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RESUMO

A Formacéao Rio Bonito é uma unidade geoldgica importante na Bacia do Parana, devido
a presenca de camadas de carvao e conhecida condi¢do de seus depdsitos siliciclasticos
costeiros a marinhos rasos como bons analogos de reservatério de hidrocarbonetos.
Trabalhos recentes na por¢cdo gaucha da Formacgdo Rio Bonito enfatizam a ocorréncia
de carvéo e o estudo de analogos de reservatorios, partindo dos métodos da estratigrafia
de sequéncias. Assim, o0 objetivo deste trabalho € a constru¢cdo de um modelo 3D da
Formacéao Rio Bonito na porcéo leste do municipio de Cachoeira do Sul (RS) para auxiliar
interpretacfes de estratigrafia de sequéncias e arquitetura de reservatorios. Como base
de dados para este trabalho foram utilizados 15 perfis descritivos de sondagens
realizadas pela CPRM no projeto Irui-Butid. A analise inicial dos perfis resultou na
identificacdo de 20 facies sedimentares, incluindo conglomerados, arenitos, heterolitos,
siltitos, lamitos e carvao. As facies foram agrupadas em associacfes de facies e
ambientes deposicionais, indicando a ocorréncia de ambientes aluviais, transicionais e
marinhos. Com as associacdes de facies, foi construido um modelo tridimensional, o qual
ajudou, juntamente com as curvas de raios gama, a interpretar 6 intervalos
transgressivos/regressivos, e para dois deles, foram interpretados dois tratos de
sistemas, o Trato de Sistemas de Mar Alto (HST) e o Trato de Sistemas Transgressivo
(TST). Finalmente, foi feita a classificacdo das associacfes de facies em unidades
reservatério e ndo reservatorio com base na analise de facies e modelo tridimensional.
A associacgéo de facies de shoreface € a unidade reservatorio mais importante, com as
melhores condicbes em temos de litologia, conectividade, geometria e continuidade
lateral. Das associacdes de facies indicadas como nao reservatério, a associacao de
planicie de maré € a mais importante em funcédo de ter a maior continuidade lateral,
formando uma grande barreira de fluxo e isolando o reservatério de shoreface. A
modelagem tridimensional foi fundamental na andlise estratigrafica e de reservatorios,
permitindo a visualizacdo e avaliagcdo de critérios importantes, como sucessao vertical,
geometria, continuidade e conectividade das associacdes de facies. Diante da proposta
do estudo, este trabalho contribuiu para um entendimento inicial da Formacé&o Rio Bonito
em termos de estratigrafia e potencial de reservatorios na area de estudo, bem como
para a recuperacdo dados valiosos de pesquisa levantados pela CPRM, que séao
relevantes para estudos de analogos de reservatorios e para possiveis novas atividades
de prospeccéo e avaliacdo de potenciais reservatorios na formacao.

Palavras chave: Formacdo Rio Bonito, Analogos de reservatorio, Modelagem 3D

Estratigrafia de sequéncias.



ABSTRACT

The Rio Bonito Formation is an important geological unit in the Parana Basin, due to the
presence of coal beds and the known condition of its coastal to shallow marine siliciclastic
deposits as good hydrocarbon reservoir analogs. Recent work in the Rio Bonito
Formation emphasizes the occurrence of coal and the study of reservoir analogues using
sequence stratigraphy methods. Thus, the objective of this work is the construction of a
3D model of the Rio Bonito Formation in the eastern portion of the Cachoeira do Sul (RS)
municipality to aid in the interpretation of sequence stratigraphy and reservoir
architecture. As a database for this work, 15 descriptive profiles from boreholes
performed by CPRM in the Irui-Butia project were used. The initial analysis of the profiles
resulted in the identification of 20 sedimentary facies, including conglomerates,
sandstones, heteroliths, siltstones, mudstones, and coal. The facies were grouped into
facies associations and depositional environments, indicating the occurrence of alluvial,
transitional, and marine environments. With the facies associations, a three-dimensional
model was built, which helped, along with the gamma ray curves, to interpret 6
transgressive/regressive intervals, and for two of them, two system tracts were
interpreted, the High Sea System Tract (HST) and the Transgressive System Tract (TST).
Finally, classification of facies associations into reservoir and non-reservoir units was
performed based on facies analysis and three-dimensional model. The shoreface facies
association is the most important reservoir unit, with the best conditions in terms of
lithology, connectivity, geometry and lateral continuity. Of the facies associations
indicated as non-reservoir, the tidal plain association is the most important as it has the
greatest lateral continuity, dividing the interval and isolating the shoreface reservoir.
Three-dimensional modeling was fundamental in stratigraphic and reservoir analysis,
allowing the visualization and evaluation of important criteria, such as vertical succession,
geometry, continuity and connectivity of the facies associations. In view of the study
proposal, this work contributed to an initial understanding of the Rio Bonito Formation in
terms of stratigraphy and reservoir potential in the study area, as well as to the recovery
of valuable research data surveyed by CPRM, which are relevant for reservoir analog
studies and for possible new prospecting and evaluation activities of potential reservoirs
in the formation.

Keywords: Rio Bonito Formation, Reservoir analogues, 3D modeling Sequence

stratigraphy.
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1. INTRODUCAO

z

A Formacdo Rio Bonito, do Permiano Inferior da Bacia do Parand € uma
importante unidade devido a ocorréncia de camadas de carvdo e a conhecida
condicdo de seus depositos siliciclasticos costeiros a marinhos rasos como bons
analogos de reservatorio de hidrocarbonetos (Kichle e Holz 2002, Maahs 2017,
Maahs et al. 2019). Além disso, a unidade contém indicios de 6leo em pocgos

perfurados no norte de Santa Catarina (Milani e Catto 1998, Assis et al. 2020).

Neste contexto, tém sido realizados trabalhos na porcao gaucha da Formagéao
Rio Bonito com enfoque nas ocorréncias de carvdo e estudos de andélogos de
reservatorio, partindo dos métodos de estratigrafia de sequéncias (Alves e Ade 1996,
Kichle e Holz 2002, Kern 2008, Casagrande 2010, Maahs 2017). Neste tipo de
trabalho, ainda mais em se tratando de depdésitos costeiros e marinhos rasos, a
estratigrafia de sequéncias entra como uma ferramenta de fundamental importancia
na compreensao e interpretacdo dos processos e ambientes de sedimentacao,
correlacdo estratigrafica e para a geracdo de modelos evolutivos, podendo ter um
carater até mesmo preditivo (Kuchle e Holz 2002, Catuneanu 2006), que € de grande
relevancia para a avaliacdo seja qualitativa ou quantitativa de reservatorios e

identificacdo de ocorréncias tanto de 6leo como de carvéo.

Ao longo da década de 70 e inicio da década de 80, a Formacao Rio Bonito foi
alvo de diversas campanhas de sondagem promovidas pela Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) visando avaliar as reservas de carvao. Dentre essas
campanhas, foi realizado o projeto Irui-Butia, nos municipios de Butia e Cachoeira do
Sul, no Rio Grande do Sul, onde foram feitas centenas de furos, testemunhados e
perfilados com geofisica. A realizacdo deste projeto gerou uma grande quantidade de
dados sobre o intervalo da Formacdo Rio Bonito na regido, que atualmente se
encontram disponiveis online na Biblioteca Virtual do Portal da CPRM, em forma de
arquivo .pdf, resultado da escanerizacdo dos documentos antigos gerados nos anos
70 e 80.

Assim, o objetivo deste trabalho é a construcdo de um modelo 3D da Formacéo
Rio Bonito na porcdo leste do municipio de Cachoeira do Sul (RS) para auxiliar

interpretacdes de estratigrafia de sequéncias e arquitetura de reservatorios.



Espera-se também contribuir com o aproveitamento e restauracdo de
importantes dados antigos de pesquisa gerados pela CPRM na Formacao Rio Bonito,

com seu tratamento, digitalizacao e espacializagao.
2. REVISAO TEORICA
2.1. FORMACAO RIO BONITO

A Formacéao Rio Bonito (White 1908) constitui a porcdo basal do Grupo Guata,
no intervalo Permiano Inferior (Asseliano) (Griffis et al. 2018) da Bacia do Parana,
sobreposta ao Grupo Itararé e sotoposta a Formacao Palermo (topo do Grupo Guata).
Se estende desde o estado de Sao Paulo até o Rio Grande do Sul (Schneider et al.
1974, Holz et al. 2010) e € composta por conglomerados, arenitos, pelitos e camadas
de carvao, depositados em ambientes costeiros flivio-deltaicos até marinhos rasos.
As principais estruturas sedimentares encontradas séo estratificagdes plano-paralela,
cruzada tabular e acanalada, estratificacdo cruzada hummocky, heterolitos flaser e

wavy e a presenca de drapes de argila (Holz et al. 2010).

Schneider et al. (1974) propdem a divisdo formal da Formacao Rio Bonito na
borda leste da Bacia do Parana em trés membros: (1) Triunfo — membro basal,
composto por arenitos finos a médios com estratificagéo cruzada, com ocorréncia de
siltitos, argilitos e leitos de carvao; (2) Paraguacu — membro intermediario, composto
principalmente por siltitos e folhelhos, com ocorréncia de arenitos finos e camadas
carbonaticas; e (3) Siderdpolis — membro de topo, consiste em arenitos finos com
estratificacdo cruzada, intercalados a argilitos, folhelhos e leitos de carvéo. Esta
divisdo é aplicavel nos estados do Parana e Santa Catarina, porém, no estado do Rio
Grande do Sul a Formacao ¢ indivisa (Holz et al. 2010). Os ambientes deposicionais
costeiros descritos no Rio Grande do Sul sdo em geral caracterizados ndo como
deltaicos, mas como lagunares-estuarinos (Holz 2003, Reis et al 2007. Holz 2010,
Maahs 2017, Maahs et al. 2019) que déo origem a depésitos de carvdo com grande

continuidade lateral.

Séo conhecidas ocorréncias de 6leo em reservatorios da Formacéo Rio Bonito

a partir de pocos perfurados no norte de Santa Catarina. Esses indicios estao
associados ao sistema petrolifero Irati - Rio Bonito, em que as rochas geradoras sao
folhelnos da Formacdo Irati e o mecanismo de geracdo esta associado ao
2



aguecimento promovido por intrusdes de rochas basicas durante o Mesozoico (Milani
e Catto 1998, Assis et al. 2020). Muito embora estas ocorréncias ndo tenham
repercutido em acumulagdes econdmicas na época de sua constatacao, elas indicam
a Formacdo Rio Bonito como importante alvo, agora que a atividade exploratéria na
Bacia do Parana foi retomada. Além disso, a unidade tem potencial para estudos de

analogos de reservatorios de outras bacias de contexto deposicional similar.
2.2. ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS
2.3.1. Conceitos gerais

De forma geral, a estratigrafia de sequéncias consiste na analise da resposta
sedimentar as alteracdes do nivel de base. O método parte da observacéo de padrées
de empilhamento de facies, tendéncias deposicionais e da identificacédo de ciclicidade,
e correlacdes temporais e genéticas no registro estratigrafico (Catuneanu 2006). Isso
permite a delimitacdo de pacotes rochosos cronocorrelatos e a verificacdo de sua
distribuicdo espacial e de tendéncias deposicionais ciclicas, dando a estratigrafia de

sequéncias um carater preditivo (Catuneanu 2006).
2.3.1.1. Nivel de base e trajetorias de linha de costa

Diferentes padroes de empilhamento e tendéncias deposicionais sao
consequéncia da interacao entre nivel de base e sedimentacédo (Catuneanu et al 2009,
Catuneanu 2006). O nivel de base é definido como uma superficie dindmica acima da
qual prevalece a erosdo e abaixo da qual prevalece a deposicdo. Em geral, para
ambientes deposicionais marinhos e costeiros, ele é tomado como o nivel relativo do
mar (Catuneanu 2006). Variagfes do nivel de base e sedimentagdo sdo controladas
por uma série de fatores como: tectbnica, clima, variacdes do nivel do mar global
(eustético) e energia de fluxo. Esses fatores fazem com que o espac¢o de acomodacéo
(espaco disponivel para a acumulacdo de sedimentos) seja gerado ou consumido, o
gue define diferentes trajetérias da linha de costa e, portanto, diferentes tendéncias

deposicionais (Catuneanu et al 2009, Catuneanu 2006).

Uma trajetoria de linha de costa transgressiva define uma movimentagdo em
direcéo ao continente, decorrente da subida do nivel relativo do mar em taxa maior do

gue o consumo do espaco de acomodacdo (Catuneanu 2006). Isso produz uma

3



tendéncia deposicional retrogradacional, na qual hd um padrdo de empilhamento de

facies mais distais sobre as mais proximais (Figura 1 B) (Catuneanu 2006).

J& uma trajetdria de linha de costa regressiva define uma movimentacdo em
direcdo ao mar (depocentro da bacia). A regresséo pode ser caracterizada como
normal, quando o nivel relativo do mar € estavel e o espaco de acomodacao é
consumido pelo aporte sedimentar, ou forcada, quando efetivamente ha o
rebaixamento do nivel relativo do mar, diminuindo o espaco de acomodacédo
disponivel (Catuneanu 2006). As regressfes produzem uma tendéncia deposicional
progradacional, na qual h4 um padrdo de empilhamento de facies mais proximais

sobre as distais (Figura 1C) (Catuneanu 2006).

|:] Fluvial Praia Shoreface :D Plataforma aberta

~<—= Transgressao marinha resulta em padrdes de empilhamento retrogradacionais

Mais novo

Mais antigo

Transgressao: Movimentagéo da linha de costa em diregdo ao continente

Regressdo marinha resulta em padrées de empilhamento progradacionais ===

C

Regressao: Movimentagao da linha de costa em diregéo a bacia

Figura 1: Esquema demonstrando as diferentes trajetérias da linha de costa. A) Representacdo dos
ambientes deposicionais; B) Transgressao, originando um padrédo de empilhamento retrogradacional;
e C) regressao, gerando um padréo de empilhamento progradacional. Traduzido de Catuneanu (2006).

Quando a geracao e consumo de espaco de acomodacédo estdo em equilibrio,
ndo ha movimentacdo da linha de costa. Isso gera um padrdao de empilhamento

agradacional, no qual a sucesséao de facies se mantém constante (Catuneanu 2006).
2.3.1.2. Sequéncia, tratos de sistemas e superficies-chave

A sequéncia é a principal unidade da estratigrafia de sequéncias e corresponde

a um ciclo completo de subida e queda do nivel de base (Catuneanu et al. 2009). Uma
sequéncia pode ser subdividida em tratos de sistemas, que s&o sucessdes
diretamente associadas a determinada trajetéria de linha de costa, (Catuneanu et al.
4



2009). Tanto as sequéncias como 0s tratos de sistemas sao limitados por superficies
chave (Tabela 1). Superficies-chave, na estratigrafia de sequéncias, sdo superficies
estratigraficas que marcam mudancas relevantes de tendéncias deposicionais e
padroes de empilhamento (Catuneanu 2006, Catuneanu et al. 2009, Magalhéaes et al.
2020).

Tabela 1: Superficies chave da Estratigrafia de Sequéncias. Catuneanu (2006).

Superficies-chave Descricéo

Superficie de eroséo ou ndo deposicao que representa um
Discordancia subaérea hiato no registro sedimentar. Formada por eroséo fluvial ou
edlica durante uma regressao.

Superficie correlata a discordancia subaérea mar adentro,

Conformidade correlata ~ ~ ~
gue ndo sofreu erosdo durante uma regressao.

Superficie que marca o inicio e a base dos depdsitos

Superficie basal de regressao forcada marinhos gerados na regressédo forgada.

Superficie que marca a mudanca de uma tendéncia

Superficie de regressdo maxima ; .
regressiva para uma transgressiva

Superficie que marca a mudanca de uma tendéncia

Superficie de inundacdo maxima . .
P ¢ transgressiva para uma regressiva

Superficie de erosdo provocada por ondas ou marés

Superficie de ravinamento ~
P durante a transgresséo

Superficie regressiva de eroséo Superficie de erosdo provocada por ondas ou marés
marinha durante a regressao (em geral forcada).

Os tratos de sistemas, conforme Catuneanu (2006), sdo 0s seguintes:

- Trato de Sistemas de Mar Alto (Highstand Systems Tract — HST): limitado na
base pela superficie de inundacdo maxima e no topo pela discordancia
subaérea, sua conformidade correlata e parte da superficie regressiva de
erosdo marinha. E formado nos estagios finais do aumento do nivel de base,
compreendendo sedimentos depositados em uma regressdo normal, com

tendéncias progradacionais e agradacionais.

- Trato de Sistemas de Regressdo Forcada (Falling-Stage Systems Tract —

FSST): é limitado na base pela superficie basal da regresséo forcada e no topo
5



pela discordancia subaérea, sua conformidade correlata e pela superficie
regressiva de erosdo marinha. Compreende os sedimentos depositados

durante o periodo de regresséao forcada.

- Trato de Sistemas de Mar Baixo (Lowstand Systems Tract — LST): € limitado
na base pela discordancia subaérea e sua conformidade correlata e no topo
pela superficie de regressdo maxima. Compreende depésitos formados
durante a regressao forcada e regressdo normal em nivel de mar baixo, com

progradacgao ou agradacgéo no topo do trato.

- Trato de Sistemas Transgressivo (Transgressive Systems Tract — TST):
limitado na base pela superficie de regressdo maxima e no topo pela superficie
de inundagdo méaxima. Representa sedimentos depositados em um intervalo

transgressivo, de tendéncia retrogradacional.
2.3. USO DE PERFIS GEOFISICOS NA ANALISE ESTRATIGRAFICA

Os perfis geofisicos expressam um registro detalhado das propriedades
geofisicas ao longo do perfil do poco e podem ser utilizados para auxiliar na
interpretacdo de caracteristicas como litologia, porosidade, saturagdo e na
identificacdo de padrbes e definicdo de limites para correlacdo estratigrafica, que séo
informacdes fundamentais para a analise de facies, padroes de empilhamento e

caracterizacao de reservatoérios (Catuneanu 2006).

Os principais métodos geofisicos empregados na perfilagem sado: potencial
espontaneo, resistividade, raios gama, soénico, neutrénico, densidade, dipmeter e
caliper. Dentre estes, o potencial espontaneo e os raios gama sdo os métodos mais
utilizados para a interpretacéo de litologias, padrdes e para correlacado de pogos. Em
ambos, é possivel verificar variagdes de “argilosidade” e em sua analise € empregada
a identificacdo de alguns padrbes comuns que podem ser observados para a
interpretacdo de possiveis tendéncias deposicionais, como os padrdes cilindrico, funil,

sino ou irregular (Catuneanu 2006).

Uma das vantagens dos perfis geofisicos é que eles podem fornecer
informacéo continua ao longo de cada furo, e as curvas permitem trabalhar a

correlacdo estratigrafica tanto em escala de detalhe como regionalmente. Ainda



assim, é necessario destacar que a informagéo geofisica € um dado indireto e pode
apresentar ambiguidade e incertezas. Portanto, o recomendado € que a perfilagem
seja uma ferramenta auxiliar, utilizada de forma combinada com outros tipos de dado

geofisico e dados diretos de testemunhos e afloramentos (Catuneanu 2006).
3. MATERIAIS E METODOS

A execucdao deste trabalho passou por diversas etapas que vao desde a analise
e tratamento inicial dos dados base, até a construcao final de um modelo
tridimensional e sua interpretacdo estratigrafica e de potencial de reservatérios. As
etapas de trabalho seguiram conforme o fluxograma apresentado na Figura 2 e estao

detalhadas nos topicos a seguir.

ar \

Andlise das descrigdes
litolédgicas e definigéo
de litofacies

Analise de fécies K , l .

Definicao das
associagdes de facies
€ ambientes

deposicionais pel
\_ \_ ()
=.
- -

Digitalizacéo e trabalho
no soffware MOVE o
Modelagem =
- . 5]
tridimensional Q
Correlagéo entre N
associagdes de facies 8

N

[ Andlise estratigrafica

l

Identificagdo de
unidades reservatorio e
néo reservatoério

Analises finais

Figura 2: Fluxograma simplificado das etapas de trabalho.

3.1. DADOS UTILIZADOS

O trabalho é baseado em 15 perfis descritivos de pocos (Apéndice 1) que sé&o

parte do projeto Irui-Butia, da CPRM (1983), perfurados entre os anos de 1977 e 1983.
Os perfis estdo em formato .pdf e estdo disponibilizados de forma online e para
download na biblioteca virtual do Portal da CPRM. Cada perfil conta com uma
descricdo de testemunho e perfil litolégico nas escalas 1:500 e 1:100, detalhamento
7



das camadas de carvdo em escala 1:20 e perfis geofisicos de raios-gama, potencial
espontaneo e resistividade. Os furos estéo localizados na porcéo leste do municipio
de Cachoeira do Sul, proximo a divisa com Rio Pardo, no estado do Rio Grande do

Sul, cobrindo uma area de aproximadamente 30 km? (Figura 3).

A area foi escolhida considerando a densidade, distribuicdo espacial e
espacamento dos furos, visando facilitar a geracéo de sec¢des para a correlacao lateral
dos perfis. Os pocos foram selecionados para que todos tivessem a testemunhagem
completa da Formacdo Rio Bonito, atingindo o embasamento e possuissem a

perfilagem geofisica de raios-gama.
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A Cachoeira do / =
o Rio Pardo N
. Sul / )
{ )
\

BR-153] D ’BR-290/

]

U] OloUY

1B.178.RS 6-RS | |
r !

o (o2}
g g
RS =] 9 . Q
3 Encruzilhada do 8 Qj \ 8
0 10 km e ol IB-180-RS_IB-170-RS |B-174-RS |
1 Sul © 5 * o . ©
r - " <1\ 1B-169-RS |B-113-RS JB-F8-RS
1B-172-RS !
|B-78-RS 1B-73-RS
LEGENDA bl L S
¢ Pogos selecionados  Municipios oB-99RS
(Projeto Irui-Butia) Cachoeira do Sul ° 18-pe- JB-157-RS °
= Area de estudo g ] &
Encruzilhada do Sul X T 3
—— Hidrografia © |BR-290 3
g Rio Pardo © : S
Estradas Pantano Grande

== Rodovias
Vias secundarias

336000
DATUM HORIZONTAL : SIRGAS 2000 UTM/Z 22S Bases de dados: IBGE (2021), CPRM.

Figura 3: Figura de localizacdo da area de estudo e pocos utilizados.

3.2. ANALISE DE FACIES

Para a definicdo do arcabouco facioldgico foram utilizadas as descricdes
litoldgicas constantes nos perfis descritivos em escala 1:100, que detalham o intervalo
da Formacéao Rio Bonito. Durante a analise das descri¢des, foi necessario o resgate
histérico e interpretacdo de alguns termos — por exemplo “galhas de vitrénio”, ou
“pedra-areia” — para a devida adaptacdo das descri¢cbes e interpretacdo das facies.
Tal adaptacéo foi feita utilizando os relatorios referentes ao Projeto Irui-Butia (CPRM
1983), o Relatdrio final do Projeto a Borda Leste da Bacia do Parana (CPRM 1986) e
comparando as caracteristicas descritas aquelas de termos atuais constantes em
livros e trabalhos de sedimentologia (Collinson et al. 2006, Miall 2006, Nichols 2009).



E importante ressaltar que na definicdo do arcabouco facioldgico ndo houve
acesso a afloramentos, testemunhos, ou fotografias dos testemunhos descritos nos
perfis. Sendo assim, as descricOes e interpretacdes sao restritas apenas aquilo que

consta nos perfis.

As facies foram organizadas em forma de uma tabela (Tabela 2) com as
colunas: sigla, litologia, estruturas, outros atributos, processos deposicionais e perfis
de ocorréncia. As siglas foram definidas adaptando a proposta de Miall (2006), com
as letras maiusculas para a litologia, as minusculas para estruturas e minasculas entre
parénteses para caracteristicas adicionais. As interpretacbes dos processos
deposicionais envolvidos sdo baseadas em livros de sedimentologia e estratigrafia
(Collinson et al.2006, Miall 2006, Nichols 2009).

As facies definidas foram entdo arranjadas e tabeladas em associacdes de
facies e ambientes deposicionais com base em suas caracteristicas, espessura,
sucessdo vertical nos perfis, assinatura geofisica e comparagcdo com modelos

deposicionais da literatura (Holz 2003, Nichols 2009).
3.3. MODELO TRIDIMENSIONAL

Neste trabalho, a confeccdo de um modelo tridimensional a partir das
associacoes de facies foi empregada para auxiliar a caracterizacao e interpretacdo do
arcabouco estratigrafico da area estudada. Através do modelo tridimensional, é
possivel visualizar com maior facilidade a distribuicdo espacial das associacdes de
facies, definir feicbes paleogeograficas e avaliar a compartimentacdo da Formacéo

Rio Bonito em unidades reservatoério e nao reservatorio

Para a confecgédo do modelo tridimensional, foi utilizado o software MOVE, da

Petroleum Experts.



Primeiramente, foram organizadas as informacdes a serem importadas para o
modelo em forma de duas tabelas: uma com nome de cada poco (Well Name),
coordenadas X, Y e Z da boca dos furos e profundidade final dos furos (MD) (Figura
4 A), e outra com as associacdes de facies (Horizon) e a respectiva profundidade de
topo de cada uma em cada poco (MD) (Figura 4 B). As tabelas foram entdo importadas
em formato .csv, resultando na projecdo tridimensional dos furos e horizontes

representando as associacdes de facies em cada um (Figura 5).

A B

Well Name X Y Z MD Well Name MD Horizon
IB-01-RS 335000 6661000  43.65 206.85 IB-78-RS 64.08 canal de mare
IB-78-RS 331103 6656886  45.33 96.24 :S'Zg'ig 687-185 P'CZ’;':;Z :emrgzé
IB-07-RS 329000 6654000 45 140.3 IB-78-RS 73.26 estuério central
IB-98-RS 331001 6654988  42.27 93.7 \B.78.RS 4.0 —aral de maré
IB-99-RS 332990 6656000  41.92 70.3 IB-78-RS 76.75 Planicie de maré
IB-106-RS 334000 6660000 45 239.64 IB-78-RS 80.30 estuario central
IB-113-RS 333000 6658000  39.95 155.9 IB-78-RS 86.86 leque aluvial
IB-156-RS 332560 6653452  60.04 094.9 IB-98-RS 80.05 canal de mare
IB-157-RS 332032 6654939  48.42 120.95 :g'gg'gg 8682,3 F";"n"::‘zgemrgzé
IB-158-RS 333999 6657999  50.53 144.85 EEEEE CE) e
IB-169-RS 330120 6658099  41.05 200.4 \B-99RS 5160 oantano
IB-170-RS 332991 6659008 41.71 205 IB-99-RS 59.15 canal de maré
IB-172-RS 331997 6657994  38.31 152.85 IB-99-RS 63 Planicie de maré

Figura 4: Recorte ilustrativo das tabelas de dados a serem importados para o MOVE. A) Tabela de
coordenadas X, Y, Z, e profundidades finais (MD). B) Tabela de associacbes de facies (Horizon) e
profundidade de topo (MD).

b L3

IB-78-RS ...

.

- 1B-99-RS

Academic License. Not for commercial Us /7 7%

Figura 5: Projecdo dos furos e horizontes de associacdes de facies no MOVE. Exagero vertical de 5
vezes.
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Apods importados os dados, foram projetadas 14 secfes com diregdes N-S, E-

W, NE-SW e NW-SE interceptando os pocos (Figura 6). Nas secdes foi feita a

correlacao lateral entre as associacdes de facies utilizando a ferramenta "Horizon" e

tracando manualmente as superficies de correlagédo (Figura 7). Para o tracado, foram

consideradas além das préprias associacdes, as sucessdes verticais e as assinaturas

de raios gama. Com o tracado concluido, foram geradas superficies (Figura 8) com a

ferramenta “Surface from lines” e a partir das superficies foi gerado o preenchimento

tridimensional utilizando a ferramenta “Volume” (Figuras 9 a 12 e 14 a 20).
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Figura 6: Visdo em mapa dos poc¢os e se¢des projetadas no software MOVE.
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Figura 7: Sec¢éo de correlagdo N-S, com horizontes tracados com a ferramenta Horizon no software
MOVE. Exagero vertical de 5 vezes.
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3301200 m

334380083 m

2

Figura 8: Superficies das associacdes de facies gerados com a ferramenta Surface from lines no
software MOVE. Exagero vertical de 5 vezes.

3301200 m

3.4. ANALISE ESTRATIGRAFICA E DE RESERVATORIOS

Para a andlise estratigrafica, foram utilizados os principios e conceitos da
estratigrafia de sequéncias segundo as propostas de Catuneanu (2006), Catuneanu
et al. (2009), Zacchini e Catuneanu (2013) e Magalhdes et al. (2020). A partir do
modelo tridimensional gerado pela correlacdo das associacdes de facies, foi feita uma
sucinta interpretacdo, identificando intervalos transgressivos e regressivos,
considerando a distribuicdo espacial das associa¢cdes de facies no modelo, os dados

do arcabouco facioldgico, perfis litolégicos e as curvas de raios gama.

A andlise de reservatorios limitou-se a identificacdo unidades reservatorio e
unidades nao-reservatério, com base em critérios relevantes para a avaliacao
gualitativa de reservatérios, tais quais: facies contidas em cada associacao (litologias,
estruturas e a provavel porosidade e permeabilidade relacionadas), geometria,
continuidade lateral, conectividade entre os corpos, e relagdo espacial com outras

associacoOes de facies (Bjorlykke 2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISE DE FACIES
4.1.1 Facies

A partir da andlise das descri¢des litoldgicas dos 15 perfis, foram definidas 20
facies sedimentares, organizadas na tabela 2. Compdem o0 conjunto de facies
conglomerados, arenitos, heterolitos, siltitos, lamitos e carvao, distribuidos ao longo

dos perfis com espessuras variadas, centimétricas a métricas.
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Tabela 2: Facies sedimentares com c6digo, descri¢do, estruturas, outros atributos, processos deposicionais interpretados e perfis de ocorréncia.

Facies

GMm(cc)

GMm

GCm

Sh(f)

Sc(f)

Sh

Sc

Sw

Litologia

Paraconglomerado cinza polimitico:
granulos a seixos (quartzo, feldspato,
argilito) em uma matriz siltico-
carbonética, ou carbonosa

Paraconglomerado polimitico:
grénulos a seixos (quartzo, xisto)
angulosos a subangulosos em uma
matriz siltico-arenosa

Ortoconglomerado polimitico: granulos
e seixos de quartzo e feldspato em
matriz siltico-arenosa

Arenito esbranquicado fino intercalado
irregularmente com laminas siltosas
cinzas (milimétricas)

Arenito esbranquicado fino intercalado
irregularmente com laminas siltosas
cinzas (milimétricas)

Arenito esbranquicado fino a médio,
gréos subarredondados

Arenito esbranquicado fino a médio,
graos subarredondados

Arenito esbranquicado fino a médio,
graos subarredondados

Estruturas

Macico

Macico

Macico

Laminac¢éo plano-
paralela a inclinada

Laminag&o cruzada
(current ripples).
Localmente estrutura
de carga e
fluidificagéo

Laminacé&o plano-
paralela a inclinada

Laminag&o cruzada
(current ripples)

Ondulagbes simétricas
(wave-ripples)

Qutros atributos

Localmente ocorrem nodulos de pirita,
clastos carbonosos, de argila e restos
vegetais.

Ocorrem clastos e drapes argilosos e
carbonosos. Localmente ocorrem
restos vegetais.

Composicéo quartzo-feldspética e
cimentagdo carbonética.

Ocorrem clastos e drapes argilosos e
carbonosos. Localmente ocorrem
restos vegetais.

Composicéo quartzo-feldspética e
cimentagédo carbonética.

Ocasional presenca de material
carbonoso e pirita (nddulos), restos
vegetais, localmente cimento
carbonatico, composto por quartzo e
feldspato.

Ocasional presenca de material
carbonoso e pirita (nddulos), restos
vegetais, localmente cimento
carbonatico, composto por quartzo e
feldspato.

Composicéo quartzosa, localmente
micéceo, com cimento silicoso e
carbonatico.

Processos deposicionais

Migragdo de barras conglomeraticas por
tracao, ou deposicao via fluxo de
detritos.

Depésito de fluxo de detritos.

Migragéo de barras conglomeréticas por
tracdo, ou deposicao via fluxo denso
nao coesivo.

Alternancia irregular, em ambiente
subaquoso, de migra¢éo de formas de
leito por tragdo em regime de fluxo
superior, e decantagao de finos.

Alternancia irregular, em ambiente
subaquoso, de migracéo de formas de
leito por tragdo em regime de fluxo
inferior, e decantacao de finos.

Migragéo de formas de leito em
ambiente subaquoso por tragdo em
regime de fluxo superior a transicional.

Migracao de formas de leito em
ambiente subaquoso por tragdo em
regime de fluxo inferior.

Retrabalhamento de formas de leito
arenosas em ambiente subaquoso pela
acdo de fluxo oscilatorio.

Perfis de
ocorréncia

78 98 157 158 170
172 182

78 170

157172 173

78 106 113 158
173178 182

78 106 178 182

170172 174 178

170172 174 178

170172 174
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Facies

Shcs

Sm

Smn

sm(f)

Sm(g)

Fm

Litologia

Arenito esbranquicado fino intercalado Estruturas hummocky
e swaley e estrutura

com laminas siltosas cinzas e nivel
grosso na base

Arenito esbranquicado fino a grosso

Arenito esbranquicado fino a grosso

Arenito cinza claro fino a grosso
intercalado irregularmente com
laminas de siltito cinza

Arenito cinza-esverdeado mal
selecionado, fino com por¢des
grossas e matriz argilosa. Ocorrem
niveis milimétricos de siltito

Heterolito

Siltito cinza

Estruturas

de carga

Macico

Macigo,
granodecrescéncia

ascendente (gradacao

normal)

Macico. Localmente
estruturas de
fluidificacéo e
estrutura de carga

Macico

Flaser e linsen,

laminacéo cruzada e
lenticular nas porcdes

arenosas.

Macico. Localmente
superficies de
escorregamento e
laminagéo paralela.

Qutros atributos

Contato abrupto com as camadas
sotopostas. Arenito de composi¢do
quartzo feldspatica, cimentacao
carbonética.

Localmente ocorrem clastos
carbonosos e/ou argilosos.
Composicéo quartzo feldspatica, por
vezes micaceo e cimentagao silicosa e
carbonética.

Contato abrupto com as camadas
sotopostas. Composi¢éo quartzo
feldspatica, cimentagdo carbonética.

Ocorrem clastos carbonosos e
argilosos.

Composicao quartzo-feldspética, por
vezes micaceo, e cimentagdo
carbonatica.

Localmente ocorrem restos vegetais e
clastos carbonosos. Apresenta cimento
carbonatico.

Ocorrem clastos e lentes de material
carbonoso e restos vegetais. Fissuras
podem estar preenchidas por
carbonato.

Processos deposicionais

Migragéo de formas de leito em
ambiente subaquoso sob a acéo de
fluxo combinado influenciado por
tempestades.

Deposicéo rapida de sedimentos

arenosos em fluxos densos (macico), ou

estrutura resultante de processo de
fluidificag&o ou bioturbacao intensa
(macico aparente).

Deposicéo rapida de sedimentos
arenosos em fluxos densos, com
reducao gradual da energia de
transporte.

Alternancia de decantagéo de finos e
processo de deposicado rapida de

sedimentos arenosos em fluxos densos
(macico), ou processo de fluidificacéo,

ou bioturbacao intensa (macico
aparente).

Depésito de fluxo gravitacional.

Alternancia ciclica de energia em
ambiente subaquoso. Alternancia de

migracgdo de formas de leito por tragéo
em regime de fluxo inferior a superior, e

decantacéo de finos.

Depésito de decantacéo de finos em

ambiente subaquoso (predominéncia da

frac@o silte).

Perfis de
ocorréncia

113

78 99 106 113 156
158 170 172 173
174 178 182

106 178

78 99 106 156 157
158 169 170 172
173 174

98 113174 178
180 182

78 106 170

78 98 99 106 113
157 158 169 170
172173174 178
180 182
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Facies Litologia
Fm(c) Siltito carbonoso
Siltito cinza com seixos dispersos:
granulos e seixos até 2cm,
Fm(g)

subangulares a angulosos (quartzo,
feldspato)

Siltito cinza-escuro com laminas
Fl milimétricas de arenito muito fino
esbranquicado

Argilito cinza-claro

Carvao

Estruturas Qutros atributos

Macico. Localmente
com deformacao
penecontemporanea e
laminacao paralela.

Ocorrem restos vegetais.

Macico. Localmente

com deformacgao Localmente ocorrem clastos
penecontemporénea e carbonosos

laminagéo paralela.

Laminacgé&o plano-
paralela a subparalela. -
Bioturbacao.

Macico. Localmente
superficies de -
escorregamento

Ocorrem nédulos e niveis milimétricos
de pirita. Fissuras podem estar

Macico
preenchidas por carbonatos.

Processos deposicionais

Depésito de decantacéo de finos e
matéria organica vegetal em ambiente
subaquoso.

Deposito de fluxo de detritos.

Depésito de decantacéo de finos em
ambiente subaquoso (fragdo silte e
areia fina).

Depésito de decantacéo de finos em
ambiente subaquoso (predominéncia da
fracdo argila).

Depésito de decantacéo de finos e
matéria organica vegetal em ambiente
pantanoso.

Perfis de
ocorréncia

78 98 99 106 113
157 158 169 170
172173174 178
180 182

78 98 99 113 169
174 180

106 174 178 180

158 172 174 182

78 98 99 106 113
157 158 169 170
172173 174 178
180 182
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4.1.2. AssociacOes de facies e ambientes deposicionais

A partir da organizacao da tabela de facies e andlise da sucesséo vertical de
facies, foram interpretadas 8 associacbes de facies, divididas em 3 ambientes

deposicionais, sumarizados na tabela 3.

Tabela 3: Ambientes deposicionais, associagdes de facies e facies constituintes.

Ambiente deposicional|Associagao de facies Facies constituintes
Planicie aluvial C,Fm
Aluvial
Leque aluvial GMm

[
Estuario central Fm, FI, C, Mm, Fm(g), Sm(g), Sm

Canais de maré  H, Sc(f), Sh(f), Sm(f), Sm, Sm(g), GMm(cc), GCm
Transicional Planicie de maré  C, Fm, Fm(c), Mm
Washover Smn

Barreira litoranea  Sm

Marinho Shoreface Sw, Sh, Sc, Shcs

4.1.2.1. Ambiente Aluvial
- Associacao de facies de planicie aluvial

A associacdo de facies de planicie aluvial € composta pelas facies C e Fm.
Ocorre de forma bastante limitada, apenas na base dos perfis IB-170-RS e IB-78-RS,
na porcdo centro-norte da area. A associacdo € caracterizada pela pequena
espessura acumulada, pelas finas camadas de carvao (centimétricas) e também pela

associacao vertical com a facies de leque aluvial.
- Associacao de facies de leque aluvial

A associacao de facies de leque aluvial € composta unicamente pela facies
GMm. Ocorre de forma bastante limitada, apenas na base dos perfis IB-170-RS e IB-
78-RS, na porcédo centro-norte da area. A associagéo é caracterizada pela ocorréncia
de paraconglomerados com composicdo siltico-arenosa e a presenca de clastos
derivados de rochas do embasamento, como xistos e também pela associacéo vertical

com as facies de planicie aluvial.
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4.1.2.2. Ambiente Transicional
- Associacao de facies de estuério central

A associacao de facies de estuério central € composta pelas facies Fm, Fl, C,
Mm, Fm(g), Sm(g), Sm. Esta associacdo ocorre em todos os perfis, porém nao tem
grande continuidade lateral, estando frequentemente interdigitada com a associa¢éo
de facies de canais de maré.

A associacao de camadas métricas de siltitos e lamitos macicos, com camadas
centimétricas a decimétricas de carvdo e frequentes camadas centimétricas a
decimétricas de finos com granulos dispersos e arenitos macic¢os, indica um ambiente
no qual, embora predomine a deposi¢cdo em ambiente de baixa energia, ha a entrada
relativamente frequente de sedimentos mais grossos arenosos, demonstrando uma
variacdo energética. Estas caracteristicas combinadas a intercalacdo com canais de
maré, sem evidéncias de exposicdo subaérea corroboram para a interpretacdo da
associacdo de facies como formada em um ambiente estuarino, e ndo deltaico
(Nichols 2009).

- Associacao de facies de canais de maré

A associacao de facies de canais de maré é composta pelas facies H, Sc(f),
Sh(f), Sm(f), Sm, Sm(g), GMm(cc) e GCm. Esta associagao ocorre em todos os perfis,
porém lateralmente é bastante descontinua, estando frequentemente intercalada com

as associacoes de facies de estuario central ou planicie de maré.

A facies heterolitica com estruturas flaser e linsen, e os arenitos com
intercalacbes milimétricas de finos e presenca de drapes de argila demonstram
caracteristicas diagndésticas de um ambiente influenciado por marés (Collinson et al.
2006, Nichols 2009), com alternancia constante entre tracédo, depositando sedimentos
arenosos macicos e com laminacdo cruzada, ou horizontal, e decantacao,

depositando finos em intervalos de baixa energia (Collinson et al. 2006, Nichols 2009).

A presenca de intraclastos argilosos nos arenitos, indicando que houve algum
tipo de erosdo do substrato argiloso e a presenca das facies conglomeraticas
evidenciam caracteristicas de canal de mare, onde as correntes de maré podem ser

mais energéticas (Nichols 2009).
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As facies de arenitos macigos com finos caracterizam a ocorréncia de barras
de maré no interior dos canais. As tipicas estratificacdes cruzadas de médio ou até
grande porte que se encontrariam nessas barras (Nichols 2009), muito provavelmente
ndo sdo visiveis nas dimensfes de um testemunho, fazendo com que mesmo o0s

litotipos de arenito mais fino sejam vistos como aparentemente macicos.
- Associacao de facies de planicie de maré

A associacao de facies de planicie de maré € composta pelas facies C, Fm,
Fm(c) e Mm. E a associacdo de facies de maior continuidade lateral na area,
ocorrendo amplamente em quase todos os perfis. A associacao € caracterizada pela
ocorréncia de camadas mais espessas de carvao (30cm até métricas), intercalado
com siltitos macigos e siltitos carbonosos, caracteristicos de um ambiente de grande
acumulo de matéria organica vegetal e sedimentos finos em ambiente de baixa
energia sem que haja a entrada de sedimentos arenosos, como um pantano (Nichols
2009). Ocorre em sucessédo vertical com associacdes de facies de estuario central,
barra de marés, e shoreface.

- Associacao de facies de washover

A associacao de facies de washover é composta unicamente pela facies Smn.
Ocorre de forma localizada, nos perfis IB-106-RS e IB-178-RS. A facies caracteristica
Smn apresenta base abrupta, gradacdo normal de granulometria grossa para fina, em
camadas métricas, juntamente com estrutura macica, o que indica rapida deposic¢éo,
com reducdo gradual de energia, tipica da deposicéo de leques (Collinson et al. 2006,
Nichols 2009). A presenca de cimentacdo carbonatica e associacdo com facies de
estuario central, planicie de maré e canais de maré permite caracterizar o leque como

um leque de washover.
- Associacao de facies de barreira litoranea

A associacgao de facies de barreira litordnea é composta unicamente pela facies
Sm. Ela ocorre de forma localizada, nos perfis IB-106-RS, IB-113-RS e IB-178-RS. A
facies caracteristica, arenito macico Sm, quando identificada como barreira, ndo
apresenta restos vegetais ou intraclastos argilosos e ocorre em sucessao vertical com

facies de shoreface. Tal maturidade mineraldgica, e possivelmente textural,
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interpretada através dos perfis de raios gama e associa¢do com as facies de shoreface
permitem caracterizar algumas das ocorréncias da facies Sm como provaveis

depositos de praia em barreiras litoraneas.
4.1.2.3. Ambiente Marinho
- Associacdes de facies de shoreface

A associacdo de facies de shoreface € composta pelas facies Sh, Sc, Sw e
Shcs. Ocorre de forma restrita, mas com boa continuidade lateral na porcédo centro

norte da area, se estendendo em diregdo NE.

A sucessdo de facies caracteristicas de arenitos apresenta principalmente
estruturas geradas por ondas (wave-ripples) e correntes (laminac&o plano paralela e
cruzada), com a presenca apenas localmente de niveis siltosos/argilosos onde
ocorrem provaveis estruturas do tipo swaley e hummocky, e sem intraclastos ou restos
vegetais, ocorrendo em pacotes continuos que atingem até 10 m de espessura. A
maturidade textural e mineralogica, combinada ao cimento carbonatico e a presenca
de estruturas sugestivas da acao de ondas séo diagnosticos de um ambiente marinho
raso (Collinson et al. 2006, Nichols 2009), caracterizando uma associacdo de

shoreface.
4.2. MODELO TRIDIMENSIONAL E ANALISE ESTRATIGRAFICA

A modelagem tridimensional gerou um modelo de distribuicdo das associaces
de facies no intervalo de estudo (Figura 9), sendo possivel visualizar o posicionamento
relativo, agrupamento das associagdes e identificagdo da sucessao vertical, contexto

paleogeografico e evolugdo da sedimentacao.

A sucesséo vertical identificada, de forma geral, da base para o topo € de
associagcfes aluviais logo acima do embasamento (Figura 10), sobrepostas por
associacg0Oes transicionais (Figura 11), que consequentemente sdo sobrepostas por

associac6es marinhas (Figura 12), e entdo novamente por associa¢des transicionais
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Figura 10: Visualizagbes do modelo 3D completo no software MOVE. A) Visualizacdo em planta. B)
Visualizagéo E-W. C) Visualizac@o N-S. D) Visualizacéo geral. Exagero vertical de 5 vezes.
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Figura 9: Visualizag@o das associa¢Oes aluviais sobre o embasamento no software MOVE. Exagero
vertical de 5 vezes.
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Figura 11: Visualizacéo das associagdes transicionais no software MOVE. Exagero vertical de 5 vezes.
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Figura 12: Visualizacédo das associa¢bes marinhas no software MOVE. Exagero vertical de 5 vezes.
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Dessa forma, o intervalo apresenta uma tendéncia geral aparentemente
transgressiva, mas pontuada por intervalos menores de regressao e transgressao

descritos a sequir e ilustrados na Figura 13.

1) A partir do embasamento, é identificado um primeiro evento transgressivo

em uma sucessao de facies de ambiente aluvial.

2) Em seguida, se segue outro evento transgressivo, marcado na base por uma
superficie de ravinamento (Paraconglomerado com base erosiva), que registra o

afogamento do ambiente aluvial por um estuario.
3) O estuario avanga em mais um evento transgressivo.

4) Gradualmente, o estuario é preenchido e assoreado, dando lugar a extensos

depdsitos pantanosos de planicie de maré, em um intervalo regressivo.

5) As planicies de maré sédo afogadas, recobertas por depdsitos marinhos de
shoreface, em um novo evento transgressivo, limitado na base por uma superficie de

ravinamento

6) A tendéncia transgressiva atinge seu maximo, marcado por uma superficie
de inundagdo maxima e entdo da lugar a um novo intervalo regressivo, no qual o

ambiente marinho passa a um ambiente transicional estuarino e de planicies de maré.

E importante ressaltar que a superficie de inundacio maxima em outras
porcdes a area, mais a sul, se encontra em meio a associa¢cdes de facies transicionais,

pois 0 ambiente marinho ndo avancgou sobre toda a area.

Além disso, em funcdo da identificacdo da superficie de inundagcdo maxima,
pode-se indicar o intervalo regressivo (6) acima como possivelmente um Trato de
Sistemas de Mar Alto (HST), por ser limitado na base pela superficie de inundacéo
maxima e apresentar uma sucessdo vertical progradacional de associacdes
transicionais sobre as marinhas, e o intervalo transgressivo (5) abaixo como
possivelmente um Trato de Sistemas Transgressivo (TST), por ser limitado no topo

pela superficie de inundagdo maxima.

23



Profundidade

Raios Gama

C)l

LI )
AS A A GSBM

®

Superficie de inundacgéo
maxima

®

Superficie de ravinamento

@

Superficie de ravinamento

©)

LEGENDA

Carvéao

Siltito

Arenito

Conglomerado

Embasamento

CHE N

Laminagao
plano paralela

. Laminagao
cruzada

= Wave Ripples

= Deformagao
"= penecontemporanea

_c= Fragmentos
~ vegetais

< —__ Intraclastos argilosos
~ ou carbonosos

TENDENCIAS
Tendéncia
Regressiva (R)
Tendéncia
Transgressiva (T)

ASSOCIACOES
DE FACIES

. Fm. Palermo
Associagao de facies
de planicie de maré

Associagao de facies
de shoreface

Associacao de facies
de canais de maré

Associagao de facies
de estuério central
Associagoes de
facies aluviais

. Embasamento

Figura 13: Coluna estratigréafica e perfil de raios gama representativos da sucessao de facies da area,
indicando os intervalos transgressivos e regressivos 1 a 6 identificados (elaborado a partir do perfil

descritivo do furo IB-170-RS)
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Com relacdo aos demais intervalos, devido a classificacdo das superficies
apenas como superficies de ravinamento, nao foram indicados outros possiveis tratos

de sistemas.
4.3. CONSIDERA(;()ES SOBRE POTENCIAL DE RESERVATORIOS

Neste trabalho também foi possivel fazer interpretacfes acerca do potencial de
reservatorios, classificando as associacoes de facies em unidades reservatorio e nao
reservatorio, a partir dos resultados da analise de facies e do modelo tridimensional.
Os critérios utilizados para esta analise foram: facies contidas na associacdo
(litologias, estruturas e a porosidade e permeabilidade relacionadas), geometria,
continuidade lateral, conectividade entre os corpos e relacdo espacial com outras

associacdes de facies.
4.3.1. Unidades reservatorio
- Shoreface

A associacdo de facies de shoreface constitui a mais importante unidade
reservatorio do intervalo de estudo. As facies predominantes de arenitos finos a
medios composicionalmente maturos, bem selecionados, com estratificacdo plano
paralela e wave-ripples costumam apresentar boa porosidade e permeabilidade
(Bjorlykke 2011).

Além disso, no modelo tridimensional a associacéo apresenta geometria tabular
e a mais extensa continuidade lateral em relacdo as demais unidades reservatorio,
com extensédo de cerca de 3 km com orientacdo NE-SW (Figura 14). Imediatamente
acima e abaixo da associacdo de shoreface, encontram-se pacotes da associacéo de
planicie de maré, também de grande extensao lateral, que constituem unidades ndo

reservatério e importantes barreiras de permeabilidade.
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Figura 14: Visualizag6es da associagdo de facies de shoreface no software MOVE A) Visualizagcdo em
Planta. B) Visualizagéo geral. Exagero vertical de 5 vezes.

- Barreira litordnea e washover

As associacdes de facies barreira litorAnea e washover também foram
consideradas como importantes unidades reservatorio. Ambas séo constituidas por
facies de arenito macico fino a grosso, com alta maturidade textural e mineraldgica,
gue contribuem para boas condi¢cdes de porosidade, permeabilidade e conectividade
(Bjorlykke 2011).

No modelo tridimensional, ambas as associa¢des ocorrem de forma bastante
restrita, em corpos isolados, com extenséo lateral de cerca de 1 km (Figura 15 e Figura
16). No caso da associacao de barreira litoranea, ela ocorre em continuidade vertical
com a associacao de facies de shoreface proporcionando uma possivel conectividade
com este outro intervalo. Ja a associacdo de washover ocorre em meio a uma
sucessao de canais de maré e planicie de maré que podem ou ndo vir a ser barreiras

de permeabilidade.
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Figura 16: Visualizacdes da associacdo de facies de barreira litorAnea no software MOVE. A)
Visualizacdo em Planta. B) Visualizagdo geral. Exagero vertical de 5 vezes.
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Figura 15: Visualizagdes da associacéo de facies de washover no software MOVE. A) Visualizacdo em
Planta. B) Visualizacdo geral. Exagero vertical de 5 vezes.

- Canais de maré

A associacao de facies de canais de maré também foi considerada como um
reservatério por sua ampla ocorréncia em todos os perfis e a abundancia de facies
arenosas finas a grossas. Apesar disso, as principais facies arenosas que compdem
a associacdo tém a presenca de drapes e intraclastos, combinados com estruturas de
laminacao cruzada e niveis de finos, ou matriz, no caso das facies cascalhosas. Estes
elementos, apesar de descontinuos, tendem a atuar como barreiras internas no
reservatorio, atribuindo elevada heterogeneidade interna e limitando a circulacdo de
fluidos (Bjorlykke 2011).
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Figura 17: Visualizacdes da associagdo de facies de canais de maré no software MOVE. A)
Visualizacéo em Planta. B) Visualizacédo geral. Exagero vertical de 5 vezes.

No modelo tridimensional, nota-se a ampla distribuicdo desta associacdo em
toda a area, bem como a descontinuidade e reduzida extensédo lateral dos corpos
(Figura 17). As associacdes de estuario central e planicie de maré (unidades nao
reservatorio), frequentemente interdigitadas com a associacao de canais de maré,
poderiam contribuir como selante para esta unidade reservatoério, porém, devido a
descontinuidade, estas unidades nado reservatorio podem atuar também como
barreiras, impedindo a conexéo e circulacéo de fluidos entre os corpos, mesmo que

estes estejam proximos, reduzindo assim a qualidade de reservatorio.

4.3.2. Unidades nao-reservatorio

As associacoes de facies caracterizadas como unidades nao reservatorio sdo
aquelas constituidas por facies predominantemente finas de siltitos macicos,
laminados, lamitos e carvdo. Em termos de porosidade e permeabilidade, estes tipos
de litologia séo praticamente impermeéveis (Bjorlykke 2011) e por isso podem servir

como selo ou barreira para a circulacdo de fluidos nos reservatorios.

A associacdo de planicie de maré é a principal unidade ndo-reservatorio, se
estendendo lateralmente de forma constante por quase toda a area (Figura 18),
separando reservatoérios de canais de maré e washover e barreira abaixo e isolando

shoreface acima.
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Figura 19: Visualizacdes da associagdo de facies de planicie de maré no software MOVE. A)
Visualizagdo em Planta. B) Visualizag&o geral. Exagero vertical de 5 vezes.

A associagdo de estuario central € a mais abundante no intervalo estudado
ocorrendo em todos os perfis, porém de forma descontinua (Figura 19). Assim, apesar
de nao representar um grande divisor, ela atua como selo ou barreira de fluxo

localmente, intercalando-se com reservatorios de canais de maré e washover.
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Figura 18: Visualizacdes da associacdo de facies de estuério central no software MOVE. A)
Visualizagdo em Planta. B) Visualizacdo geral. Exagero vertical de 5 vezes.

Finalmente, as associacfes de leque e planicie aluviais ocorrem juntas, em
contato com o embasamento, localizadas apenas nos furos IB-78-RS e IB-170-RS, de
forma descontinua e com curta extensédo (Figura 20). Muito embora a associacao de
leque aluvial apresente facies conglomeraticas, estas sdo sustentadas por matriz
siltico-arenosa, 0 que ndo é favoravel a boas condicbes de porosidade e
permeabilidade (Bjorlykke 2011).
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Figura 20: Visualizagbes da associacao de facies de leques aluviais no software MOVE. A)
Visualizacdo em Planta. B) Visualizacéo geral. Exagero vertical de 5 vezes.

5. CONCLUSOES

A andlise dos 15 perfis descritivos de escala 1:100 da Formacédo Rio Bonito,
resultou na definicdo de 20 facies sedimentares incluindo conglomerados, arenitos,
heterolitos, siltitos, lamitos e carvdo. O agrupamento da facies em associagcdes de
facies e ambientes deposicionais indicou a ocorréncia de ambientes aluviais
(associacdes de leque e planicie aluviais), transicionais (associacdes de estuario
central, canais de maré, planicie de marés, washover e barreiras litoraneas) e
marinhos (shoreface), de forma geral concordando com o proposto por estudos

anteriores da Formacéao Rio Bonito na borda sul da Bacia do Parana.

Com as associac¢oes de facies, foi construido um modelo tridimensional. Com
a sucessao e distribuicdo espacial resultantes do modelo e a observacédo de padroes
de raios gama foram identificados 6 eventos a partir do embasamento: 1)
transgressivo em uma sucessao de facies de ambiente aluvial; 2) transgressivo, com
superficie de ravinamento na base, registrando o afogamento do ambiente aluvial por
um estuario; 3) transgressivo, registrando a progressdo do estuario; 4) regressivo,
registrando assoreamento do estuario e predominancia das planicies de maré; 5)
transgressivo, com superficie de ravinamento na base, registrando afogamento das
planicies de maré e avanco do ambiente marinho; 6) regressivo, com superficie de
inundacdo maxima na base, registrando o avanco do ambiente transicional sobre o

ambiente marinho.
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Foram indicados possiveis tratos de sistemas para dois dos intervalos: Trato
de Sistemas de Mar Alto (HST) para o intervalo (6), limitado na base pela superficie
de inundacdo maxima; e Trato de Sistemas Transgressivo (TST) para o intervalo (5)

limitado no topo pela superficie de inundagdo maxima.

Em se tratando de reservatérios, das associacfes de facies identificadas como
potenciais reservatérios, a de shoreface € a que apresenta melhores condi¢cdes em
temos de litologia, conectividade, geometria e continuidade lateral. Das associacdes
de facies indicadas como néo reservatorio, a associacao de planicie de maré é a mais
importante em funcédo de ter a maior continuidade lateral, formando uma grande

barreira de fluxo e isolando o reservatoério de shoreface.

A modelagem tridimensional se mostrou fundamental nas analises
estratigrafica e de reservatorios, pois foi a base para a visualizacédo e avaliacdo de
critérios importantes como a sucessao vertical geral, geometria, continuidade e

conectividade de associacdes de facies.

Diante da proposta do estudo, este trabalho contribuiu para um entendimento
inicial do intervalo da Formacgéo Rio Bonito em termos de estratigrafia e potencial de
reservatérios na area de estudo, onde ela ocorre apenas em subsuperficie. Também
contribuiu para a recuperacdo e aproveitamento de antigos e valiosos dados de
pesquisa levantados pela CPRM, que continuam sendo relevantes atualmente, na
perspectiva de estudos como analogos de reservatérios, e ainda mais de novas

atividades de prospeccéo e avaliacdo e potenciais reservatérios na formacao.
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