representando aumento de
granulometria; 4- padrdo simétrico com diminuicdo gradual da radioatividade até atingir um
pico minimo seguido por um aumento gradual de radioatividade (Figura 3).

Cilindro Sino
suave  serrilhado suave serrilhado
Funil Simétrico
suave serrilhado suave serrilhado

Figura 3 - Principais assinaturas de perfis de raios-gama (Slatt, 2006)

Hornung e Aigner (1999) e Evans et al. (2007) verificaram que ndo é possivel
diferenciar facies a partir de assinaturas gamaespectromeétricas, mas os perfis podem ajudar a
identificar os elementos deposicionais que apresentem variagdes na concentracdo interna de
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lama. North e Boering (1999) afirmaram que ndo é possivel definir ambientes deposicionais
continentais através da gamaespectrometria, pois h4 muitas sobreposicdes entre as litofacies
edlicas e fluviais. Evans et al. (2007) atentaram para a verificacdo de minerais radioativos nas
camadas de arenitos, que podem alterar a interpretacdo dos dados gamaespectrométricos.

A diferenciacdo de certos elementos deposicionais com base nas respostas
gamaespectrométricas foi proposta por Aigner et al. (1995), que reconheceram canais fluviais
proximais e distais nos perfis. Hornung e Aigner (1999) distinguiram assinaturas tipicas de
canais com carga de fundo, suspensa e mista, devido as varia¢cdes na quantidade de argila.
Martinius et al. (2002) apresentaram assinaturas radioativas espectrais para depositos de
barras em pontal (Figura 4), onde se observa que o padrdo em sino é melhor representado nos
espectros do Th, do K e da CT.
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etal., 2002).
CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia do Parana é uma bacia intracratonica de idade paleozdica-mesozdica com
inicio da sedimentacdo no Neo-Ordoviciano e evolucdo até o Neo-Cretaceo (Milani et al.
2007). Apresenta uma 4rea de cerca de 1,5 milhdes de km? englobando a porcéo Meridional
do Brasil, o Paraguai Oriental, o Nordeste da Argentina e o Norte do Uruguai. Grande parte
das rochas se depositou durante o Paleozoico, no contexto do paleocontinente Gondwana,
registrando a sua historia com transgressdes e regressdes marinhas. Os estratos mesozoicos ja
ndo apresentam deposicdo marinha e, diferentemente do Paleozdico, apresentam grandes
espessuras de rochas igneas extrusivas reflexo da ruptura do continente Gondwana.

A estratigrafia da Bacia do Parana pode ser dividida em seis supersequéncias ou
sequéncias de segunda ordem (Milani, 1997), todas limitadas por discordancias regionais:
Ordovicio-Siluriana, Devoniana, Permocarbonifera, Tridssica, Juréssica-Eocretacea e
Neocretacea, cada uma depositada durante uma fase de subsidéncia que permitiu criagdo de
espacgo de acomodacao.

O Grupo Passa Dois integra a Supersequéncia Permocarbonifera juntamente com os
Grupos Itararé e Guatd (Figura 5). Esse grupo engloba, da base para o topo, as formacoes
Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto. A Formagdo Rio do Rasto envolve ambientes
continentais lacustre, fluvial e éolico, gradando no topo, segundo a opinido de Milani et al.
(2007) para os arenitos predominantemente edlicos da Formagdo Piramboia. A Formagéo Rio
do Rasto ¢ dividida nos membros Serrinha (basal) e Morro Pelado (superior). Os afloramentos
estudados neste artigo estdo localizados no intervalo estratigrafico referente ao Membro
Morro Pelado, onde predominam facies fluviais.
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Figura 5 - Carta estratigrafica da supersequencia Carbonifera-Permiana da Bacia do Parana (adaptado
de Milani et al., 2007).
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A idade da Formacdo Rio do Rasto é considerada por Milani et al. (1994) como do
Permiano Superior e o inicio do Triassico. Entretanto, na mais recente carta estratigrafica da
Bacia do Parana, Milani et al. (2007) posicionam a Formacdo Rio do Rasto inteiramente no
Permiano Superior.

A Formacdo Rio do Rasto apresenta contato transicional na base com a Formacao
Teresina (Schneider et al., 1974; Rohn, 1994; Warren et al., 2008) e entre seus membros
(Orlandi Filho et al., 2006). A natureza do contato superior com a Formacao Pirambdia néo é
unanime na literatura. Schneider et al. (1974) descreveu um contato erosivo enquanto Mendes
(1984), Milani et al (2007) e Warren et al. (2008) definem o contato superior da Formacéo
Rio do Rasto como transicional.

O Membro Serrinha apresenta na base camadas de arenitos finos bem selecionados
intercalados a siltitos e argilitos com geometria tabular com um aumento de arenitos em
direcdo ao topo (Warren et al., 2008 ). As estruturas identificadas nos arenitos e siltitos sao
laminacdes cruzadas, plano-paralelas, wavy e flaser, ondulagdes, estratificacdo hummocky,
estratificacBes cruzadas planares a acanaladas além de presenca de niveis peliticos com
intensa bioturbag&o e gretas de ressecamento.

O ambiente de sedimentacdo do Membro Serrinha € definido por Rohn (1994) como
predominantemente lacustre com ondas de tempestade e inicio de rios efémeros na porcao
mais superior, indicando tendéncia de aridizacdo. Ainda segundo a autora, 0 membro
apresenta a primeira evidéncia concreta da diminuigdo da salinidade com o aparecimento de
espécies que indicariam um ressecamento de grandes areas seguido por inundagoes.

O membro Morro Pelado €é caracterizado por arenitos finos lenticulares ou lobados,
lateralmente interdigitados com siltitos e argilitos vermelhos, podendo ser encontrados fdsseis
de plantas e vertebrados (Schneider et al., 1974, Warren et. al., 2008). Os arenitos apresentam
estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares e laminagdes plano-paralelas, enquanto que 0s
sedimentos mais finos apresentam ondulacGes de corrente indicativas de fluxo aquoso.

O ambiente deposicional do Membro Morro Pelado é definido inicialmente como
predominantemente lacustre com barras de desembocaduras deltaicas (Warren et al., 2008),
em direcdo ao topo 0 membro comega a apresentar feicbes de exposicdo subaérea e inicio de
aridizacdo com pequenos corpos aquosos cercados por areas emersas com rios e dunas eoélicas
(Rohn, 1994; Warren et al., 2008). Trabalhando no Membro Morro Pelado, numa area que
abrange o presente trabalho, Warren et al. (2008) identificaram elementos deposicionais
lacustres, desérticos e fluviais, incluindo barras em pontal.

METODOS
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Foram estudados dois afloramentos com boa continuidade lateral e vertical,
abrangendo o intervalo de exposicdo do Membro Morro Pelado (Figura 6). O afloramento 1
localiza-se na margem da BR-282, préximo a localidade de Bocaina do Sul, e expbe formas
de acrescdo lateral fluviais. O afloramento 2 é uma secdo situada na BR-470, entre os
entroncamentos com a SC-114 e a BR-116, onde ocorre alternéncia de fécies edlicas e
fluviais, as Gltimas incluindo depositos de canal e de planicie de inundacdo. Para a correlacao
com dados de superficie foram utilizados perfis de raios gama de seis pogos proXimos aos
afloramentos estudados e que abrangem o intervalo de interesse (Figura 6).

Nos afloramentos estudados foram descritas as litofacies e interpretados os elementos
deposicionais e superficies limitantes. Foram identificadas sete litofacies cuja classificacdo foi
feita com base na nomenclatura de Miall (2006) com base na na granulometria e estruturas
sedimentares (Tabela 2).

Os perfis gamaespectrométricos foram levantados com intervalo de amostragem de 15
centimetros. O tempo de aquisicdo de cada medida foi de 30 segundos. Este tempo foi
definido através da analise da metodologia descrita em diversos trabalhos onde verificou-se o
uso de tempo de 10 segundos até cerca de 5 minutos, mas sempre com resultados satisfatorios
(e.g. North e Boering, 1999; Hadley et al., 2000; Ruf e Aigner, 2004; Ferreira et al., 2010).

Concomitantemente a amostragem gamaespectrométrica foram levalntados perfis
estratigraficos verticais de detalhe com o objetivo de comparar as variacées granulométricas e
de litofacies com as respostas gamaespectrométricas. Foram levantados sete perfis no
afloramento 1, ao passo que no afloramento 2 foi construido um perfil composto que abrange
0 mesmo nivel estratigrafico do afloramento 1.

O equipamento utilizado foi o gamaespectrometro portatil GS-512, de fabricacao
tcheca (Geofyzika), pertencente ao Laboratério de Pesquisas em Geofisica Aplicada
(LPGA/UFPR). O aparelho é um contador de cintilacdo, que possui um cristal (iodeto de
sodio ativado a talio) na base e cintila na presenca de raios gama. A cintilacdo gerada por esse
cristal é detectada por um foto-catodo que emite elétrons, os quais sdo multiplicados gerando
uma corrente para um circuito externo que realiza as medicGes. As medidas séo registradas
em quatro intervalos de energia de raios gama denominados de ROIs (regions of interest) que
equivalem as energias de K, eU e eTh e contagem total (CT). A partir da calibracdo prévia do
aparelho (Becegato & Ferreira, 2005) os dados das ROIs (em cps) foram convertidos em
teores: ROI1, contagem total (CT) em ppm de urénio equivalente (Ueq); ROI2 em % de K;
ROI3 em ppm de uranio e ROI4 em ppm de torio.

Para verificar a qualidade da calibracdo foram elaborados perfis comparativos e
gréaficos de correlacdo dos dados obtidos em contagens por segundo (cps) e em concentracdes
em um dos perfis levantados (Figura 7). A CT apresenta indice de correlacdo igual a 1,
mostrando que a calibracdo esta correta e os dados sdo representativos. Os canais do K e do
eTh mostram indices de correlacdo de 0,98 e 0,99 respectivamente, também sendo
considerados satisfatdrios. O grafico do eU foi o que apresentou 0 menor indice de correlagédo
(0,59), evidenciando uma dispersdo relativa que pode estar associada a problemas na
calibracdo do instrumento ou a alta mobilidade do uranio.

Finalmente, as medidas foram plotadas em perfis gamaespectrométricos semelhantes
aos perfis de pocos com valores de profundidade no eixo das ordenadas e 0s teores no eixo
das abscissas.
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Figura 6 — Mapa geoldgico da area de estudo indicando a localiza¢do dos afloramentos estudados
(modificado de CPRM, 2004) e dos pogos utilizados na correlacéo.

Tabela 2 — Facies sedimentares identificadas de acordo com a codificacdo de Miall (2006).

Facies

Descricao

Fm

Argilitos e siltitos macicos

Fh

Argilitos e siltitos com laminacéo plano-paralela

Sm

Arenitos finos, com baixa a moderada maturidade
e macicos. Podem ocorrer intraclastos de argila

Sh

Arenitos finos a médios, com a baixa a moderada
maturidade, com estratificacdo plano-paralela

St

Arenitos finos a médios de baixa a moderada
maturidade, com estratificacdo cruzada acanalada

Sp

Arenitos finos a médios de baixa a moderada
maturidade, com estratificacdo cruzada tabular

H

Camadas heteroliticas com estruturas geradas
por correntes subaquosas:  ondulaces,
climbing ripples, wavy, linsen e flaser
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Figura 7 — Perfis de correlagdo dos dados gamaespectrométricos em concentracao (linhas continuas) e
em cps (linhas tracejadas).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Perfis gamaespectrométricos
Afloramento 1

O afloramento 1 constitui uma barra em pontal composta de carga mista, caracterizada
por intercalacfes de arenitos (facies St e Sp) e facies heteroliticas (Figura 8A). As facies estdo
dispostas em camadas com acrescao lateral, elemento deposicional tipico de rios de alta
sinuosidade (meandrante). Diversas superficies limitrofes foram identificadas no afloramento
(Figuras 8B e C), classificadas em trés ordens de hierarquia de acordo com escala
Miall(1988).

Sete perfis gamaespectrométricos foram levantados ao longo da extensdo do
afloramento com o intuito de verificar variacbes verticais e laterais da assinatura
gamaespectrométrica na barra em pontal. Os dados das concentragbes de CT, K, U e Th
podem ser visualizados na Tabela 3, que apresenta, em geral, concentragcdes menores na facies
arenosas. Em primeira analise, pode-se observar que os perfis possuem boa correlacdo com a
sucessdo vertical de facies devido a sua sensibilidade ao teor de argila.

Tabela 3— Estatistica basica das concentragdes gamaespectrométricas do afloramento 1 e de suas
facies arenosas e peliticas

Total Féacies arenosas Féacies peliticas
Elementos CT K U Th CT K 9] Th CT K 9] Th
Média 26,71|3,68| 5,25]|12.60|24,50(3,30| 5,49|10,85|30,21 |4.29| 4.88|15.38
Desvio padréo 7,07]/0,79| 493| 4.13| 6,88/0,43| 5,78| 3,02| 588|0,86| 3,16 | 4,15
Maximo 59,00 | 6,50 | 36,70 | 25.70 | 59,00 | 4,50 | 36,70 | 23,00 | 42,10 | 6,50 | 18,40 | 25,70
Minimo 14,00|2,20| 0,10| 4.70]14,00|2,20| 0,10| 4,70|17,70|2,50| 0,50| 5,50
Ndmero de amostras 240 147 *




=

siad

ooujaWwoladsaeweb

s
BpeWwe? ap ajwi] \

WaplIo ¢ ap apiadng

~
.
~

WwapIo ¢ ap aiadns  «

sepewed ap eiougnbas ap aywi|

S~

WwaplIo .p ap ajpadng

sjeuoisodep sojuawale ap ajwi|

ombry [l comoseen [l owew [
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37



38

Os perfis gamaespectrométricos de contagem total correlacionam-se, de forma geral, com as
variagfes granulométricas verificadas (Figura 9). O perfil de CT é semelhante aos das
concentracdes do eTh e do K, com excecdo do perfil 1.4, que apresenta elevados teores de eU.
O K e o eTh correspondem melhor a curva de CT e respectivamente as variagdes
granulomeétricas registradas no afloramento.

O baixo indice de correla¢do dos dados do eU em ppm e cps (Figura?7) obtido durante
a verificacao da calibracdo do aparelho pode ser um dos motivos da falta de correlacdo com as
demais varidveis dos perfis levantados. Os perfis do urénio apresentam padrfes serrilhados
sem assinatura definida.

Nos perfis 1.2 e 1.4 (Figura 9) foram registrados valores elevados de eU com
maximos de 18 ppm e 50 ppm, respectivamente, enquanto que nos outros perfis o maior valor
é 9 ppm. Essas anomalias abrangem cerca de 1 metro em cada perfil e ndo foram reconhecidas
em nenhum outro ponto dos demais perfis. No caso do perfil 1.4 os valores ultrapassam cerca
de 5 vezes a escala utilizada. Estes valores de eU se refletem na curva de CT como demonstra
a Figura 9.

Anomalias de urénio sdo comuns em arenitos e podem estar associadas a minerais

pesados que se acumulam durante a deposicdo ou a depoésitos de uranio epigenético em fronts
de oxi-reducéo. E importante salientar que quando ndo se dispde de perfis espectrais (como é
0 caso da maioria dos poc¢os da Bacia do Parana), esses picos sdo muitas vezes interpretados
como aumento de argilosidade, o que dificulta a correlacdo estratigrafica. 1sso demonstra que
as curvas de CT, Th e K sdo mais apropriadas para a definicdo de assinaturas
gamaespectrométricas.
Depdsitos de canais fluviais de alta sinuosidade apresentam diminuicdo da granulometria e
aumento da argilosidade para o topo, repercutindo num padrdo em sino da curva de raios
gama. Esse padrdo é bem marcado apenas nos perfis 1.1 e 1.3 (Figura 9) e na porcdo superior
do perfil 1.2 (Figura 9). Nos trés perfis a base apresenta-se na forma de cilindro demonstrando
gue os arenitos basais tém composicdo e textura homogénea com sedimentos mais finos no
topo aumentando gradativamente os valores de radioatividade.

Os perfis 1.5 e 1.6 (Figura 9), representativos da por¢cdo mais basal da barra, mostram

assinaturas radioativas uniformes, sem uma tendéncia clara de variagdo vertical de
argilosidade (padrao cilindrico serrilhado e suave). No perfil 1.7 (Figura 9) a base de argilito
exibe uma assinatura homogénea enquanto que o arenito apresenta padrdo em funil na base
até a parte mediana e em sino na porcdo superior. A presenca de valores mais altos na base do
canal deve-se a concentracdo de intraclastos de argila erodidos dos pelitos sotopostos.
As superficies de segunda ordem sdo, na sua maioria, bem marcadas em quase todos os perfis
gamaespectrométricos, com mudancas rapidas das concentracGes de K, eTh e CT ou por
variacdo no comportamento dos perfis, como no perfil 1.2, cuja assinatura em cilindro na
camada basal passa para um padrdo em sino da camada superior. No perfil 1.5 essas
superficies sdo evidenciadas através das variacdes das facies areniticas e heteroliticas
definindo sucessivos padrdes em cilindro no perfil gamaespectrométrico.

A superficie erosiva identificada na Figura 10 é interceptada pelos perfis 1.1 e 1.3
(Figura 9), a qual € marcada por uma brusca mudanca dos padrfes em sino (topo), reflexo da
rapida diminuicdo dos valores de CT associada a arenitos finos que representam novo estagio
evolutivo da barra em pontal.

A variagdo de teores entre os perfis 1.6 e 1.7 € bastante acentuada mostrando a grande
heterogeneidade interna da barra. Isso se deve ao fato de que canais fluviais de carga mista
caracterizam-se por alternancia entre camadas peliticas e arenosas como consequéncia de
oscilacbes da descarga fluvial. Tal variabilidade impacta na recuperacdo dos reservatorios,
pois forma barreiras de permeabilidade internas ao canal

Os perfis gamaespectrométricos do afloramento 1 mostram que, apesar da variagdo
vertical e lateral das facies, algumas camadas de arenitos podem ser bem correlacionadas,
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como é o caso da base dos perfis 1.1, 1.2 e 1.3 (Figura 9), que exibem valores baixos e
constantes de K, eTh e CT o que indica baixos teores de argila. O reconhecimento das
assinaturas e variagcdes destas respostas gamaespectrométricas numa escala de unidade de
fluxo pode auxiliar a compreensdo de reservatorios de mesmo ambiente em subsuperficie,
onde os dados de pogos sdo espacados de dezenas a centenas de metros.
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Afloramento 2
Visando estabelecer critérios mais robustos para a correlacdo de dados de

afloramentos e de subsuperficie do intervalo estudado, perfis gamaespectrométricos foram
levantados ao longo de uma secéo verticalmente mais continua na BR-470 (Figura 10).

Segundo levantamentos de cunho facioldgico efetuados por Schemiko (comunicagéo
pessoal), a secdo da BR-470 exibe, além de facies fluviais de canal e planicie de inundagéo,
elementos deposicionais edlicos e de deltas lacustres.

Foram levantados 7 perfis, os quais foram empilhados de forma composta (Figura 10).
Os perfis 2.1, 2.2 e 2.3 (Figura 11) compreendem depositos de ambiente deltaico, 0s 2.4 e 2.5
abrangem uma sequéncia de barras em pontal semelhante ao afloramento 1, o perfil 2.6 tem
na base arenitos edlicos e no topo depositos deltaicos e o perfil 2.7 configura arenitos eolicos.
A estatistica basica dos perfis pode ser verificada na Tabela 4 e, apesar de representarem
ambientes sedimentares diferentes, os valores s&o semelhantes aos observados no afloramento
1, mostrando ndo haver variagdes composicionais significativas entre a facies fluviais,
lacustres e edlicas
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Figura 10 — Perfil estratigrafico composto do afloramento 2 indicando os perfis gamaespectrométricos
sobrepostos as fotografias do afloramento
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Figura 11 — Perfis gamaespectrométricos (eTh, eU, K e CT) e estratigraficos do afloramento
2 (vide localizagéo na Figura 6).

Tabela 4- Estatistica basica das concentragcdes gamaespectrométricas do afloramento 2 e de suas
facies arenosa e pelitica.

Total Facies arenosas Facies peliticas
Elemento CT K u Th CT K u Th CT K u Th
Média 25,50 | 3,35 | 4,06 | 15,07 [ 22,48 | 3,04 | 3,55 | 12,89 | 30,75 | 3,90 | 4,94 | 18,88
Desvio padréo 6,71 10,73 | 4,10 | 444 | 465 | 057 | 261 | 3,56 | 654 | 0,67 | 578 | 3,04
Maximo 52,30 | 5,40 | 26,50 | 26,50 | 41,00 | 4,70 | 19,60 | 23,50 | 52,30 | 5,40 | 26,50 | 26,50
Minimo 14,20 | 2,10 | 0,00 | 5,00 |14,20|2,10| 0,10 | 5,00 | 22,20 | 2,90 | 0,00 | 13,50
Ndmero de amostras 181 115 66

Correlagdo com dados de subsuperficie

Visando verificar a equivaléncia das assinaturas gamaespectrométricas dos
afloramentos com dados de subsuperficie, foram selecionados cinco pogos perfurados pela
Petrobras no Estado de Santa Catarina: 1-SJQ-1-SC; 1-MB-1-SC; 1-HV-1-SC; 2-CS-1-SC; 2-
MC-1-SC (vide localizacdo na Figura 6). Para a correlacdo foram utilizados apenas os perfis




42

de CT dos afloramentos, pois nesses pocos ndo foram adquiridos os perfis de K, eTh e eU. O
objetivo dessa correlacdo € avaliar o potencial de reconhecimento dos depositos fluviais do
topo da Formacdo Rio do Rasto (Membro Morro Pelado) nos pogos bem como o uso da
gamaespectrometria como ferramenta para analise de facies em subsuperficie.

A Figura 12 ilustra uma tentativa de correlacéo entre o perfil composto do afloramento
2 e o perfil de raios gama do pogo 1-MB-1SC, localizado a cerca de 50 quildometros da faixa
de afloramentos. Como datum para correlacdo foi utilizada a cota aproximada do topo da
Formac&o Rio do Rasto, que, nessa area, faz contato discordante com a Formacéo Botucatu.

Observa-se que assinaturas semelhantes ocorrem grosso modo nos mesmos niveis
estratigraficos tanto na se¢do do afloramento 2 quanto no poco 1-MB-1-SC, sugerindo que
certos eventos deposicionais possuem expressao lateral significativa, pelo menos da ordem de
dezenas de quildmetros.

1-MB-1SC Perfil afloramento 2
0 API 200 10 CT(ppmde Ueq) 5g
430 m
] -
J N 2.7
450 m

500 m /v ]/—v_—% 2.5
}/ = 23

=
550 m :l/'

590 m
Figura 12 — Correlagdo do poco 1-MB-1-SC com o perfil composto do afloramento 2.

Com os perfis dos afloramentos em escalas compativeis aos dos pogos, foram
comparadas as log-facies para tentar reconhecer assinaturas semelhantes (Figura 13). Os
perfis dos pogos 1-SQJ-1-SC e 1-MB-1-SC, os mais proximos da &rea de afloramentos,
apresentam melhor equivaléncia com as assinaturas dos perfis do afloramento 1, enquanto que
nos demais perfis a correlacdo ndo € significativa. Isso sugere variacOes laterais de facies na
parte superior da Formacdo Rio do Rasto resultantes da prépria paleogeografia a época da
sedimentagéo.

O padrdo em sino, caracteristico de barras em pontal e identificado nos perfis 1.1 e
1.2, e reconhecido em poucas porc¢des dos perfis de pocos. Entretanto, outros padres foram
identificados, como no perfil 1.5 que apresenta um padrdo cilindro e serrilhado, com leve
diminuigdo dos valores para o topo, e do perfil 1.7, onde se observa o contato da barra em
pontal com depdsitos de planicie de inundacédo (Figura 13).
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Figura 13 — Exemplos de assinaturas gamaespectrométricas equivalentes entre a barra em pontal do
afloramento 1 (vide localizagéo da Figura 6) e 0s pocos.

CONCLUSOES

A partir da analise das assinaturas gamaespectrométricas em depdsitos fluviais e facies
associadas da parte superior da Formacao Rio do Rasto e sua correlacdo com perfis de pocos,
pode-se chegar as seguintes conclusoes:

1- As concentracbes de K e Th sdo as que melhor correspondem a concentragdo da
contagem total (CT);
2- A assinatura gamaespectrométrica em sino (argilosidade crescente para o topo) ocorre

na barra em pontal, mas ndo pode ser utilizada como caracteristica para a sua
definigdo, principalmente em depdsitos de carga mista, uma vez que uma variada
gama de padr@es de perfil foi observada no afloramento 1.

3- Os perfis gamaespectrométricos podem ser utilizados para definicdo da variacdo
granulométrica, pois correspondem as variacBes da argilosidade detectadas nos
afloramentos estudados. Anomalias de urénio, todavia, interferem na contagem total e
podem ndo apresentar relacdo com argilosidade conforme observado no perfil 1.4.

4- A correlacdo de dados de afloramentos e de subsuperficie na unidade estudada é
satisfatoria e valida para um raio de dezenas de quildmetros, proporcionando meios de
reconhecer ambientes sedimentares em perfis de pocos. O estudo realizado corrobora o
alto grau de heterogeneidade comumente observado em reservatorios fluviais de carga
mista, o que dificulta 0 mapeamento de unidades de fluxo a partir, exclusivamente, de
dados de subsuperficie.
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Abstract

Fluvial channel-fill deposits form highly heterogeneous hydrocarbon reservoirs. The
heterogeneities are in smaller scale than channel-overbank and cannot be adequately
assessed using seismic data, so that study of outcrop analogs can help in detections within
channel variability of reservoir properties. The aim of this research is to illustrate reservoir
heterogeneity of fluvial point bars taking as case study outcrops of the Late Permian of the
Parana Basin (Brazil). With the purpose to describe the outcrop anisotropy the exposures
were covered by detailed facies and architectural analysis, spectral gamma ray logs,
petrophysical investigation by X-ray computed microtomography and petrography analysis.
The fluvial point bars were characterized by a meter-scale alternation between poorly sorted,
fine to medium grained sandstones and mudstone/heterolithic strata. Four hierarchies of
reservoir heterogeneity were identified by bounding surfaces. The gamma ray data showed
laterally different signatures and the typical fluvial point bar bell-shaped log was observed
only in some profiles. Intense compaction and cementation were evidenced, associated with
content of depositional matrix, intraclasts and quartz overgrowth controls the variation of
porosity. The total porosity has a random distribution throughout the point bar deposits,

which demonstrates the complex control of depositional and diagenetic factors.

Keywords: Point bar, Fluvial heterogeneity, Outcrop analogs
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Several basins worldwide produce hydrocarbons from fluvial reservoirs, including the
Lower Jurassic Statfjord Formation in the North Sea, Norway (McDonald and Halland, 1993;
Ramm and Ryseth 1996), the Triassic Sadlerochit Group in the Prudhoe Basin, Alaska (Tye
& Hickey 2001), Cretaceous units from the Songliao Basin (Zhi 1982; Sun et al. 2007) and
the Lower Cretaceous Athabasca tar sands (Labrecque et al. 2011), the larger oil
accumulation in the world. In Brazil, oil fields associated with fluvial sandstones take place,
for instance, in the Jurassic Sergi Formation of the Recéncavo Basin (Bongiolo and Scherer
2010) and in the Late Cretaceous Acu Formation of the Potiguar Basin (Milani and Araujo
2003).

Production from fluvial reservoirs is often hampered by its high degree of
compartmentalization, which result in flow units usually not detected with low resolution
subsurface data. Consequently, fluvial heterogeneity has been widely investigated in outcrop
analogs by detailed analysis of lithofacies, depositional element architecture and bounding
surfaces in two dimensional photomosaics and LIDAR records (e.g. Allen 1983; Miall
1985,1988; Diaz-Molina et al. 1995; Galloway & Hobday 1996; Hornung & Aigner 1999;
Taylor & Ritts 2004; Pranter et al. 2007).

Fluvial reservoirs deposited in low sinuosity, bedload dominated river systems (e.qg.
braided) may comprise amalgamated channel fils composed of sandstones and
conglomerates often with good porosity and permeability. Reservoir compartmentalization in
this kind of system is typically depicted as interconnected or isolated channel belts
enveloped by overbank fines, with intra-channel, facies scale variability being less relevant.
By the other hand, sinuous, mixed-load channels present higher degree of heterogeneity due
to the alternation of muddy and sandy beds within the same architectural element (e.g.
Hartkamp-Bakker & Donselaar 1993; Donselaar & Overeem 2008; Labrecque et al. 2011).

The aim of this paper is to illustrate reservoir heterogeneity of mixed-load fluvial point
bars taking as case study outcrops of the Late Permian Morro Pelado Member (Rio do Rasto
Formation) of the Parana Basin. The studied interval comprises an association of fluvial,
eolian and lacustrine deposits, whose channel fills are mainly fine sandstones and
heterolithic strata. Although any petroleum accumulation was so far discovered within its
sandstones, the Rio do Rasto Formation is placed immediately below the eolian tar sands of
the Pirambdia Formation, which was charged by the Permian Irati black shale (Milani and
Araujo 2003).

Methods
The area under investigation is located in the eastern outcrop belt of the Parana
Basin, more specifically in eastern Santa Catarina state (Fig. 1). Two laterally extensive

outcrops were selected in order to proceed with a detailed 2D analysis of point bar strata. A
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total of eleven closely spaced sedimentological logs were measured (seven in locality 1 and
four in locality 2) to define vertical changes in grain size and lithofacies. The facies and
architectural characterization of the fluvial deposits was carried out by adapting the
methodology proposed by Miall et al. (1977) for facies codification and Miall (1988, 2006) for
bounding surfaces and architectural elements.

Using a hand held spectral scintillometer (Geofizika GS-512), 15 cm spaced, spectral
gamma ray measurements were obtained, with readings of 30 seconds. Spectral gamma ray
logs of K (%), eTh (ppm), eU (ppm) and total counts (TC- ppm of Ueq) were built in order to
characterize gamma-ray signature and its relationship with grain size, lithofacies and
depositional architecture.

Sandstone samples were collected in different stratigraphic positions for petrography
and petrophysics. Porosity and permeability were estimated using a Skyscan 1172 x-ray
microtomography, where 21 samples 1,5 cm each were scanned with a resolution of 9,8 um
per pixel. The computed microtomography (UCT) uses the emission of x-rays through a
material to check its internal structure. The x-ray is part of the electromagnetic spectrum with
short wavelengths and high frequency, allowing penetration into dense materials (Glemser
2007). The technique is attractive to collect qualitative and quantitative data, being a
noninvasive method (Best et al. 2010). Its use to determine porosity of sedimentary rocks
was showed by Spanne et al. (1994), Van Geet et al. (2000), Anderson et al. (2003), Van
Geet et al. (2003) and Appoloni et al. (2007). According to Van Geet et al. (2003), the pore
volume detected with uCT is very close to results obtained with other classical petrophysical
methods.
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Fig. 1: Location and geological setting of the studied area in the eastern outcrop belt of the Parana

Basin, with reference to the two studied outcrops (geological map adapted from CPRM, 2004).
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Depositional setting

The Parana Basin is a large Paleozoic-Mesozoic intracratonic basin situated in
southern South America. According to Milani et al. (2007), the basin can be subdivided into
six supersequences bounded by basinal unconformities: 1) Ordovician-Silurian, 2) Devonian,
3) Carboniferous-Permian, 4) Triassic, 5) Jurassic-Lower Cretaceous and 6) Upper
Cretaceous.

The Rio do Rasto Formation represents the top of the Carboniferous-Permian
supersequence (Fig. 2), being part of the Permian Passa Dois Group. The unit is a non-
marine, essentially clastic succession that reaches about 400 m in thickness. It comprises an
alternation of mudstones and fine to medium sandstones, the latter increasing in frequency
towards the top. According to Schneider et al. (1974), the formation can be subdivided into a
lower, mostly lacustrine member (Serrinha), and an upper, essentially fluvial and eolian

member (Morro Pelado).

':AQAG Period [Group] Formation | [ sandstone [ Siltstone Shale F= Limestone [l mudstone [ diamictite

2501 i b
[ 8Ch)

Rio do Rasto
%0 (RRT)

Teresina (TRS)
Serra Alta (SAL

270

Passa
Dois

280

Permian

Guaté ["Ri5 Bonito (RBN
Taciba (TAC)

300 ItararéCampo Mouro (CMO
&angoa Azul (LAZ

Aqui'dauana (AQU)

290

Fig. 2: Stratigraphic chart for the Carboniferous-Permian supersequence of the Parana Basin
(modified from Milani et al., 2007).

The works by Warren et al. (2008) presented a comprehensive facies characterization
for the Morro Pelado Member in eastern Santa Catarina. According to these authors, the unit
is composed of fluvial, eolian and lacustrine (deltaic) facies associations. Point bar deposits,
in the form of laterally accreted sandstone and silty-sandy heterolithics, were reported in
several localities including the two outcrops studied in the present paper. Tables 1 and 2
summarize the main facies and interpreted depositional elements of the Morro Pelado
Member in the study area.

The fluvial elements of the Morro Pelado Member include laterally accreted
macroforms (LA), floodplain fines with abundant rootlets and desiccation cracks (FF) and
tabular, rippled sandstone sheets interpreted as splay lobe (SL) deposits (Fig. 3).
Paleocurrents taken from cross-laminated sandstones (facies St) present in LA deposits
indicate a slightly divergent, fluvial transport towards the east, the same shown by current

ripples (facies H) observed in the SL element. This lead to consider the Morro Pelado
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Member as a distributary fluvial system, in which splay deposits represent the downstream
termination of fluvial channels (Fig. 4).

Eolian deposits dominate in the upper part of the unit, indicating a tendency of
aridization towards the top (Warren et al. 2008). It consists of large scale planar cross-
stratification, fine to medium sandstones (facies Sp) defining lenticular or wedge-shaped
bodies (ED) intertongued with reddish mudstones interpreted as interdune (ID) deposits (Fig.
3).

Table 1. Lithofacies of the Morro Pelado Member in the study area.

Facies Description
Fm Massive mudstones and siltstones.
Fh Mudstones and siltstones with horizontal
lamination.
Sm Fine- to medium-grained sandstones,

poorly to moderately sorted, massive. May
contain mudstone intraclasts.

Sh Fine-grained sandstones, poorly to
moderately sorted, with horizontal
lamination.
St Fine- to medium-grained sandstones,

poorly to moderately sorted with trough
cross-stratification.

Sp Fine- to medium-grained sandstones, well
sorted, with planar cross-stratification. May
contain mudstone lenses between the
stratification
H Heterolithics (alternated mud and fine to

very sand) with climbing ripples

Table 2. Distribution of facies through the depositional elements.

Depositional elements
Laterally | Floodplain | Splay | Eolian | Interdune
Facies accreted | fines (FF) | Lobes | dune (ID)
strata (SL) (ED)
(LA)

Fm X X
Fh X X X
Sm X X

Sh X X

St X

Sp X X

H X X X
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Fig. 3. Outcrop photographs of the main depositional elements of the Morro Pelado Member: (a)
Tabular sandstones consisting of terminal splay lobes (SL) overlying floodplain fines (FF). (b) Laterally
accreted bedsets (LA) cut onto floodplain fines. (c) Wedge-shaped eolian dune elements (ED)

intertongued with muddy interdune (ID) strata.

crevasse splays

. oxbow lakes
point bars -

terminal splay lobes
(interdune)

eolian dune

Fig. 4. Inferred depositional setting for the Morro Pelado Member (Rio do Rasto Formation). The
scheme shows mixed-load sinuous rivers passing downstream to terminal splay lobes and dune fields.

Adapted from Cain and Mountney (2009).



54

Point bar architecture

Channel-fill, laterally accreted macroforms are very well distinguished in the two
studied localities, defining units with minimum thickness of about 8 m. The three main
characteristics used to diagnose LA elements were observed (e.g. Miall 2006): 1. general
fining upward trend, 2. erosive character of the lower boundary and 3. paleocurrents in high
angles with respect to the dip azimuth of accretion surfaces (Fig. 5 and 6).

In both localities, the LA element is defined by an alternation of layers of poorly
sorted, fine to medium grained sandstones (facies St, Sp and Sh) and
mudstones/heterolithics (facies H and Fm). The channels are usually floored by poorly sorted
massive sandstones (facies Sm) with high amounts of brownish mudstone intraclasts (Fig.
7).

In locality 1, a composite LA element takes place cutting massive FF mudstones (Fig.
5). A 3" order surface marks the limit between two fining upward LA macroforms in this
locality. In locality 2, a similar composite LA element cuts eolian dune and interdune strata
(Fig. 6) and is covered by splay heterolithics.

At least four hierarchies of reservoir heterogeneity (e.g. Galloway and Hobday 1996)
were observed at the outcrop scale. Upper megascopic heterogeneity is defined by the
external limits of the channel-fill deposits (composite LA macroforms), which is bounded by
4™ order surfaces of Miall (2006). At this level, point bar deposits can be isolated within
floodplain fines or partially interconnected with eolian and/or terminal splay sandstones.

Lower megascopic heterogeneity is defined by unit bars (individual LA elements)
bounded by 3" order surfaces. At this scale, connectivity is hampered because the top of LA
elements is usually mud-rich. Macroscopic heterogeneity is defined by the intra-LA
alternation of sandy and muddy/heterolithic layers, bounded by 2™ order surfaces, which
results from cyclical changes in river discharge. At this scale, connectivity is good to
moderate near the base of each individual LA element, but become worse towards the top
due to an increase in the thickness and continuity of mudstones/heterolithics layers.

Mesoscopic heterogeneity consists of grain size variation at the scale of lamination
(1* order surfaces) within trough cross-laminated sandstones and rippled heterolithic facies.
It records traction plus fall-out deposition, which is typical of channelized flow in mixed-load

fluvial systems.
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Fig. 5: Point bar architecture and facies trends in locality 1: (a) photomosaic with reference to vertical
log location. (b) interpretation of depositional elements and bounding surfaces. (¢) sedimentological

logs showing grain
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Fig. 7. Examples of facies present within LA elements. (a) Interbedded St and H. (b) detail of facies H
showing heterolithic climbing ripples. (c) detail of facies St. (¢) mudstone intraclasts concentrated at

the base of a Sm bed at the channel floor.

Gamma-ray signature

In locality 1 seven logs were measured in order to verify vertical and lateral changes
in gamma ray signature within the point bar. The total counts (TC) of gamma ray correlate, in
general, with grain size variations observed in the sedimentological logs (Fig. 8). The TC logs
are in general similar to the eTh and K signatures and reflect changes in clay content. The
exceptions are the logs 1.2 and 1.4, which showed anomalous eU peaks (18 and 50 ppm
respectively) not related to grain size but with great impact in the TC curve.

Uranium anomalies are not uncommon in sandstones and can be associated with
precipitation of epigenetic uranium minerals in redox fronts (e.g. Galloway and Hobday,
1996). When spectral logs are not available (which is the case for all wells drilled in the
Parana Basin), high gamma ray values associated with uranium may be misinterpreted as
mud-rich intervals, which difficult stratigraphic correlation between wells.

In well logs, fluvial point bars are usually recognized based on its typical bell-shaped
log signature, which reflects the general fining upward trend that characterize laterally
accreted macroforms. As shown in Fig. 8, the bell-shaped pattern is well characterized in
logs 1.1 and 1.3, as well as in the upper part of log 1.2. In these three logs, which are
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representative of the middle to upper parts of the composite point bar, the bell-shaped
signature reflect the passage from St to H facies, where the increase in mud content is clear.

Logs 1.5 and 1.6 (Fig. 8 E and F), which are representative of the basal portion of the
composite point bar, show uniform pattern without any clear evidence of grain size change
(cylinder-shaped signature). The basal boundary of the composite point bar was cut by the
logs 1.6 and 1.7 (Fig. 8 F and G). Because of the mudstone intraclasts, the base of these
logs showed a thin funnel-shaped signature reflecting an upward decrease in mud content.
The cleanest sandstone occurs just above this horizon, marking a change from funnel to
cylinder or funnel to bell log pattern.

As seen in Fig. 9, bounding surfaces larger than the first order are usually marked by
shifts in the TC gamma-ray logs. Second order surfaces, which reflect bed boundaries,
appear as peaks or changes in log pattern. In log 1.5, for instance, these surfaces are well
evidenced by grain size changes separating small cylindrical patterns. The 3™ order surface,
representing the boundary between two unit bars, was intercepted by logs 1.1 and 1.3 (Fig.
9). In both logs this surface is marked by a sudden decrease in TC values.

The base of the composite LA element (4" order surface) was intercepted by logs 1.7
and 1.6. Although an inflection is observed because of the contrast between the more
radioactive flood plain fines and the channel fill sandstones, these shift is attenuated by the
mudstone intraclasts concentrated at the channel base.



59

eTh (ppm) U (ppm) Th sl
4 9 14 19 24(0 24 8 8 10 5 1920 30 40 50 . 4;1ippm10)m°z‘(p%m)31°1 O

——————
10 12 14 18 18 20|

gls§

oTh (ppm) aU (ppm)

K (%)
4 0 14 19 240 2 4 & 8 10 3 &

el (ppm

024 e)a 10
o
10 12 14 16 18 20

B|

eTh (ppm) el (ppm)
4 9 14 19 24/ 0 2 4 6 8 10

Mudstone Wm’ough crossbed ppn
[]Sandstone stratification fipples
" —— Horizontal  Grain-size: c-clay; s-silt;
[ Heterolitic = — stratification  f-fine sand; m-medium sand G |

Fig. 8. Gamaspectrometric (eTh, eU, K'and TC) and sedimentological logs of locality 1.

sepuyiha




60

\ s60j Aes ewweb 91 }.

sayepunoq pag

SOOBLNS JOPIO PUCOSS

\.\

S0BUNS J9pIO pIy  *+
Aepunoq jespag

8OBJINS JOPIO YUNO}
BUOISPNIA - oioeIeH - aUOISpUES Ij (w1/44) uoisiap Juewsaya jeuogisodeq \

Fig. 9. Photomosaic and diagrams of locality 1 showing the relationships between gamma-ray
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Petrography and petrophysics
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Fig.e 10 shows the position of twenty four sandstone samples collected in the studied
outcrops. Sandstones are fine to very fine, moderately to poorly sorted and composed of
quartz, biotite, feldspars and mudstone intraclasts wrapped in a muddy matrix. The poorest
sorted sandstones were observed in samples 1.1/1, 1.5/3, 1.5/4, which are located relatively
higher in the point bar where deposition from suspension is effective, and in sample 2.2/1,
positioned at the intraclast-rich channel base.

Mudstone intraclasts appear at channel base in the two localities. In locality 1 the
intraclasts (sample 1.7/2) have the same grain size as quartz (Fig. 11 C) and form a pseudo
matrix resulted from compaction. Because of that it can be difficult to distinct the original
matrix from the pseudo matrix. In locality 2 the intraclasts have the size of pebbles and are
usually associated with iron oxide. It is possible that these oxides resulted from subaerial
exposure of flood plain fines that were subsequently eroded and incorporated by the
channelized flow.

Quartz overgrowth (Fig. 11 A) and sutured contacts between grains (Fig. 11 B)
evidence intense compaction and cementation of these sandstones. In some cases, the
original form of the grain is observed by coating that predates quartz cementation. The
intensity of quartz cementation is reduced where the amount of muddy matrix is higher.
Cementation by iron oxide is non-uniformly distributed through the point bar and may form
about 5% in some samples (Fig. 11 D).

Porosity is essentially primary, with small and poorly connected intergranular pores.
Mechanisms for porosity reduction are both depositional and diagenetic, including the

presence of depositional matrix, mechanical compaction of muddy intraclasts and quartz

overgrowth.

~ Bed boundarles -
second order surfaces Logs - Mudstone
~. Bed set boundary -

* third order surface @ Microtomography samples m Sandstone

Depositional element division Microtomography + thin section - Heteroliti
\ (ED-ID/LA)- fourth order surface O samples eteroltie

Fig. 10. Positions of samples at localities 1 (a) and 2 (b). Samples 2.1/1, 2.3/1 and 2.5/1 are in eolian

deposits.
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Fig. 11. Photomicrographs of point bar sandstones from localities 1 and 2. (a) quartz overgrowth and
coating (arrow) showing the original form of the quartz grain (crossed polarizers). (b) sutured contacts
between quartz grains (crossed polarizers). (c) detail of a mudstone intraclast (crossed polarizers). (d)

dark colored iron oxide cementation (parallel polarizers).

Twenty four samples were scanned in the microtomograph to estimate total and
interconnected porosity (Fig. 12). Table 3 shows obtained porosities with respect to
depositional facies. With exception of samples 2.1/1, 2.3/1 and 2.5/1, which are eolian
sandstones (facies Sp), all samples are representative of channel fill (LA) deposits.

In the fluvial sandstones and heterolithics (facies St, Sm and H) total porosity is
extremely variable, ranging from 1,9% to 11,9%. Eolian Sp facies are more porous, with
values varying from 9,2% to 16,5%.

The total porosity has a random distribution throughout the point bar deposits, which
demonstrates the complex control of depositional and diagenetic factors. Even the same bed
often has different porosities at different positions. In the other hand, the open porosity,
which is directly proportional to permeability, is consistently higher near the base of the
channel fill (see samples 1.5/1, 1.5/2, 1.6/3, 1.7/2, 2.1/2 and 2.2/1). It probably occurs
because permeability is a function of grain size, which control pore throat diameter. As the
coarsest sandstones are necessarily concentrated near the channel axis, the higher

permeability will be observed at the lower part of the channel fill deposits.
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Fig. 12. Binarized microtomographic slice of sample 1.7/2. Porosity appears black; densest grains

appear white. Note that pore distribution and orientation are controlled by lamination.

Table 3. Porosity data in percentage and the correspondent facies.

Total Open
Sample | Facies | Porosity | Porosity
(%) (%)
1.1/1 St 4.24 1.45
1.1/2 St 4.85 1.43
1.2/1 St 3.36 15
1.3/1 St 3,83 1,55
1.4/1 St 2,52 1,45
1.5/1 St 11.94 7.8
2 | 152 St 6.18 3.42
2 1.5/3 St 3.69 157
3 1.5/4 St 5.95 2.03
1.6/1 St 474 1.47
1.6/2 H 23 1.38
1.6/3 St 8.08 4.25
1.7/1 H 2.24 1.06
1.712 sm 8.04 3.04
1.7/3 Sm 4.28 1.33
2.1/1 Sp 9.23 4.23
2.1/2 sm 5 3.2
2.1/3 st 4.15 1.47
S | 221 St 7.56 3.19
S 2.311 Sp 12 9.5
3 [ 232 | st 3.4 163
2.411 St 1.92 1.19
2.5/1 Sp 16.49 | 15,97
2.5/2 St 1.93 0.71
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Implications and conclusions

The paths and rates of fluid flow within porous media are strongly controlled by the
degree of reservoir heterogeneity. As a consequence, the geometry and connectivity of flow
units in highly heterogeneous reservoirs have great impact on hydrocarbon production.

The 2D study of well exposed, mixed-load point bar deposits presented in this paper
illustrates different hierarchies and styles of intra-channel reservoir heterogeneity, from the
pore to the depositional element scale. The alternation between sandstone and mud-rich,
heterolithic beds within laterally accreted macroforms, a common characteristic of mixed-load
fluvial systems, has a negative impact on vertical reservoir connectivity (Fig. 13).

Megascopic to macroscopic heterogeneities are easily detected by high-resolution
gamma-ray logs (Fig. 13). Nevertheless, some anomalous radioactive peaks observed in the
TC profiles are due to variations in uranium concentration and don’t have relationship to
grain size changes.

The bell-shaped log signature commonly ascribed to point bars is more frequent in
the middle to upper parts of the LA elements, where vertical grain size variations have a
more uniform pattern. In the lower part of the channel fill different log patterns are present
due to the irregular alternation of sandy and muddy beds and the presence of intraclast-rich
horizons (Fig. 13).

The lateral continuity of log signatures is very low, even at the outcrop scale. It
suggests that would be extremely difficult tracing flow units of similar reservoirs in the
subsurface, where well spacing is tens to hundreds of meters.

Primary porosity is controlled, chiefly, by the percentage of fine matrix as well as by
the pseudo-matrix resulted from intraclast compaction. Clean eolian sandstones that occur
closely associated with the fluvial deposits may have more than 16% of total porosity,
whereas the maximum total porosity measured in the channel fill sandstones was 12%.
Diagenetic modifications such as quartz overgrowth and iron oxide precipitation also
contribute for reducing original porosity.

The highest values of interconnected porosity of fluvial deposits were observed at the
base of the channel fills (Fig. 13), suggesting that grain size trends controlled by original

depositional processes have impact on reservoir permeability.
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