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RESUMO

O estudo da geologia requer uma grande riqueza de detalhes, pois € a partir deles que
decisdes importantes sdo tomadas, em especial na indlstria de energia, onde se
estudam rochas analogas que se apresentam em superficie com as de subsuperficies
dos possiveis alvos de interesse (p.e. reservatorios de hidrocarbonetos, de
armazenamento de CO2, aquiferos, entre outros). O certo é que existe uma grande
necessidade de precisar ao maximo o conhecimento, para que os investimentos tenham
o retorno esperado. Porém, o caminho para que se alcance este grau de detalhe de
analogos em afloramentos muitas vezes é dificultado pela questdo do acesso até o objeto
de estudo. Existem exposicOes que possuem dezenas de metros de altura e séo
praticamente inviaveis para um estudo que traga clareza sobre suas condi¢cdes
geoldgicas. Outro impeditivo para alcancar o saber de uma area de interesse € a questao
do deslocamento, que implica no financeiro de um projeto, exemplificando, se o
afloramento que sera estudado se encontra em uma regido a qual s6 sera realizada uma
ida a campo, ou entdo, que ndo poderd ser visitada. Com isso, afloramentos virtuais
utilizando a técnica do Structure-from-Motion (SfM) somada a de interpretacéo geoldgica
a partir de softwares, como o LIME, pode vir a se mostrar como uma grande solucdo. A
construgéo de modelos virtuais 3D de afloramentos (MVA) traz consigo a vantagem de
uma melhor identificacdo das caracteristicas do objeto de estudo devido ao seu amplo
detalhamento, a qual pode representar estruturas estratigraficas centimétricas, muitas
vezes milimétricas, com fidedignidade, possibilitando que se retorne ao local do
afloramento sem que seja necessario o deslocamento. Esses métodos foram aplicados
para dois afloramentos de depdsitos turbiditicos. O afloramento Alto Forcacdo esta
localizado no municipio de Doutor Pedrinho, na porcdo norte do estado de Santa
Catarina. Seu contexto geologico se insere na bacia do Parana, compreendendo
depdsitos Permocarboniferos do grupo Itararé, mais especificamente a Fm. Rio do Sul e
compreende a base da sequéncia 3 de acordo com estudos prévios. A outra area
estudada esta localizada em territério francés, na regido sudeste conhecida como
Provence-Alpes-Cote-D'azur. O afloramento em questdo se encontra cerca de 75 km a
norte de Annot, proximo do Trois-Echévés, e estéa inserido no contexto geoldgico da bacia
de Annot formando uma unidade generalizada de turbiditos do Pale6geno depositados
na bacia alpina do tipo foreland. Apds gerados os modelos virtuais de afloramento foi
possivel reconhecer algumas terminacdes estratais ou pinch-outs das camadas, que
ajudam na compreensao das trapas estratigraficas no contexto de hidrocarbonetos. A
distincao das litologias foi de facil interpretacao, além de conseguirmos identificar outras
estruturas como o diapirismo do folhelho ocasionado pela rapida sobreposicdo de
material arenoso no sistema. Podemos chegar a conclusdo que o uso de Modelos
Virtuais de Afloramento auxiliam os estudos na area da industria de energia, seja para
exploracdo de hidrocarbonetos ou para armazenamento de CO:2 devido a grande gama
de informacdes que séo possiveis de serem coletadas.

Palavras-chave: Modelos Virtuais de Afloramento; Reservatério de

Hidrocarbonetos; Trapas Estratigraficas.



ABSTRACT

The study of geology requires a lot of detail, as important decisions hinge on these details,
particularly in the energy industry. Here, outcrops analogues found on the surface are
studied in relation to subsurface formations of potential interests such as hydrocarbon
reservoirs, CO2 storage, aquifers, among others. Precise knowledge is crucial to ensure
expected returns on investments. However, achieving detailed analog studies at outcrops
is often hindered by accessibility issues. Some exposures can be tens of meters high,
making it practically unfeasible to study their geological conditions in clarity. Another
obstacle is the logistical challenge and costs involved in reaching study sites. For
instance, if an outcrop is in a remote location requiring a single visit or no access at all, it
complicates detailed geological assessment. Virtual outcrop models using Structure-
from-Motion (SfM) combined with geological interpretation software like LIME present a
promising solution. Building 3D Virtual Outcrop Models (VOM) allows for detailed
identification of geological features, capturing centimeter- to millimeter-scale stratigraphic
structures accurately. This approach enables revisiting outcrop details without the need
for physical travel. These methods were applied to two turbidite deposit outcrops. One,
located in Doutor Pedrinho, northern Santa Catarina, Brazil, is within the Parana Basin,
specifically within Permocarboniferous deposits of the Itararé Group, more precisely the
Rio do Sul Formation, corresponding to Sequence 3 as per previous studies. The other
study area is in southeastern France, in the Provence-Alpes-Cote-D'azur region,
approximately 75 km north of Annot near Trois-Echévés. This outcrop belongs to the
geological context of theAnnot basin, forming a generalized unit of Paleogene turbidites
deposited in the Alpine foreland basin. Through virtual outcrop modeling, it was possible
to identify stratigraphic terminations and pinchouts, aiding in the understanding of
stratigraphic traps in hydrocarbon contexts. Lithology distinctions were easily interpreted,
along with identifying structures such as shale diapirism caused by rapid overburden of
sandy material. In conclusion, Virtual Outcrop Models are instrumental in energy industry
studies, facilitating exploration of hydrocarbons and CO2 storage by providing a wealth
of detailed information that would otherwise be challenging to gather.

Keywords: Virtual Outcrop Models; Hydrocarbon Reservoirs; Stratigraphic Traps.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E PROBLEMA

O estudo da geologia requer uma grande riqueza de detalhes, pois é a partir
deles que decisGes importantes sdo tomadas, em especial na indlstria de energia,
onde se estudam rochas analogas que se apresentam em superficie com as de
subsuperficies dos possiveis alvos de interesse (p.e. reservatérios de
hidrocarbonetos, de armazenamento de COz, aquiferos, entre outros). O certo é que
existe uma grande necessidade de precisar ao maximo o conhecimento, para que 0s

investimentos tenham o retorno esperado.

Porém, o caminho para que se alcance este grau de detalhe de analogos em
afloramentos muitas vezes é dificultado pela questdo do acesso até o objeto de
estudo. Existem exposicbes que possuem dezenas de metros de altura e séo
praticamente inviaveis para um estudo que traga clareza sobre suas condicfes
geoldgicas (Freitas et al., 2021). Outro impeditivo para alcancar o saber de uma area
de interesse € a questdo do deslocamento, que implica no aspecto financeiro de um
projeto, exemplificando, se o afloramento que serd estudado se encontra em uma
regido a qual sO sera realizada uma ida a campo, ou entdo, que ndo podera ser

visitada.

Na realizacdo desse projeto, ambas as adversidades foram enfrentadas, uma
vez que os afloramentos possuem dimensf@es métricas, em especial sua exposicao

vertical, de dificil acesso, e restricdes logisticas quanto as idas ao campo.

Todavia, com a implementacao das tecnologias, como o auxilio de drones para
a aquisicao de fotografias georreferenciadas, somado a utilizacdo de softwares de
construcdo de Modelos Virtuais de Afloramentos (Buckley et al., 2019; Nesbit, 2019;
Westoby, 2012) e programas de interpretacéo geoldgica, tais dificuldades podem ser

amenizadas.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

e Identificar, a partir de Modelos Virtuais de Afloramentos (MVAS) de sistemas
turbiditicos, possiveis arranjos de trapas, sejam eles estratigraficos, estruturais
ou a combinagé&o dos dois, em diferentes escalas de observagao.

1.2.2 Objetivos especificos

e Gerar modelos virtuais de afloramento a partir de fotografias obtidas por drones
de regibes que possuem um contexto geolégico de geracdo de trapas
estratigraficas e/ou estruturais.

e Analisar, em escala detalhada, os depdsitos turbiditicos tanto em afloramento
como de MVA da regido de Doutor Pedrinho - SC.

e Analisar, em escala mais ampla, os depdsitos semelhantes de um afloramento
de grande extensdo na regido sul dos Alpes Maritimos, comuna localizada no
sudeste da Franca, a partir de MVAs.

e Identificar e caracterizar as terminagcOes estratais presentes nos modelos
virtuais de afloramento.

e Identificar e caracterizar, com base nas informacdes obtidas pelos MVAs, os
sistemas de trapas existentes nas diferentes escalas de observagao e sua
implicancia para caracterizagéo de reservatérios de hidrocarbonetos e COo..

1.3 Localizacdo e geologia das areas
Os dois objetos alvo do estudo na presente pesquisa estdo situados em

diferentes localidades.

Fotografia 1 e 2: [A] Afloramento Alto forcagdo, Santa Catarina, Brasil, pertencente ao grupo ltararé,
Formacdo Rio do Sul. [B] Afloramento de Tete d'l Estrope, Provence-Alpes-Cote-D'azur, Franga,
pertencente a bacia Trois-Echévé.



O afloramento Alto Forcacao esta localizado no municipio de Doutor Pedrinho,
na porcao norte do estado de Santa Catarina. A regido estudada se localiza a cerca
de 185km de Curitiba - a capital paranaense esta destacada em azul na Figura 1 - via
BR 116. Gragas a rede de rodovias e estradas o0 acesso ao afloramento é facilitado.

Mapa de localizacao do afloramento Alto Forcacao
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Figura 1. Mapa de localizacao do afloramento Alto Forcacdo. O municipio de Doutor Pedrinho esta
destacado em vermelho, enquanto o objeto de estudo esta demarcado por um ponto amarelo. Fonte:
Autor, 2024.

Seu contexto geoldgico se insere na bacia do Parana, abrangendo depésitos
Permocarboniferos do Grupo Itararé, mais especificamente a Formacao Rio do Sul

(Schneider et al., 1974), e compreende a base da sequéncia 3 de Aquino et al. (2016).

A outra area estudada esta localizada em territério francés, na regido sudeste
conhecida como Provence-Alpes-Cote-D'azur. A Provenca, que € conhecida em
portugués como Riviera Francesa, faz fronteira com a lItalia e é banhada pelo Mar
Mediterraneo. Annot, a cidade destacada em vermelho na Figura 2, € a regido que da
0 nome da bacia sedimentar estudada, ela se localiza no interior da Provenca, estando
a cerca de 90 km de Nice, cidade destacada em azul na Figura 2. O afloramento em
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guestdo se encontra cerca de 75 km a norte de Annot, préximo do Massif Trois-

Echévé, um dos altos dos alpes franceses.

Mapa de localizagao da area de estudo francesa
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Figura 2: Mapa de localizacdo referente a regido de estudo na Franca. Destacado em vermelho a
Comuna de Annot, enquanto o afloramento estudado esta demarcado com um ponto amarelo. Fonte:
Autor, 2024.

O afloramento de Annot esta inserido, juntamente com seus depdésitos
correlatos, a exemplo do Arenito Champ-saur, no contexto geoldgico da bacia Gre's
d'Annot formando uma unidade generalizada de turbiditos do Eoceno-Oligoceno

depositados na bacia alpina do tipo foreland (Elliott et al., 1985).
2. REVISAO TEORICA

2.1 Turbiditos

Para caracterizar um fluxo gravitacional de sedimentos Middleton e Hampton
(2973) utilizaram a combinagdo da natureza reologica dos sedimentos juntamente
com o0 mecanismo de suporte de graos, os quais eles classificaram em 4 tipos: o fluxo
de detritos, o fluxo de gréos, os fluxos fluidizados, e as correntes de turbidez.



Correntes de turbidez sédo caracterizadas como fluxos bipartidos (Mutti, 1992)
gue sédo frequentemente associados a eventos catastroficos de curta a longa duracéao,
como ondas de tempestade, terremotos, colapso de sedimentos em taludes ingremes
(Mulder e Alexander, 2001) e cheias fluviais.

As correntes de turbidez possuem trés subdivisdes de acordo com Pickering et
al., (1986). A primeira é a cabeca, que corresponde a porcéao frontal onde a turbuléncia
€ mais intensa. Nessa parte a espessura juntamente com a velocidade sdo maiores.
Posteriormente temos 0 corpo, que se refere a porcéo central e a cauda, regido em

que o fluxo sofre rapido adelgacamento (Fig.3).

CAUDA CORPO

Figura 3: Estrutura de uma corrente de turbidez de acordo com Pickering et al., (1986).

A partir da dimenséo dos graos trazidos pelas correntes de turbidez pode-se
distingui-la entre de baixa e de alta densidade (Lowe, 1982). Quando os sedimentos
variam sua granulometria de argila até areia média podendo ter todos em suspenséao
como gréaos individuais dentro do fluxo turbulento, a corrente sera de baixa densidade,
enquanto a de alta densidade sera composta por todos os tamanhos de sedimento.
Apoés a corrente deixar o canal distributario ela ird depositar o material de maneira a
formar lobos (Prelat, 2009).

2.2 Canais-Levees

Quando o canal, por onde passa a corrente de turbidez, estad confinado entre
duas ombreiras ou dois diques marginais (levees) podemos caracteriza-lo como um
sistema de canal-levee. Essa morfologia formada contribui para o empilhamento

vertical dos sedimentos, devido ao impedimento da mobilidade lateral provocada por
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essas barreiras. Todavia, quando uma dessas ombreiras se rompem, 0S canais voltam

a formar padrées de empilhamento laterais de maior extensédo (Wynn et al., 2007).

Os canais-levees sdo extensos, podendo atingir centenas de quildmetros, e
podem ocorrem em taludes com angulo relativamente baixo. Quando associados
lateralmente com outros canais com essas caracteristicas formam os sistemas de
canais-levees, que por sua vez vao se sobrepondo para formar os complexos de

canais-levees (Fig. 4).

SISTEMA DE CANAIS-LEVEES

Canais

- Digues marginais (Levees)

Migracéo lateral dos canais

Figura 4: Secdo esquematica de um sistema de canais-levees, onde 0s canais apresentam o processo
de migracéo lateral e de agradagéo. Autor, 2024.

Para o estudo de reservatérios, esse padrdo de empilhamento se mostra
fundamental, ja que colabora com a conectividade vertical entre os depdsitos. Essa
interconexdo entre os poros pode ser impedida lateralmente, devido as barreiras

criadas pelos levees, que sao constituidos principalmente por material pelagico.

2.3 Lobos

Os lobos séo sistemas distributivos que marcam o componente mais distal da
deposicdo de sedimentos em ambiente marinho profundo (Prelat, 2009). Eles séo
subdivididos em lobe apex, que indica a transicdo do canal alimentador para o lobo, o
lobe centroid, onde se localiza o centro de massa, e as zonas de acunhamento - lobe

axis, lobe off-axis, lobe fring e lobe distal fringe - que determinam a largura do lobo
(Fig. 5).

O empilhamento de duas ou mais beds - eventos deposicionais Unicos - recebe
o nome de lobe element, que por sua vez, € separado verticalmente de outro lobe
element por material pelagico (interlobe) e sua sobreposicéo ira resultar no lobo (Fig.
5), de acordo com Prelat, (2009).
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A Al A B Lobe complex Lobe Lobe element Bed

Lobe centroid

Lobe axis
Lobe off-axis
Lobe fringe
Lobe distal fringe ———

Interlobe element

Interlobe

Lobe apex ———

Distributary channel ———

Figura 5: [A] Vista esquematica em planta e corte transversal de dois lobos indicando a nomenclatura
usada para descrever diferentes componentes e ambientes de sistemas de l6bulos. [B] Esquema
hierarquico dos elementos que comp&em um lobo. (Modificado Prelat et al., 2009).

2.4 Classificacao de pinch-outs e onlaps

As terminacdes estratais das camadas turbiditicas sdo de grande interesse do
ponto de vista de reservatorios de hidrocarbonetos, portanto suas classificacdes
devem seguir a geometria dos estratos em contato com uma superficie existente (Fig.
6). Os principais tipos de pinch-outs, de acordo com Gardiner, 2006, sdo o Simple
Onlap, que ocorre quando o corpo arenoso é contido bruscamente contra uma
superficie pré-existente. O Draping onlap, que acontece quando leitos de arenito
individuais se estendem alguma distancia até a superficie onlap. E o onlap com
espessamento de leito, que € caracterizado por espessamento de leitos individuais

proximo a superficie onlap.
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Figura 6: [A] Simple Onlap, leitos paralelos, sem alteracdo significativa na espessura do leito. [B]
Draping Onlap, as camadas viram para cima para correrem paralelamente a superficie sobreposta. [C]
Onlap com espessamento de leito, camadas engrossando a medida que se aproximam do onlap.
(Modificado de Gardiner, 2006).

2.5 Trapas Estratigréaficas e Estruturais

A acumulacao do petréleo acontece devido a um arranjo espacial das rochas
reservatérios com as rochas selantes, gerando dessa maneira as trapas ou
armadilhas (Fig. 7). Essas estruturas sdo responsaveis por concentrar os fluidos que
estdo em processo de migracdo em uma regido e impedir 0 escape dos mesmos,
formando a acumulacao (Milani et al., 2001). A depender das caracteristicas litolégicas
e geométricas, as trapas podem ser classificadas como estruturais, estratigréficas,

hidrodindmicas ou mistas (Magoon et al., 1994).

As trapas estruturais sdo formadas por movimentacdes tectdnicas que geram
dobras, diapiros e falhas. O conjunto de dobramentos (homoclinais e anticlinais)
somados com falhas normais ou reversas estdo entre as trapas mais comuns do tipo
estrutural (Allen & Allen, 2005).

As trapas estratigraficas resultam de variacdes litoldégicas entre rochas de maior

porosidade/permeabilidade - arenitos e carbonatos, por exemplo - com rochas que
13



possuem uma porcentagem menor dessas caracteristicas, p.e. folhelhos. Elas podem
ser formadas durante a deposicdo ou apds, através de truncamentos e terminacdes

de estratos (onlaps e pinch-out) e barreiras diagenéticas, por exemplo.

Para o setor energético as armadilhas estratigraficas sdo de grande
importancia, devido a sua ampla presenca nas bacias ao redor do mundo (Counts,
2021). A exploracao dentro desse contexto geoldgico por vezes se mostra arriscada,
ja que os estudos de sismica, por mais avancados que sejam, ndo conseguem
identificar algumas falhas na vedacao das armadilhas por falta de elementos robustos

de fechamento e contencéo.

As trapas hidrodindmicas formam-se em areas onde o fluxo descendente de
agua retém o petrdleo sem nenhum tipo de fechamento estrutural ou barreira
estratigrafica. As trapas mistas séo o resultado da combinacao de duas de quaisquer

situacdes acima.
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Figura 7: [A] Trapa estrutural em dobra anticlinal. [B] Trapa estrutural associada a falha. [C] Trapa
estratigréafica relacionada a discordancia. Fonte: Autor 2024.

Os sistemas turbiditicos apresentam caracteristicas de extrema importancia
para o estudo e exploracéo de hidrocarbonetos, sendo que uma das mais relevantes
€ a presenca de terminacOes e adelgacamento dos estratos conhecidos como pinch-
outs (Amy, 2019). Pelo menos 20 campos de 11 bacias em todo mundo possuem
reservas acumuladas em uma ampla variedade de estilos de trapeamentos, incluindo
trapas estratigraficas do tipo pinch-out, estruturais e combinadas (estratigraficas-
estruturais) (Flinch et al., 2009; Bruhn et al., 2017, Amy, 2019). Segundo a analise de

Amy (2019), realizada em varios reservatorios de petroleo em depositos turbiditicos
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de aguas profundas e ultra-profundas, existem oito principais tipos dessas estruturas
de aprisionamento, que se dividem em trapas estratigraficas (pinch-out deposicional,
pinch-out erosional e pinch-out sobre talude controlado por falha) e estruturais/mistas
(pinch-out falhado, pinch-out em falha de crescimento, falha normal, falha reversa e
pinch-out erosional associado a anticlinal). A Figura 8 ilustra os diferentes tipos de
pinch-outs que podem formar trapas estratigraficas em sistemas turbiditicos marinhos

profundos.

Pinch-out distal

Figura 8: Diagrama mostrando diferentes tipos de pinch-outs que podem gerar trapas estratigraficas
em sistema turbiditico marinho profundo (modificado de Amy, 2019).

2.3 Reservatorio de Hidrocarbonetos

Os reservatorios constituem uma parte do sistema petrolifero, o qual envolve
elementos e processos que devem interagir entre si de forma simultanea para que
seja possivel a acumulacéo de 6leo e/ou gas. Os elementos constituintes sao as

rochas geradoras, reservatorios, selantes e as trapas (ou armadilhas).

Quando gerado, o petroleo e/ou gas pode migrar até alcancar as rochas
reservatorios - arenitos, e carbonatos, por exemplo - que possuem porosidade e
15



permeabilidade suficientes para armazenar e conceder movimentagcdo aos
hidrocarbonetos (Rosa, 2006).

Ha dois tipos de porosidade, a porosidade primaria e a secundaria. A
porosidade primaria € formada pelo préprio arranjo dos graos durante a deposicao de
sedimentos, e dessa forma tende a diminuir com o soterramento. Ja a porosidade
secundaria é originada principalmente com a dissoluc&o dos minerais, sendo posterior

a deposicao durante as etapas de diagénese (Milani et al., 2000).

A permeabilidade é a competéncia que uma rocha possui em transmitir fluidos
gue é controlada principalmente pela quantidade, geometria e grau de conectividade
dos poros. Um bom reservatério apresenta boas condicbes de porosidade e
permeabilidade. J& rochas com baixa permeabilidade — folhelhos e evaporitos, por
exemplo — podem atuar como rochas selantes, que devido as suas condicbes
petrofisicas, impossibilitam a migracdo continua dos hidrocarbonetos. Para um eficaz
sistema de reservatorio, além dessas caracteristicas supracitadas, € necessario um
sistema de trapas eficiente que aprisionam o fluido em alguma porcéo especifica do

reservatorio. Esse sistema de trapas sera discutido mais adiante.

2.4 Reservatorios de COz2

Visando a remediacdo das mudancas climaticas iniciou-se pesquisas para
estocar geologicamente o gas CO2, um dos maiores contribuintes ao aquecimento
global. Uma das maneiras mais estudadas para atingir esse objetivo € a utilizacao dos
reservatoérios de hidrocarbonetos depletados, devido a suas caracteristicas geoldgicas

de armazenamento ja conhecidas, possibilitando a estocagem a longo prazo.

E fundamental que o local de retencdo do CO:2 seja relativamente profundo -
maior que 800 metros - para garantir que dessa forma o composto alcance a fase
supercritica e se apresente de forma densa (Fig. 9). Atingindo essa condi¢do o gas ira
se comportar de maneira semelhante ao estado liquido, permitindo que uma maior
guantidade seja injetada. Dessa maneira a eficacia do armazenamento se torna maior
(Ringrose P., 2020).
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Figura 9: Diagrama simplificado da relagéo profundidade versus densidade do CO: . Fonte: Ringrose
P., 2020

A medida que nos aproximamos de profundidades de cerca de 1 km ou mais,
entramos no dominio de uma maior compactacdo e cimentacdo das rochas que
potencialmente contém unidades tanto sedimentares como compartimentos
estruturais selantes de baixa permeabilidade (por exemplo, folhelhos, unidades de sal,
falhas e dobras). A estas profundidades, é sabido por experiéncia prévia da industria
de hidrocarbonetos que o gas natural ficou aprisionado sob armadilhas geolégicas
durante milhdes de anos e, portanto, o potencial para a estocagem de CO:2 a longo

prazo nestas profundidades também é claramente possivel.

Considerando que grande parte dos reservatorios de hidrocarbonetos estdo em
depdsitos siliciclasticos de sistema marinho profundo (depésitos de channel-levee
e/ou lobos e/ou lencgdis turbiditicos) o entendimento do sistema deposicional tanto de
detalhe como de maneira mais ampla, e o uso de analogos em superficies e
tecnologias como o caso de modelos virtuais de afloramentos, também se aplicam a
esses tipos de estudos e sdo de igual importancia para a caracterizagdo de um bom

reservatorio de COa.
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3. MATERIAIS E METODOS

O material de estudo se concentrou em dois afloramentos de diferentes escalas
de sistemas turbiditicos: do tipo Lobos (I) e do tipo preenchimento de Canais (ll)
situados em Doutor Pedrinho — SC/Brasil (Tipo | — Grupo ltararé, Formacéo Rio do Sul
/ Bacia do Parana) e em Annot, comuna localizada no sudeste da Franca (Tipo Il —

Formacao Grés d Annot).

Para o desenvolvimento deste estudo a metodologia foi subdividida em 3
etapas, sendo elas: etapa preparatéria; aquisicdo de dados em campo; e
processamento pos-campo. A etapa preparatéria constituiu basicamente na pesquisa
bibliografica, busca dos locais de trabalho, aquisicdo e avaliacdo das aerofotografias
do afloramento da Franca cedida pela coorientadora, assim como o entendimento dos
softwares a serem utilizados no estudo. A etapa de aquisicdo de dados em campo
consistiu na obtencdo de aerofotografias por drones e de dados relevantes no
afloramento de Dr. Pedrinho/SC. A etapa pds-campo compreendeu 0 processamento
dos dados, a geracdo dos MVAs e a interpretacdo e integracdo de todas as

informacdes trabalhadas.
A seguir, sera detalhada cada etapa da metodologia utilizada neste trabalho.
Pesquisa Bibliogréfica

A pesquisa bibliografica mais robusta consistiu principalmente no estudo pré-
campo, contudo foi uma etapa continua para todo o desenvolvimento do trabalho.
Essa etapa tem como principal atividade a aquisicdo de conhecimento, através da
bibliografia, sobre a operacdo dos drones em campo e produtos relacionados, a
respeito do contexto geoldgico em que os dois afloramentos alvo estdo inseridos,

assim como o entendimento dos softwares utilizados nas etapas seguintes.

A partir do estudo tedrico foi possivel determinar quais seriam os objetos de
interesse da pesquisa. Tanto o afloramento de Doutor Pedrinho/SC como o de
afloramento na Annot/Franca foram escolhidos por terem evidéncias que caracterizam

possiveis reservatdrios em sistema de trapas estratigraficas e/ou estruturais.
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Aquisicao de dados

A etapa de aquisicao de dados foi a etapa na qual as aerofotografias dos dois
afloramentos de estudo foram obtidas e dados de campo foram coletados. O
levantamento por Drone na regido de Annot na Francga foi executado em campanhas
de campo anteriores e cedidas para este estudo pela Professora Doutora Victoria
Valdez Buso (coorientadora) levando em consideracao o foco principal do contexto de
turbiditos em sistema de trapas para fins de reservatorios. O afloramento selecionado
possui uma dimensdo de 95m de altura por 405m de espessura, e neste caso, 0
estudo realizado foi com foco na geometria das camadas e terminacao laterais dos

estratos em escala métrica.

No municipio de Doutor Pedrinho/SC, foi realizada uma campanha de campo
com foco no afloramento previamente selecionado. O afloramento de estudo consiste
em uma exposicdo de aproximadamente 15,5m metros de altura por 44m de largura
e expbe uma sucessdo bastante espessa de depoésitos de turbiditos apresentando
peculiaridades interessantes ao tema as quais serdo posteriormente discutidas. No
caso do afloramento de Dr. Pedrinho, por ser de dimensdo menor e de maior detalhe,
o estudo se focou nas terminacfes das camadas em escala de facies e de grandezas

centimétricas.

As aerofotografias para a confeccdo do Modelo Virtual de Afloramento foram
obtidas a partir de um voo manual com veiculo aéreo ndo tripulado de modelo
Phantom 4 Pro V2 (Fig. 10). As fotografias foram obtidas, sempre que possivel, com
um espacamento entre elas que permitissem uma sobreposicao de 70% a 80% tanto
na vertical como na lateral. Isso possibilitou a posterior geracdo de um MVA de
qualidade e de alto grau de detalhe. Ao todo foram tiradas 134 fotografias
correspondentes ao afloramento de Doutor Pedrinho.
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Figura 10: Modelo do drone utilizado para captura das imagens.

19



Além da aquisicdo das aerofotografias, também foram coletados dados
geoldgicos e feicbes de interesse foram fotografadas para fins de comparacéo e

integragao com o MVA.
Processamento

Essa etapa consistiu no tratamento dos dados pos-campo na qual os modelos
virtuais de afloramentos foram gerados. Os MVAs de ambas as areas de estudos
foram confeccionados utilizando a técnica Structure from Motion (SfM) e Multi-View
Stereo (MVS) (Westoby et al.,2012; Bilmes et al., 2019; Marques J et al., 2020). Os
algoritmos responsaveis pela execucdo dessa técnica estdo embutidos nos softwares
de processamento e funcionam de maneira automatica seguindo um fluxo pré-
ordenado destes programas de reconstrucdo 3D. O software utilizado foi o Agisoft
Metashape Professional o qual possui licenca paga, porém, a versao para teste livre

por 30 dias foi empregada para essa fase do estudo.

Este programa detém uma interface bastante intuitiva e o workflow foi seguido

de acordo com o fluxograma 1 apresentado a seguir.

E RETETET™
EE BN B BN S

Fluxograma 1: Passo a passo da utilizacdo do software Agisoft Metashape Pro.

Interpretacao

Terminada a construcdo dos modelos virtuais 3D de afloramento de ambas as
areas, a interpretacdo geolégica dos mesmos com foco nas estruturas de trapas
estratigraficas e/ou estruturais foi realizada através do software VRGS (Virtual Reality
Geological Studio) da VRGeoscience. Este software também é de licenca paga, no
entanto utilizou-se a versao teste de 30 dias para o desenvolvimento deste estudo.
Ocasionalmente foi utilizada a licenga académica pessoal da Professora Carolina

Danielski Aquino.
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O programa aceita MVAs de diversos formatos como o obj, ply, slpk, DEM,
ASPRS las, GeoTIFF, dentre outros, o que € compativel com os MVAs extraidos do
Metashape. Neste software foi possivel além de tragar os limites de interesses como
polylines, também foi possivel a confec¢do de perfis sedimentoldgicos virtuais e a
integracdo dos dados obtidos em campo.

A seguir é apresentado o fluxograma simplificado do workflow seguido para as

principais interpretacdes geradas no software em questéao (Fluxograma 2).

-

-
i E=0

I BN

-

Fluxograma 2: Passo a passo da utilizacdo do VRGeoscience.

4. RESULTADOS

4.1 Modelos Virtuais de Afloramento

A utilizacdo do software de construcdo de MVAs - Agisoft Metashape
Professional - trouxe consigo a possibilidade de criar os dois modelos propostos com
fidedignidade para com os afloramentos reais.
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As duas representacdes possuem as caracteristicas dos objetos de estudo
tanto no quesito de dimensdes, respeitando a escala dos afloramentos, quanto na

questao geoldgica, onde é possivel observar todas as suas feicbes com clareza.

Além disso, os modelos criados seguem a mesma paleta de cores registradas
nas imagens processadas, fazendo com que fosse possivel inferir de acordo com a
coloracdo as litologias de cada afloramento estudado (p.e. cores claras sendo

arenitos, e cores escuras sendo folhelhos), separando também o que era rocha e o

que era a vegetacdo do ambiente.

Figura 12: Modelo virtual de afloramento dos turbiditos na bacia de Annot (Franca).
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4.2 Interpretacdo geoldgica do modelo virtual de afloramento dos
turbiditos de Doutor Pedrinho (SC) - Alto Forcacéao

Criado o MVA passamos para a etapa de interpretacdo geologica, na qual
foram constatadas a fei¢cdes de fluidizacdo (Fig. 13 — diapiro de lama), o acunhamento
- pinch-out — das camadas de arenito formando onlap (Fig. 14), intercalacdo bem
definida dos corpos de folhelho com os corpos de arenito (Fig. 15), estruturas de carga
(Fig. 15), além do espessamento ascendente dos pacotes turbiditicos e uma grande
variedade lateral de espessura de uma mesma camada (Fig. 17).

O diapiro de lama identificado no afloramento se caracteriza por uma elevacéo
montiforme do folhelho Lontras na base do afloramento. Esse movimento pode ter
sido causado pela alta frequéncia e aporte de correntes de turbidez no local que, ao
longo do tempo, exercia pressdo sobre o material pelitico expulsando a &agua

intersticial, uma vez que o folhelho ainda n&o se encontrava consolidado e provia de

muita agua no seu depdsito (D’avila, 2009).

Figura 13: Diapirismo do folhelho. Scale Bar possui 3 metros.

Contudo, foi possivel observar algumas feicdes de onlap das camadas mais
basais terminando em dire¢&o a essa fei¢cdo mais elevada (Fig. 14), o que pode sugerir
que esse diapiro pode ter se originado previamente a deposi¢do e a carga exercida
pela sucessdao turbiditica ndo ter sido a principal causa do processo de fluidizacao e
soerguimento dessa feicdo lamosa.
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Figura 14: [A] Onlap identificado no MVA. Scale Bar possui 2 metros. [B] Imagem a partir de fotografia
em campo interpretada da mesma feigcéo retirada do trabalho Os Primeiros Turbiditos do Brasil (Vesely
et al, 2021).

As estruturas de carga observadas nas bases de diversas camadas de
arenitos, principalmente nas camadas mais espessas (Fig. 15) também sao
associadas a constante chegada de corpos turbiditicos em um material argiloso. As
estruturas de carga séo produzidas quando a camada de arenito mais densa afunda
na camada menos densa do folhelho. Por vezes essa diferenca de densidade é téo
grande que deforma por completo as camadas subjacentes gerando por exemplo,
laminacdes convolutas, como observado no afloramento estudado (Fig. 15). A Figura
16 também apresenta estruturas de carga, porém com um grau de escala maior,

todavia sua representacdo no MVA teve sua resolugéo limitada pelo seu entorno.

24



Figura 15: Intercalagcéo de corpos areniticos e corpos peliticos com presenca de estruturas de carga.
Setas indicando a estrutura e a deformacéo do folhelho que decorre dela. Scale Bar possui 3 metros.

Figura 16: [A] Estruturas de carga resultantes da deformacéo dos sedimentos moles identificada no
MVA. [B] Deformacéo de sedimentos moles em grande escala. (Modificado de Fallgatter, 2024).

Através do MVA foi possivel constatar um espessamento ascendente das
camadas de turbiditos na medida que se avanca na estratigrafia, além de uma
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variedade lateral de espessura das camadas principalmente na porcéo superior do

afloramento (Fig. 17).

Figura 17: Espessamento ascendente dos corpos turbiditicos e variacdo interna de espessura de uma
mesma camada. Scale bar possui 5 metros.

Outra andlise viabilizada pelo software de interpretacdo - VRGeoscience - foi a
construcdo de uma coluna estratigrafica. O perfil vertical possui cerca de 12 metros
de espessura, tendo na sua base depdsito do folhelho Lontras indeformado, topo da
sequéncia 2 de Aquino et al. (2016), seguido por aproximadamente 2 metros de
intercalagdo com os corpos turbiditicos e peliticos. Apds esse intervalo predominam
camadas de arenitos dominantemente macicos que ficam mais espessas a medida
gue chegamos ao topo do afloramento, 0 que pode nos indicar um maior aporte de
sedimentos proveniente das correntes de turbidez ou uma mudanca da porgéo axial
de um novo lobo turbiditico por sobre a porcao da franja (lobe fringe) do lobo anterior
(Prelat, 2009) (Fig. 18).
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Figura 18: Coluna estratigrafica elaborada no MVA onde é possivel separar a sequéncia 2, folhelho
Lontras, da sequéncia 3, corpos areniticos definido previamente no trabalho de Aquino et.al., 2016. No
modelo interpretado, € possivel notar na base o acunhamento das camadas de arenitos em direcéo ao
diapiro do folhelho, e o padrdo de engrossamento para o topo da sucessao.

4.3 Interpretacdo geol6gica do modelo virtual de afloramento dos
turbiditos de Annot (Franca)

A partir do modelo virtual de afloramento gerado, foi possivel passar a fase de
interpretacdo geoldgica. No modelo foi possivel observar o acunhamento das
camadas arenosas gerando geometrias de pinch-outs destes depdsitos com a
morfologia das unidades mais antigas (Figuras 19 e 22), a presenca de uma falha
normal (Fig. 20) e a nitida separacéo das litologias, o que contribui para a andlise de

um possivel reservatério analogo de afloramento, uma vez que afloramento tem
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escala sismica de alta resolucédo (aproximadamente 380m de largura por 170m de

altura).

Na Figura 19 podemos observar uma sequéncia de rochas com provaveis
caracteristicas de baixa porosidade/permeabilidade - folhelho - intercalada com
rochas que possuem alta porosidade/permeabilidade - arenitos turbiditicos. Essa
sucessdo se repete em macroescala pelo menos duas vezes no afloramento, e

diversas vezes quando analisamos com maior grau de detalhe (Fig. 22).

As unidades descritas acima podem nos indicar um sistema de trapeamento
estratigrafico, visto que os arenitos estdo contidos pelas camadas de folhelhos. Além
disso, 0s corpos arenosos apresentam terminagdes em pinch-out em contato com os

pelitos, principalmente na porg&o basal do afloramento, o que se soma com as outras

propriedades das trapas estratigraficas.

Figura 19: Afloramento virtual indicando possibilidade de reservatério devido a sequéncia
estratigréafica: arenitos em contexto de trapa mista (estratigrafica e estrutural) seguido por camadas de
rochas potencialmente de baixa permeabilidade (folhelhos e ritmitos delgados) que pode se configurar
como uma rocha selante. Scale bar possui 20 metros.

No MVA foi possivel identificar a presenca de uma falha normal que se encontra
deslocando os pinch-outs (Fig. 20). Feigc&o esta que pode contribuir para o escape dos
fluidos, uma vez que fornece um caminho para que eles ascendam. As falhas
possuem funcéo de condutor dos hidrocarbonetos em sistemas petroliferos, visto que
liberam espaco para que eles possam percorrer até encontrar uma armadilha
geoldgica que contenha seu fluxo. Portanto, essa estrutura poderia indicar um
possivel comprometimento local na questdo de armazenamento das trapas

estratigraficas.
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Figura 20: Falha normal, em amarelo, identificada no MVA. Scale bar possui 10 metros.

O afloramento possui camadas de turbiditos que apresentam adelgacamento
ao longo da sua extenséo lateral. Através do MVA conseguimos confirmar essa feicao,
gracas as ferramentas de interpretacdo disponiveis, 0 que nos possibilitou medir os
corpos areniticos desde a sua base até seu topo. Na Figura 21 podemos observar
essa feicdo com nitidez, dado que a camada, dentro do limite do afloramento
analisado, se inicia com aproximadamente 275 cm de espessura, € que ao se
aproximar da regido das margens do canal fica mais delgada chegando 100 cm de
espessura até desaparecer no encontro com essa unidade mais antiga. A geometria
de pinch-out é observada na base do afloramento, onde notamos seu confinamento,
devido a natureza da rocha antecessora. Essa litologia possui caracteristicas de
porosidade/permeabilidade baixas, o que em uma analise de sistema petrolifero se
traduz em uma rocha selante (p.e. folhelhos). Dessa maneira, a acumulacdo dos
hidrocarbonetos ocorreria no interior dos pinch-outs, ja que estariam impedidos, pelos
pelitos, de migrar. Sendo assim, nessa regiao do afloramento podemos observar um
sistema de trapas estratigraficas. Na Figura 22 podemos notar a repeticdo dessa
geometria nas camadas mais basais do afloramento, devido a natureza desses corpos

arenosos é possivel classifica-los como Simple Onlap (Gardiner, 2006).
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Figura 21: Camadas de arenito sofrendo um acunhamento progressivo, da por¢éo axial do canal 275cm
afinando até atingir 100cm na regido proxima a margem. Scale Bar possui 5 metros.

Figura 22: Geometrias das camadas de turbiditos conhecidas como pinch-outs - acunhamento. Scale
bar possui 20 metros.

5. DISCUSSAO

5.1 Importancia dos MVA
A geologia desde os seus primérdios traz consigo um modo tradicional de
traduzir as informag6es 3D vistas na natureza - como estruturas, texturas e feigcoes -

em 2D, seja através de mapas, croquis ou anotacdes na caderneta (Viana, 2021).
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Como resultado desse modo de pesquisa, ocorrem perdas de informacfes

importantes referentes as relacdes espaciais do objeto de estudo.

Algumas técnicas foram aplicadas ao longo dos anos, e dos avancos
tecnoldgicos, para conseguir maximizar o ganho de elementos geolégicos. Desde a
concepgao do conceito de “estrutura a partir do movimento” - structure from motion -
por Shimon Ullman (Ullman, 1979) temos tentado entender como a estrutura
tridimensional e movimento de objetos pode ser inferida a partir da transformacéo

bidimensional de suas imagens projetadas.

Os modelos virtuais de afloramento sé@o resultados de anos de pesquisa em
torno da técnica de structure from motion. A partir dos MVAs temos a possibilidade de
obter produtos com uma resolucdo espacial fidedigna ao afloramento in natura,
trazendo uma série de informacdes que ndo seriam acessadas em uma saida a campo
devido a uma porcao de fatores, como a dimensédo do objeto de estudo que pode
chegar a centenas de metros, da mesma forma que ocorre com 0s depdésitos de

turbiditos do afloramento estudado de Annot na Franga.

A possibilidade de estudar afloramentos localizados em outros paises
demonstra a importancia do desenvolvimento dessa ferramenta de pesquisa,

inserindo cada vez mais as geociéncias dentro de um mundo globalizado.

O baixo custo de operacéo é mais uma condicdo que contribui para a utilizacao
dos MVAs. Enquanto a aplicacdo de técnicas tradicionais de fotogrametria, como a
utilizacédo de aeronaves de pequeno porte para coleta de fotografias aéreas do objeto
de estudo, chega a custar centenas de milhares de reais, a elaboracdo dos modelos
virtuais de afloramento esta na casa dos milhares, levando em consideracédo tanto as
guestdes de hardware como software, e a rapidez de aquisicdo em campo (Carrivick
et al., 2016).

Contudo é importante frisar que os MVAs sdo apenas uma ferramenta para
complementar o trabalho de campo, ndo tendo a tarefa de substitui-los, ja que se faz
necessario o levantamento de dados, seja antes, interpretando as estruturas que
passardo pelo processo de digitalizacdo, ou depois, para eliminar falsas

correspondéncias.
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5.2 Diferenca de escala
Os dados de alta resolucdo estdo revolucionando nossa abordagem para
mapear e compreender o terreno natural, proporcionando um nivel de detalhamento

sem precedentes (Viana, 2021).

Embora o modelo seja uma idealizacdo em certo grau - uma amostragem por
area, que ainda € uma representacdo com suavizacao proporcionada pelo nivel de
detalhe alcancado pelo MVA -, é importante considerar que mesmo o MVA mais

detalhado sera uma aproximacao discreta do espaco continuo.

Ao levar em conta o carater das geometrias estudadas, o uso de modelos
digitais emerge como uma ferramenta poderosa, uma vez que o nivel de detalhamento
obtido é muito superior ao que seria possivel em um levantamento tradicional. Além
disso, o0 uso desses modelos amplia significativamente as possibilidades de

tratamento dos dados.

E importante entender que os modelos virtuais de afloramento s&o bem
diferentes de modelos de objetos regulares, como prédios, ja que estes apresentam
padrdes repetitivos. A auséncia desses padrbes e de formas primitivas fazem do
afloramento uma geometria muito mais complexa de se lidar computacionalmente.
Essa complexidade se reflete em todo o processo, pois fatores como o contexto
tectdnico, grau de intemperismo, tipo da litologia dentre outros, irdo influenciar no
MVA, e consequentemente na analise. Com isso, 0 processo se torna mais dificil
nesse contexto, exigindo maior profundidade de conhecimento por parte do usuéario.

Fatores como a escala e demais aspectos considerados na etapa de
planejamento, se relacionam diretamente com o que se deseja obter. Sendo assim,
para o objetivo do trabalho, a utilizacdo dessa técnica se mostrou bastante eficaz,
devido aos afloramentos terem caracteristicas geométricas decimétricas a

hectométricas.

Todavia, uma interpretacdo geologica mais robusta, onde se alcanca o
conhecimento do contexto e evolucdo geoldgica, depende do uso de mais
ferramentas. O modelo 3D, por melhor resolugcéao e grau de detalhes, ndo consegue

cobrir todas as escalas de uma pesquisa.
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5.3 Implicancia para reservatorios

As industrias de matriz energética buscam maximizar a captacdo de dados
referentes a reservatérios de hidrocarbonetos para que dessa forma os riscos
relacionados a parte exploratéria possam ser reduzidos. Para atingir esse objetivo sdo
utilizadas diversas técnicas de pesquisa, desde as campanhas de campo para analise
de afloramentos analogos em superficie, chegando até ao uso dos levantamentos

sismicos.

O emprego do método de construcédo de modelos virtuais de afloramento tende
a auxiliar a industria a alcancar esse propdésito uma vez que diminuem os custos das
pesquisas consideravelmente, além de ser uma ferramenta que possibilita uma

interpretacdo agil de afloramentos que podem atingir dimensdes hectométricas.

Os MVAs facilitam o pesquisador notar geometrias que caracterizam uma trapa
estratigrafica, por exemplo, pois esses modelos possibilitam observar o afloramento
como um todo, de forma continua, e em uma escala onde essas macro estruturas
muitas vezes ndo seriam avistadas em campo devido a falta de acesso lateral dos

afloramentos.

O adelgacamento das camadas - pinch outs - sdo feicdes importantes de serem
identificadas, pois muitas vezes séo neles que os hidrocarbonetos tendem a serem
armazenados (Amy, 2019; Counts, 2021). No afloramento Alto Forcacdo, em Dr.
Pedrinho/SC, essa geometria se encontra em diferentes escalas quando comparado
aos depositos de Annot. Neste caso, as camadas da por¢cdo basal do afloramento
estdo em onlap contra o diapiro de folhelho da unidade mais velha, conforme pode ser

observado na Figura 23.

A

Figura 23: [A] Acunhamento deposicional das camadas de arenitos sem falha associada (modificado
de Amy, 2019). A cor amarela representa a litologia enquanto a verde os hidrocarbonetos. [B]
Acunhamento das camadas turbiditicas no afloramento Alto Forcacdo de Dr. Pedrinho/SC.
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A situacao exemplificada na figura acima, mostra um pinch-out deposicional
das camadas de turbiditos, e que num primeiro momento poderia se configurar em um
sistema de trapa puramente estratigrafica, pois ndo h4 nenhum elemento estrutural
associado (Amy et al., 2019), isso considerando que o diapirismo do folhelho se
originou por questbes meramente deposicionais. Essas camadas de arenitos que
teoricamente apresentam condicdes petrofisicas de alta porosidade e permeabilidade
indo de contra a unidades de baixa permeabilidade (folhelhos) em termos de
reservatorio de hidrocarbonetos se traduz em uma trapa estratigrafica. Para uma

eventual estocagem geologica de CO:2 essa situacao também seria ideal.

O afloramento Alto Forcacgéo esté inserido em um sistema deposicional do tipo
Lobo (Fallgater, 2015). A primeira evidéncia que indica esse contexto passa pelo
espessamento ascendente das camadas de arenito (Fig. 18), a medida que
avancamos na estratigrafia, sugerindo a passagem de uma regidao mais distal - lobe
off-axis - para uma localidade mais préxima ao centro de massa do lobo - lobe axis. A
existéncia de um material pelitico entre o processo de engrossamento das camadas
oferece indicios de um possivel empilhamento de dois lobes elements. A outra
evidéncia observada consiste na variagcao de espessura das camadas arenosas (Fig.
17), uma vez que notamos uma maior concentragdo de sedimentos ser diluida
lateralmente, o que demonstra uma provavel passagem da por¢ao axial do lobo para
uma regido mais distal. A sucesséo dessas feicdes gera um padréo de empilhamento
compensatorio (Prelat, 2009), caracteristica comum quando tratamos de um sistema
turbiditico do tipo Lobo. Contudo, essa interpretacao foi realizada em apenas um
afloramento, e para atingirmos um resultado mais conclusivo se faz necessaria uma
analise regional, dessa forma sendo possivel averiguar a existéncia de mais Lobos,

configurando assim um provavel lobe complex.

No afloramento localizado em Annot, na Franca, também foi possivel a
identificacdo das terminacfes das camadas arenosas, porém esses acunhamentos,
observados principalmente na por¢cdo basal do afloramento, sdo resultantes do
sistema deposicional que esses depdsitos estao inseridos (Joseph & Lomas, 2004).
Esses turbiditos se encontram preenchendo irregularidades do talude produto de uma
tectonica ativa (bacia de foreland), gerando os diferentes tipos de pinch- outs (Figs.
24 e 25).
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Figura 24: [A] Modelo virtual do afloramento de Annot, Franga, onde é possivel observar a erosédo dos
depdsitos sotopostos. [B] MVA interpretado evidenciando as geometrias de pinch-out geradas pelo
preenchimento das correntes de turbidez.

Figura 25: Acunhamento das camadas de arenito. [A] Espessura da porcdo axial do canal 275cm
afinando até atingir 100cm na regiéo préxima a margem. [B] Espessura da porc¢éo axial do canal 340cm
afinando até atingir 145cm na regido préxima a margem. A scale bar possui 5 metros para ambas as
imagens.
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Somado a essas feicdes, em uma outra por¢cdo do afloramento estudado &
possivel associar essas trapas estratigraficas do tipo acunhamentos laterais (pinch-
out) como sendo uma trapa mista, uma vez que foi observado a presenga de uma
falha normal. Essa movimentacéo causada pela falha deixa um pequeno rejeito de 3
metros, o que faz com que uma parte dos depdsitos arenosos sejam desconectados
e os coloca lateralmente as camadas de mais delgadas e de granulometria mais fina
correspondentes ao levees. Essa condicdo favorece a qualidade de um possivel
reservatoérios tanto de hidrocarbonetos e como de CO: (Fig. 26).

Figura 26: [A] Trapa com falha normal associada (modificado de Amy, 2019). A cor amarela representa
a litologia enquanto a verde os hidrocarbonetos. [B] Falha normal deslocando os arenitos de Annot.

A utilizacdo de afloramentos em superficie como possiveis rochas analogas a
sistemas petroliferos em subsuperficie (Vesely, 2021) é comum para as empresas do
setor energético, com isso uma analise mais detalhada possibilitada pelos modelos
virtuais de afloramento é de extrema importancia para o estudo de reservatorios, visto
que muitas vezes a sismica ndo consegue identificar algumas falhas no fechamento
das armadilhas, o que coloca em perigo as operacdes de exploracdo. Portanto, os
MVAs vém para complementar as pesquisas na area além de diminuir os riscos e

custos para a industria de energia.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A pesquisa abordou a utilizagdo dos modelos virtuais de afloramento, o que
trouxe consigo a possibilidade de estudar caracteristicas de reservatérios em
afloramentos cujo acesso ndo é tdo simples. Assim, as seguintes conclusbes e

recomendacdes sao feitas:

A utilizacdo de geotecnologias vem propiciando um novo modo de pensarmos

a geologia;
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Através dos MVAs se alcanca regides antes inacessiveis nos afloramentos,

possibilitando um estudo mais completo;

Possibilidade de criacdo de banco de dados temporal;

O uso de softwares que possuem em seu escopo todas as etapas de

construcdo do MVA facilita sua criacao;

A interpretacdo de MVAs através do uso de programas se mostrou uma otima

ferramenta para potencializar os estudos na area da industria energética,
Permite uma descri¢cdo detalhada das geometrias observadas além da relacéo

espacial das caracteristicas geolégicas dos afloramentos;

O afloramento Alto Forcacéo, localizado em Dr. Pedrinho/SC, possui um pinch-

out deposicional e que num primeiro momento poderia se configurar em um

sistema de trapa puramente estratigrafica, pois ndo ha nenhum elemento

estrutural associado;

O afloramento de Annot, localizado na Provence-Alpes-Céte-D'azur (Franca),

também foi possivel a identificacdo das terminacdes das camadas arenosas do

tipo pinch-outs tipo simples.

Os MVAs trazem consigo uma melhor compreenséo das trapas estratigraficas

que, por muitas vezes, ndo podem ser estudadas de forma integral pela

sismica;

O uso de afloramentos de superficie andlogos aos sistemas petrolifero de

subsuperficie € algo comum na indastria de hidrocarbonetos, com isso 0s

MVAs auxiliam um maior grau de detalhamento desses objetos de estudo;

Esse trabalho encaminha uma férmula de como empregar a tecnologia dos

MVAs para a caracterizacdo de reservatorios de hidrocarboneto ou para

armazenamento de COg;

Os modelos aqui analisados poderiam constituir bons reservatorios para

exploragdo de hidrocarbonetos e para a estocagem geoldgica de COs..
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