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RESUMO

A regido de Capivari localiza-se no centro-leste do Estado de Sdo Paulo. As
rochas sedimentares da regido sdo pertencentes ao Grupo Itararé, de idade
neopaleozdica, compostos por arenitos, diamictitos, conglomerados e sedimentos de
granulacgdo fina, depositados sob influéncia glacial.

O presente trabalho utilizou a andlise integrada de dados litologicos,
petrogréficos, geoquimicos e geofisicos para a caracterizagdo faciolégica do poco C-
IG/98 e definicao de relacdes rocha-perfil, por meio de métodos estatisticos, utilizadas
na caracterizacio de reservatétios.

Foi realizada a correlagdo entre 17 pocos da regido, dos quais 15 localizam-se no
municipio de Capivari e 2 no municipio de Rafard, permitindo a determinagdo do
ambiente paleogeografico de sedimentacdo e a producdo de um modelo estratigrafico

tridimensional para a 4rea.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Apresentacao

A regido de Capivari localiza-se no centro-leste do Estado de Sdo Paulo. Na drea afloram
sedimentos neopaleozdicos do Grupo Itararé, posicionados sobre o embasamento da Bacia do
Parand. Estes sedimentos sdo compostos por arenitos, diamictitos, conglomerados e sedimentos
de granulagdo fina, depositados sob influéncia glacial.

Nas ultimas décadas, o Instituto Geoldgico da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sdao Paulo (IG-SMA) perfurou inimeros pogos para dgua subterrdnea com testemunhagem
completa, localizados no vale do médio Tieté incluindo a regido de Capivari-Rafard.

Virios processos geoldgicos como sedimentacdo, erosdo, diagénese, tectdnica, variagdo
do nivel do mar, entre outros, produzem complexas distribui¢cdes espaciais das propriedades dos
corpos sedimentares (Tucker, 2001). Sao essas heterogeneidades que dificultam a classificacdo
do Grupo Itararé na Bacia do Parand, inclusive no Estado de Sao Paulo, devido a variabilidade
lateral das camadas, decorrente dos diferentes processos em cada regido.

Nesse sentido, para a caracterizacdo dos corpos sedimentares e definicdo de suas géneses,
exige-se um estudo integrado de dados de subsuperficie. A geofisica é o método indireto mais
utilizado para a defini¢do da geologia de subsuperficie, a correlagdo com os testemunhos de poco
torna-se essencial para a defini¢do de padrdes, valores e relagdes que possam ser utilizados na
caracterizacdo de reservatorios e propriedades fisicas das rochas. A andlise petrografica atribui
detalhamento as andlises facioldgicas e fornece informacdes sobre a evolucdo dos sedimentos e,
portanto, sobre a evolucao da bacia. A geoquimica, por meio das concentragdes de determinados
elementos, evidencia processos quimicos e fisicos que ocorreram durante a sedimentagao.

Para a integracdo e correlacio de dados, diversos métodos geoestatisticos vém sendo
utilizados e testados, buscando padrdes e classificacbes que possam ser aplicadas na

caracterizacdo em subsuperficie.

1.2 — Objetivos

Os objetivos desse trabalho podem ser divididos em trés etapas sequenciais:
(a) Descrigao litolégica do pogco C-1G/98, por meio da andlise de testemunhos, petrografia e
geoquimica das amostras, e a investigacao dos processos presentes na deposi¢do e evolugdo dos

sedimentos.



(b) Estudo estatistico das relagdes entre os perfis geofisicos e litologias, de modo a definir paddes
para as propriedades reservatdrio das rochas.
(c) Correlacdo estratigrafica da drea de estudo visando a constru¢do de um modelo estratigrafico

tridimensional que, somado as outras duas etapas, evidencie a paleogeografia da érea.

1.3 — Base de dados

Para a pesquisa, foram utilizados dados coletados de trabalhos anteriormente publicados e
do cadastro de 17 pocos nos municipios de Capivari e Rafard pelo Instituto Geoldgico. As
informacdes reunidas incluem: descricdo de testemunhos dos 17 pocos; perfis de Raios Gama
para 4 pocos; e perfilagem de Raios Gama, Sonico e Inducao para o pogo C-1G/98.

Para as andlises estatisticas, as litologias catalogadas foram divididas em 6 fécies
litolégicas, escolhidas de modo a realcar as litologias com qualidade de reservatorio, sio elas:

1: Lamito, argilito, siltito e ritmito.

2: Arenito muito fino.

3: Arenito fino.

4: Arenito médio.

5: Arenito grosso.

6: Conglomerado, diamictito e brecha.

Para o desenvolvimento do estudo, foram utilizados os softwares estatisticos R e SgeMS,
e para a preparacdao e manipulacdo dos dados foram utilizadas rotinas de progamacao em Visual

Basic.

1.4 — Area de estudo

Os pocos estudados localizam-se nos municipios de Capivari e Rafard, situados na por¢ao
centro-leste do Estado de Sao Paulo. As cidades ocupam uma drea territorial de
aproximadamente 450 km® e distam cerca de 110 km da capital Sdo Paulo. O acesso aos

municipios pode ser feito pelas Rodovias do Actcar e Castelo Branco (figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa geoldgico da regido de Capivari-Rafard com a localizac@o dos pocos estudados.



CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO

O objetivo deste tépico € situar o Grupo Itararé, alvo deste estudo, no contexto de
deposicdo da Bacia do Parand, suas caracteristicas no Estado de Sdo Paulo e na regido de

Capivari-Rafard, onde estdo localizados os pocos estudados.
2.1 — Na Bacia do Parana

A Bacia do Parand € do tipo intracratdnica, com aproximadamente 1.600.000 km?
distribuidos entre Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, sendo 1.100.000 km? localizados no
territorio brasileiro. A bacia foi formada no supercontinete Gondwana por subsidéncia termal da
crosta apds multiplas colisdes durante o Ciclo Orogénico Brasiliano-Panafricano (Zalan et al.
1990).

A bacia atinge até 6.000 m de espessura de rochas sedimentares e vulcanicas (figura 2.1),
dividida, segundo Milani & Ramos (1998), em seis supersequéncias de deposi¢ao : Rio Ivai
(Ordovicio-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana I (Carbonifero- Eotridssico), Gondwana
IT (Neotridssico), Gondwana III (Neojurdssico-Eocreticeo) e Bauru (Neocreticeo). As trés
primeiras supersequéncias correspondem a grandes ciclos transgressivos paleozdicos, enquanto
as demais sdo representadas por sedimentagdo continental e rochas igneas associadas.

O Grupo Itararé pertence a superseqiiéncia Gondwana I, que compreende desde a
sedimentacdo sob influéncia glacial, ocorrida durante o Neocarbonifero, até o dominio da
acumulacdo na forma de dunas edlicas no Eotridssico, sendo o Grupo Itararé depositado no
intervalo do Neocarbonifero ao Eopermiano, sob influéncia glacial.

A deposicao do Grupo Itararé € dividida em trés ciclos, segundo Franga & Potter, 1988:

- Unidade inferior: Formacdo Lagoa Azul, formada pelo Membro Tarabai, constituido por
lamitos seixosos intercalados com arenitos, e Membro Cuiabd Paulista, constituido por arenitos
finos.

- Unidade intermedidria: Formacdo Campo Mourdo, constituida por siltitos, folhelhos e
lamitos seixosos intercalados com arenitos. Na parte basal apresenta arenitos grossos a médios e
conglomerdticos.

- Unidade superior: Formacdo Taciba, formada pelo Membro Chapéu do Sol, constituido
por lamitos seixosos intercalados com arenitos, € Membro Rio Segredo, constituido por arenitos

grossos com ocorréncias de carbonatos e bioturbagao.
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Figura 2.1: Coluna Estratigrafica da Bacia do Parana (modificada de Milani, 1997).

2.2 —No Estado de Sao Paulo

No Estado de Sao Paulo, a unidade Itararé encontra-se indivisa em muitos trabalhos,
sendo reconhecida como Subgrupo Itararé, pertencente ao Grupo Tubardo (Vidal, 2002). Vérios
autores classificam as rochas do Grupo Tubardo de maneiras diferentes. Saad (1977) relacionou

diversas classificacdes na tabela 2.1.



Tabela 2.1: Evolucio da classificacio e nomenclatura do Grupo Tubardo na area de estudo:

PACHECO | WASHBURNE BARBOSA & PETRI SCHNEIDER et. | SOARES et.
(1927) (1930) GOMES (1958) (1964) al. (1974) al. (1973)
TATUI FM TATUI FM ITAPETININGA | FM TATUI FM PALERMO FM TATUI

FM RIO
BONITO
GLACIAL | FM ITARARE FM TIETE SUBGRUPO GRUPO SUBGRUPO
FM GRAMADINHO | ITARARE ITARARE ITARARE
FM CAPIVARI
FM ELIAS FAUSTO
FM ITU

Fonte: modificada de Saad (1977).

Saad (1977) estudou os sedimentos do Subgrupo Itararé no centro e sul do Estado de Sao
Paulo, dividindo-o em quatro pacotes litoldgicos distintos, da base para o topo:

Pacote D: clésticos finos associados a diamictitos e clasticos grossos, na regido centro-
leste. Em direcdo ao sul, predominam diamictitos e cldsticos grossos em relacdo aos finos.

Pacote C: maior incidéncia de clasticos finos, ocorrendo, subsidiariamente, diamictitos e
clasticos grossos.

Pacote B: grande quantidade de clasticos finos, associados a diamictitos e clasticos
grossos, na parte centro-leste, enquanto que em direc@o ao sul e a nordeste voltam a predominar
clasticos grossos e diamictitos, em relacdo aos sedimentos mais finos.

Pacote A: mesma situacdo do pacote C. Tanto na regido centro-leste, como na centro-sul,
ha maior incidéncia de clasticos finos, em relacdo aos grossos e diamictitos. Na regido nordeste
predominam os clésticos grossos sobre os demais termos litoldgicos.

O inicio da sedimentagdo do pacote D ocorreu sobre um embasamento de topografia
irregular, com regides intrabassinais deprimidas de orientacdo geral SE-NO e regides elevadas.
Essa disposi¢do gerou a variacdo lateral de facies encontrada neste pacote. Apds a deposicao do
conjunto D, a sub-bacia regional parece ter passado por um periodo de calma tectonica, fazendo
com que os movimentos de avango e recuo das geleiras fossem os movimentos predominantes.
Esta caracteristica € evidenciada pela maior porcentagem de clasticos finos e pelo registro de
intercalacdes marinhas no pacote C. Na época de deposi¢cdo do pacote B, teve inicio um
levantamento gradual da borda nordeste da Bacia, que se manteve até o final da deposicao do
Subgrupo. Durante a deposi¢do do pacote A, predominou, na regido nordeste, a sedimentagdo
continental, gradando, em direcdo ao sul, para sedimenta¢do com influéncias marinhas, sendo os

sedimentos a nordeste mais grossos do que nas regides centro-leste e centro-sul (Saad, op. cit.).



2.3 — Naregiao de Capivari-Rafard

Na regido de Capivari-Rafard afloram asrochas do Subgrupo Itararé e intrusivas bdésicas

(figura 2.2).
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Figura 2.2: Mapa geoldgico da regido de Capivari e Rafard (IPT, 1981)

Os depodsitos nesta regidao sdo resultado de um episédio transgressivo marinho,
caracterizando uma sequéncia retrogradacional que expandiu os limites da bacia sedimentar
pretérita (Petri & Pires, 1992).

Petri & Pires (1991) identificaram 6 facies sedimentares diferentes para a regido de
Capivari-Rafard, e com a interpretacdo de suas géneses propuseram um modelo paleogeografico

para a drea.



Facies A: predominantemente argilosa, apresentando bancos espessos de argilito maci¢o
ou finamente laminado, lamitos.

Facies B: conglomerados polimiticos, com seixos de rochas metamorficas e igneas do
embasamento da Bacia do Parand. Estas facies sdo matriz-suportadas, com matriz areno-silto-
argilosa, sendo classificados como diamictitos. A ocorréncia dos diamictitos tem origem em
canais escavados nas facies argilosas (Facies A), muitas vezes incorporando material fino por
€rosao.

Facies C: arenitos grossos, médios, finos e, subordinadamente, conglomerados. Estdo
dispostos em bancos arenosos de grandes dimensdes cortando as facies argilosas. Os bancos
apresentam granodecrescéncia ascendente e contatos basais erosivos.

Facies D: arenitos finos a muito finos dispostos em bancos espessos, associados a blocos
métricos constituidos de arenitos finos a muito finos, argilitos e conglomerados.

Facies E: arenitos finos a médios, localmente grossos, mal selecionados, classificados
como brechas intraformacionais. Apresentam granodecrescéncia ascendente, lamina¢des plano-
paralelas e laminacOes cruzadas cavalgantes. Estas camadas encontram-se muito deformadas
devido aos movimentos de deslizamento (slides e slumps) pelos quais foram geradas.

Facies F: diamictitos de matriz silto-arenosa, sem estrutuiras sedimentares, com Seixos
de rochas metamorficas e igneas do embasamento da Bacia do Parand. Afloram em grande
porc¢do da area a oeste, estando associados a topografias elevadas. Sao interpretados como fluxos
de detritos ndo canalizados em porcodes distais, possivelmente devido a variagdes laterais e
temporais de leques submarinos.

A deposicao do Subgrupo Itararé na drea estudada originou-se de um leque submarino,
através de sedimentos redepositados por fluxos de detritos, corridas de lama, correntes de
turbidez e deslizamentos, transportados por movimentos gravitacionais e depositados em
ambientes de adguas calmas e profundas (Petri & Pires, 1991). A ocorréncia de tais movimenos
implicam em declives acentuados do ambiente de deposi¢dao, sendo encontradas na base deste
declive as brechas intraformacionais. Os canais de fluxos de detritos nos quais ocorreram a
deposicao dos diamictitos possuem direcdo SW-NE, comprovada pela descri¢cdo de seis pocos na
regido de Capivari-Rafard por Petri (1992), que evidencia a correlacdo dos paleocanais entre os
pocos descritos neste sentido. Além disso, as estratificacdes cruzadas cavalgantes geradas pelos
movimentos gravitacionais observadas em afloramentos indicam transporte para SW (Petri &
Pires, 1991). Dessa forma, infere-se uma rampa de deposicao pretérita SW-NE, com mergulho
para SW e fonte de sedimentos situada a NE. A figura 2.3 mostra o esquema do ambiente

pretérito de deposi¢do na regido.
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Figura 2.3: Corte esquemdtico na regido estudada, mostrando as associacdos de facies do leque

submarino (Petri & Pires, 1991).
Petri et. al. (1996a) correlacionaram estratigraficamente trés pocos localizados nos

municipios de Capivari e Rafard, C-IG/93, R-IG/94 e R-1G/95, e reconheceram quatro pacotes

principais de sedimentacdo para a regido, da base para o topo:
Pacote D: constituido por brechas e conglomerados matriz suportados e arenitos com

granulos muito grossos, grossos e médios.
Pacote C: caracterizado por apresentar o maior conteido em sedimentos finos.

Constituido por lamitos, siltitos, ritmitos e ldminas finas no interior de arenitos finos e médios. A

contagem de raios gama aumenta no intervalo deste pacote.
Pacote B: constituido na base por arenitos mais grossos, com facies sedimentares

condicionadas pela variagdo de argila, e no topo por arenitos com alta emissdo de raios gama,
concomitantemente com o aumento da resistividade elétrica devido a cimentag¢do carbondtica no

topo do pacote. O contato com o pacote A € marcado por uma camada de sedimentos clasticos

grossos.
Pacote A: este pacote representa o afogamento da bacia pela subida do mar Capivari,

marcada pela granodecrescéncia ascendente com aumento de argila para o topo. A contagem de

raios gama aumenta neste pacote e a resistividade elétrica diminui.



Os pacotes definidos por Petri et. al. (1996a) para a drea de Capivari-Rafard assemelham-
se aos pacotes definidos por Saad (1977) para o centro e sul do Estado de Sdo Paulo, havendo
uma alternancia de pacotes com maior incidéncia de sedimentos finos (A e C) e pacotes com
sedimentos mais grossos (B e D).

A sequéncia de deposi¢do do Sugrupo Itararé na drea de estudo foi dividida em duas
unidades por Petri & Pires (1992), Formacdes Itu e Capivari. A Formagdo Itu ¢é
predominantemente arenosa e pertence a depdsitos marginais fluvio-deltaicos, enquanto a
Formacao Capivari € predominantemente constituida por depdsitos finos e subordinadamente
arenitos e diamictitos, representando depdsitos marinhos que transgridem sobre a Formagao Itu,
em contato transicional. O ritmito “varvito de Itu” representa um marco transgressivo, indicando
a base da Formacgdo Capivari, a qual € representativa de um mar proveniente de sudoeste, sempre
presente durante o resto da deposi¢do do Itararé, e avancando gradativamente para nordeste
(Petri & Pires, 1992).

A Formacdo Capivari registra a presenca de mar através de fdsseis marinhos,
encontrando-se na cidade de Capivari as tnicas evidencias de salinidade marinha sem influéncias
de dgua doce (Petr1 & Pires, 1992). A assembléia faunistica de Capivari € a mais diversificada no
Subgrupo Itararé, incluindo os bivalves Limipecten capivariensis e Phestia sp., Streblopteria sp.,
os braquiépodes Attenuatella s.p. e Rhynchopora grossopunctata Mendes, e o gastrépode
Peruvispira delicata Chronic, além de colunais de crindides (Mendes, 1952 apud Saad, 1977).
Estes fosseis indicam idade Eopermiana.

A Formacao Tatui, equivalente ao Grupo Guatd na porcao sul da bacia, se sobrepde a
Formacdo Capivari em contato transicional e representa 0 méximo de transgressdo marinha na
area, representando o inicio do ciclo de deposi¢do pds-glacial na Bacia do Parand, de idade
permiana (Fulfaro et al., 1991). A passagem do mar Capivari para o mar Tatui, na regido
estudada, teria sido continua, avancando para nordeste. Na drea de estudo, a Formagdo Tatui estd
representada por ritmitos, inclusive ritmitos calcarios (Petri & Pires, 1992).

A subdivisdo tripartite do Itararé paulista foi utilizada também por Franga & Potter
(1988): Formacgoes Lagoa Azul, Campo Mourdo e Taciba. Contudo, as diferentes subdivisdes se
devem a grande extensdo da Bacia do Parand no territdtio brasileiro, e seus complexos
mecanismos de deposicdo. Os ambientes de sedimentacdo sdo particulares para cada drea,
originando diferentes geometrias e padroes de empilhamento, e assim diferentes classificagdes
dos sedimentos. Além disso, Franca & Potter (op. cit.) admitiram que os sedimentos situados no
depocentro da bacia seriam os mais antigos, enquanto os sedimentos das bordas seriam mais

novos, provavelmente devido a maior subsidéncia da bacia na drea central, que teria permitido o
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acumulo dos sedimentos da base da sequéncia, enquanto nas bordas estes sedimentos teriam sido
erodidos com o tempo. No entanto, alguns desses sedimentos devem ter sido preservados, pois
fosseis marinhos na borda centro-leste do Estado de Sdo Paulo foram datados de idades do

Neocarbonifero e também do Eopermiano (Petri & Pires, 1992).
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO LITOLOGICA DO POCO C-I1G/98

O Poco C-1G/98 estd localizado na regido leste do municipio de Capivari, no bairro
loteamento Santa Rita, com coordenadas UTM de 244700 EW e 7454900 NS (figura 1.1).

O poco estd inserido nos depdsitos do Subgrupo Itararé, posicionados sobre o
embasamento na regido centro-oriental (Vidal, 2002), apresentando testemunhagem continua em

300 m de profundidade.

3.1 — Descricao dos testemunhos

A definicdo da litologia do pogo foi realizada com base na descricdo de 376 amostras
macroscopicas de variadas profundidades, classificadas conforme granulometria, estruturas
sedimentares, grau de selecdo e cor, definindo o perfil litologico do poco com base nessas
propriedades (figura 3.1).

As amostras descritas sdo compostas 72% por arenitos, 20% por lamitos, 5% por siltitos e
argilitos, 2% por ritmitos e 1% por conglomerados. As cores variam de cinza escuro a amarelo
claro, sendo que os tons de cinza referem-se aos sedimentos finos e os tons de amarelo aos
sedimentos mais grossos.

Os testemunhos apresentaram, em geral, boa selecdo, sendo apenas 20% com selecdo
média e 3% com baixa selecao.

As litologias arenosas foram classificadas de acordo com sua granulometria em arenito
muito fino, arenito fino, arenito médio a fino e arenito médio. Os arenitos muito finos e finos
mostraram, em geral, lamina¢des plano-paralelas e lentes de argila em 20% das amostras. J4 os
arenitos finos e médios apresentaram-se sempre maci¢os, com poucas lentes argilosas. Alguns
arenitos finos apresentaram pequenos seixos, sendo classificados com baixa selecao.

Os lamitos foram divididos em duas categorias, os lamitos maci¢cos com alta selecdo e os
lamitos arenosos, com selecao média, por apresentarem clastos milimétricos dispersos na matriz.

Os argilitos apresentaram-se macicos, bem selecionados, enquanto os siltitos
apresentaram lentes argilosas centimétricas na maioria das amostras.

Os ritmitos apresentaram boa sele¢do e laminagdes plano-paralelas na fragao silte.

Os conglomerados apresentam baixas sele¢des, apresentando graos grossos € seixos
dispersos na matriz fina, com seixos de rochas igneas e metamorficas do embasamento da Bacia

do Parana.
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Figura 3.1: Perfil litolégico do Poco C-1G-98, representadas as profundidades com descri¢éio de amostras

macroscopicas em preto e laminas petrograficas em vermelho (modificado de Vidal, 2002).
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3.2 - Petrografia

A andlise petrografica convencional foi realizada em 37 laminas de variadas
profundidades, impregnadas com resina epoxy azul. Foi realizada a contagem modal de 150
pontos, em média, em cada lamina, considerando quartzo monocristalino e quartzo policristalino,

feldspatos, fragmentos liticos, matriz, cimento e porosidade.

Tabela 3.1: Sintese resumida das texturas (valores em porcentagem total da lamina).

Lamina | Gran. (mm) | Qm | Qp | Felds. | Frag. Litico | Matriz | Opacos | Calcita | Clorita | Porosidade
17 0,09 73 | 1 6 4 0 0 6 10
17,6 0,10 80 | 1 3 0 0 2 6 9
18,5 0,23 60 | 1 17 2 1 13 5 14
35,7 0,22 68 | 2 6 7 0 1 3 14
36 0,20 69 | 3 8 4 0 0 2 14
44,1 0,20 76 | 1 5 5 0 3 8 5
51,5 0,21 77 | 1 4 3 3 0 7 6
65,5 0,12 79 | 1 6 2 1 2 12
76 0,20 80 | 1 6 4 0 2 11
71,5 0,21 78 | 1 5 5 0 2 1 10
111 0,20 76 | O 7 3 3 2 5 6
124,5 0,16 64 | 2 8 6 1 0 9 9
132 0,15 62 | 2 8 9 0 2 11 9
133 0,15 68 | 2 6 7 0 1 10 8
141 0,20 70 | 2 7 6 0 7 4 10
143 0,18 76 | 0 3 2 1 2 3 15
143,5 0,21 68 | 1 7 6 1 7 3 14
175,5 0,22 70 | 0 6 5 2 3 8 8
187,5 0,18 67 | 0 9 5 1 3 7 13
189,5 0,17 751 0 5 1 1 2 10 9
190 0,18 72 1 0 2 9 0 3 7 10
191 0,09 80 | O 6 2 0 5 5 7
202 0,12 73 | 2 2 0 1 0 20 4
229 0,08 78 | 0 5 1 0 6 17
236,5 0,12 76 | 1 6 1 1 1 12 3
238 0,14 75| 0 7 5 1 14 10
242 0,11 68 | 1 7 5 0 2 7 12
245 0,10 76 | O 7 1 0 2 3 7 8
252,5 0,12 69 | 0 4 6 0 1 7 5 11
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258 0,16 75 | 1 2 4 0 0 7 3 9
260 0,12 79 | 1 8 7 0 1 2 3
261 0,14 81 | 1 5 3 0 1 2 10
274,5 0,15 75 | 1 6 4 0 0 7 3 7
279,5 0,17 64 | 2 12 1 1 4 5 17
281,5 0,18 76 | 1 3 6 0 2 11
282 0,17 77 15 5 4 0 0 9
283 0,18 67 | 1 10 5 1 1 16

O arcabougo rochoso apresentou, em geral, graos subarredondados a subangulosos, com
contato pontual. Alta porcentagem em quartzo, com predominio de quartzo monocristalino
(>95%). Matriz raramente foi encontrada, indicando maturidade mineralégica dos arenitos
(figura 3.2). Os feldspatos mais encontrados foram os plagiocdsios, e secundariamente, 0s
potdssicos. Os fragmentos liticos apresentaram granulometrias maiores que os graos do
arcabouco, sendo de origem principalmente sedimentar e, secundariamente, metamorfica.

Os arenitos em geral sdo bem selecionados, com algumas laminas apresentando
intercalacdes de arenito fino e arenito muito fino (figura 3.2).

A porosidade intergranular foi a mais frequente em todas as laminas, sendo encontradas

também porosidades intragranulares e mdldicas.

Figura 3.2: Fotomicrografias mostrando o arcabougo rochoso. Esquerda: matriz, graos subarredondados
a subangulosos, contato pontual e porosidade intergranular (10x-LP). Direita: intercalacdo de arenito fino

e arenito muito fino (2.5x-LP).
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3.2.1 — Classificacao e Proveniéncia

A classificagdo das amostras foi feita a partir das porcentagens normalizadas de
sedimentos clésticos (quartzo, feldspato e fragmentos liticos) segundo diagrama QFL de Folk
(1968). As amostras foram classificadas como arenitos subarcéseos em 82% dos casos e o

restante como sublitoarenitos.

Q
INTERIOR Qe
‘v‘."‘ * CRATONICG f : Categorias de proveniéncia
L1 ™ i
be D Bloco continental
D Arco magmatico
CONTINENTAL
JRnERcIn: D Reciclagem orogénica
EMBASAMENTO
SOERGUIDO
193 b
F L E g ] L
Figura 3.3: Classificacio dos arenitos | Figura 3.4: Proveniéncia dos arenitos segundo Diagrama
segundo Diagrama de Folk (1968). de Dickinson (1985).

Nas amostras classificadas como subarcéseas, os grios do arcabougo dos arenitos
apresentaram alta porcentagem em quartzo (maior que 78%), moderada porcentagem em
feldspato (menor que 15%) e poucos fragmentos liticos (menor que 8%). Os arenitos
classificados como sublitoarenitos apresentaram alta porcentagem em quartzo, moderada
porcentagem em feldspato e os fragmentos liticos representaram 12% dos sedimentos detriticos.

A classificacdo dos arenitos, segundo diagrama QFL de Dickinson (1985), indica
proveniéncia de interior cratdnico e reciclagem orogénica, em concordancia com o trabalho
realizado por Franca (1987), que mostrou que os arenitos do Subgrupo Itararé, em toda Bacia do
Parand, sdo oriundos de reciclagem orogénica e de bloco continental.

O embasamento da Bacia do Parand € constituido por nicleos cratonicos, limitados por
cinturdes méveis orogénicos, formados a partir da colisao de diversos cratons durante o Ciclo
Brasiliano (Zalan et. al. 1987 apud Bocardi, 2005).

Arenitos provenientes de cratons estdveis sdo depositados sobre o préprio cridton ou ao

longo das margens continentais sob tectdnica do tipo rifte, sdo caracterizados pela presenga de
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grande quantidade de quartzo e de poucos fragmentos liticos. Estes arenitos sdo mais maturos e
refletem sua derivacdo a partir de complexos cristalinos cratonicos e de rochas sedimentares
existentes sobre a plataforma. Sdo tipicamente policiclicos e podem conter mais de 95% de
quartzo monocristalino (Wu et al., 1991).

Arenitos provenientes de reciclagem orogénica sdo sequéncias sedimentares deformadas
e soerguidas nas zonas de subducgdo, ao longo de faixas de colisdo ou dentro de cinturdes de
dobramento e empurrdo. Os arenitos descritos enquadram-se, segundo conceitos de Wu (op. cit.),
em sedimentos provenientes de cinturdes de dobramento ou de bloco continental, apresentando
em ambos os casos alto conteddo em quartzo.

Assim, a proveniéncia dos arenitos do Subgrupo Itararé estd ligada a evolugdo tectdonica

da Bacia do Parana e a evolucao geoldgica do embasamento cristalino.

3.2.2 — Diagénese

A diagénese compreende os processos fisicos e quimicos que atuam nos sedimentos apos
sua deposi¢do. Segundo Bocardi et al. (2008), a deposi¢ao do Grupo Itararé relaciona-se a um
periodo em que ocorreram as maiores taxas de subsidéncia na Bacia do Parand. Esta subsidéncia
acentuada teve influéncia marcante na redu¢do da porosidade por compactacio. Com o
progressivo aumento da profundidade de soterramento, as alteragdes diagenéticas passam a ser
controladas por pressdo e temperaturas mais elevadas.

A eodiagénese compreende os processos controlados pelo ambiente deposicional e
estende-se desde préximo a superficie até aproximadamente 1 km de profundidade, com
temperatura em torno de 50°C. Os processos sdo influenciados por mudangas relativas do nivel
do mar, facies deposicionais e pela interacdo entre os fluidos. A mesodiagénese refere-se as
condi¢Oes de soterramento efetivo a partir de 1 km até cerca de 5 a 7 km de profundidade,
abrangendo variagdes de 50°C a 200°C de temperatura (Bocardi, 2005). A telodiagénese ocorre
quando unidades sedimentares, que foram submetidas a eodiagénese e mesodiagénese, sao
soerguidas e sofrem influéncia de fluidos metedricos.

Wu (1989) estudou os arenitos do Subgrupo Itararé no Sul do Estado de Sdo Paulo, e
observou em todo o material evidéncias de telodiagénese.

As alteragdes diagenéticas observadas neste estudo caracterizaram-se pela dissoluciao de

graos, substitui¢do por argilominerais e cimentacdo por opacos, calcita e clorita.
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Dissolucao

A dissolucdo de graos estd presente em todo o perfil, principalmente em feldspatos, mas
também em quartzos, fragmentos liticos e cimentacdo carbondtica. A dissolu¢do ocorre nas

bordas e no interior dos graos, ou atua na completa dissolucdo do grdo, sendo responsdvel pela

porosidade secunddria da rocha (figura 3.5).

Figura 3.5: Fotomicrografias evidenciando processos diagenéticos. Esquerda: dissolucdo do grdo de

quartzo, restando apenas a borda (10x-LP). Direita: dissolucdo de feldspato (20x-LP).

A dissolugdo pode estar relacionada a processos na mesodiagénese ou telodiagénse.
Segundo Bloch (1994), na mesodiagénese os mecanismos mais comuns utilizados para explicar a
dissolu¢do de graos e cimentos em arenitos incluem o diéxido de carbono gerado como produto
da maturacdo termal organica e as reacdes com acidos carboxilicos durante a maturacio termal
da matéria organica.

Contudo, a dissolucdo observada nos feldspatos ocorre usualmente ao longo de clivagens
e planos de fraturas (figura x), indicando acdo de processos superficiais, sob baixa temperatura
(Bocardi, 2005).

Dessa forma, a dissolu¢do estd relacionada a telodiagénese ocorrida em ambientes
superficiais, onde a dissolugdo dos graos é ocasionada pela percolagdo de d4gua metedrica, com
caracteristicas dcidas e de baixa salinidade.

Tal afirmativa estd em concordancia com o trabalho de Franca (1987), que associa os

processos de dissolugdo e criacdo de porosidade secunddria ao estagio de telodiagénese .
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Figura 3.6: Fotomicrografias evidenciando dissoluc¢do do grao de feldspato preferencialmente nos planos

de clivagem (seta).

Argilominerais

Como consequencia a dissolucdo dos graos, sdo liberados ions dissolvidos no meio
poroso da rocha, que sdo responsdveis pela precipitacio de argilominerais.

Os argilominerais s3o filossilicatos secunddrios, geralmente resultantes da hidrdlise de
aluminosilicatos primdrios por meio de processos hidrotérmicos de baixa temperatura
(Krauskopf, 1972 apud Lima, 2008).

Os argilominerais diagenéticos foram encontrados ocupando os espacos porosos,
cimentando os graos na forma de concre¢des ou substituindo as bordas dos graos.

Trabalhos anteriores constataram, através de andlises de difracdo de Raios x e
microscopio eletronico de varredura, que os argilominerais presentes no pog¢o C-IG/98 sdo

compostos por caulinita (estrutura 1:1), ilita e esmectita (estruturas 2:1) (Vidal et. al., 2006).
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Figura 3.7: Fotomicrografias evidenciando processos diagenéticos. Esquerda: cimentagdo por
agilominerais (10x-LP). Direita: cimentacdo e susbstituicdo da borda do grao por argilominerais (seta)

(10x-LPA).
Opacos
A cimentagdo por opacos encontra-se distribuida por todo o perfil, ndo permitindo um

zoneamento desse tipo de alteracdo. Apresenta-se ocupando 0s espagcos porosos, tanto

intergranulares como intragranulares.

LT

Figura 3.8: Fotomicrografias evidenciando processos diagenéticos. Esquerda: cimentacdo por opacos na

porosidade intergranular (20x-LP). Direita: opaco ocupando a porosidade intragranular (seta) (10x-LP).

Nota-se que os opacos ocupam os poros gerados pela dissolu¢do dos grios, sendo
posteriores a dissolucdo e, portanto, resultado da telodiagénese.

Wu (1989) classifica a cimentacdo por opacos como predominantemente ferruginosa
(limonita e hematita).

A fonte do ferro pode ser a alteracdo de micas e minerais ferruginosos.
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Calcita

A cimentagdo por calcita condicionada pela composi¢do da rocha, ou proximidade a
depdsitos carbondticos, e pela circulacdo dos fluidos no interior das camadas. Dessa forma, a
cimentacdo estd associada a maiores permeabilidades.

A cimentagdo por calcita ocorre por todo o perfil na forma poiquilotpica, como
concregdes de até 3mm, atingindo altas porcentagens a maiores profundidades.

Na profundidade de 202 m a cimentagdo por calcita foi observada em 20% da lamina,
este valor acima da média provavelmente deve-se ao fato deste intervalo arenoso estar isolado
por camadas de argilito impermedveis, concentrando o fluido naquele espaco.

Observou-se frequentemente a calcita substituindo ou corroendo os graos de quartzo,

feldspato e fragmentos liticos.

Figura 3.9: Fotomicrografias evidenciando processos diagenéticos. Esquerda: cimentacdo por calcita em
forma poiquilotépica (2.5x-LPA). Direita: calcita corroendo as bordas dos graos e substituindo anidrita

(setas) (10x-LPA).

Clorita

A cimentacdo por clorita foi observada apenas em profundidades superiores a 230 m. A
clorita € estdvel em condi¢oes de pH neutros a alcalinos e as dguas de percolacdo, que sdo 4cidas
nas por¢des superiores, quando passam a profundidades maiores tornam-se mais alcalinas,
possibilitando a fase de equilibrio da clorita.

A cimentacdo por clorita ocorre na forma poiquilotopica nos espacos entre os graos, ou

substituindo 0s mesmos.
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Figura 3.10: Fotomicrografias evidenciando processos diagenéticos. Esquerda: cimentacdo por clorita

(20x-LP). Direita: Clorita substituindo os graos (20x-LP).

Compactacdo mecanica

O processo de compactacdo mecanica pode ser diagnosticado pela deformacdo de
intraclastos argilosos (figura 3.11). A reducdo de porosidade por compactagdo apresenta um
aspecto irreversivel na diminuicdo do sistema poroso e na geometria dos poros. Somadas, a
compactagdo mecanica e a cimentacdo sdo os principais fatores responsdveis pela redu¢do da
porosidade.

A compactacdo mecanica ocorre devido ao soterramento e peso dos sedimentos
sobrepostos na mesodiagénese, mas pode ocorrer a pequenas profundidades, logo apds o

soterramento, no dominio eodiagenético (De Ros & Moraes, 1984 apud Bocardi, 2005).

Figura 3.11: Fotomicrografia evidenciando compactacdo mecénica, muscovita deformada por grdo de

quartzo (10x-LPA).
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CAPITULO 4 - PERFIS GEOFISICOS
4.1 — Perfilagem geofisica
A perfilagem geofisica consiste no registro continuo dos parametros geofisicos captados

ao longo da parede de um pogo, por meio de ferramentas a cabo ou de ferramentas acopladas nas

colunas de perfuracdo. Os valores medidos sdo associados a profundidade das informacdes

obtidas dos pogos (Rider, 2000).

Tabela 4.1: Medi¢des mais comuns em Perfis Geofisicos de Pogo.

Principio Fisico Perfil Parametro de Formacao Medido
Medicdes Mecanicas | Calibre (Caliper) Diametro do Pogo
Medicoes Temperatura Temperatura do Pogo
Espontaneas Potencial Espontineo Correntes Elétricas Espontaneas
Raios Gama Radioatividade Natural
Medi¢des Induzidas | Resistividade Resisténcia a Corrente Elétrica
Indugdo Condutividade a Corrente Elétrica
Sonico Velocidade da Propagagdo do Som
Densidade Reacdo ao Bombardeamento de Raios Gama
Fotoelétrico Reacdo ao Bombardeamento de Raios Gama
Neutrao Reacgdo ao Bombardeamento de Néutrons

Fonte: Rosa (2006).

Utilizando-se os perfis geofisicos pode-se avaliar a qualidade e quantidade de
hidrocarbonetos do reservatério, uma vez que os parametros geofisicos permitem o cdlculo dos
atributos fisicos da rocha. Segundo Serra (1986), sdo necessdrios quatro principais parametros
fisicos (¢, Shc, Vhc e k) de reservatérios para que se possa avalid-los em termos de qualidade e
de comercialidade. A quantificagdo de dleo e géas do reservatério € obtida pelo produto da
porosidade (¢) pela saturacdo de hidrocarbonetos (Shc), sendo que a porosidade corresponde ao
volume poroso por unidade de volume de formacdo e a saturacdo de hidrocarbonetos
corresponde a fracdo de volume poroso preenchido por hidrocarboneto. Para avaliar a qualidade
do reservatério € importante conhecer o volume de formacdo de hidrocarbonetos (Vhc),
calculado utilizando a area e espessura dos intervalos de acumulagdes de hidrocarbonetos, e a

permeabilidade (k), que esta diretamente relacionada a interconec¢@o dos poros e permite o fluxo

de hidrocarbonetos no interior do reservatorio.
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A perfilagem geofisica consiste em um método mais preciso que a amostragem do poco,
pois os testemunhos ndo representam exatamente as profundidades as quais estdo associadas. No
caso dos testemunhos de pogo, o problema sdo as litologias fridveis, com baixa coesdo entre os
grdos, nas quais a recuperacdo dos testemunhos é menor do que o intervalo amostrado,
dificultando o posicionamento das amostras em relacdo a profundidade. Assim, os perfis

auxiliam no correto posicionamento dos testemunhos amostrados.

4.1.1 — Perfil de Raios Gama

Os Raios Gama (RG) consistem em ondas eletromagnéticas emitidas espontaneamente
pelas rochas, sendo que quase toda a radiacao natural das rochas provém dos elementos K, Th e
U. Os elementos radioativos tendem a se concentrar nas argilas e folhelhos e, por isso, o perfil de
Raios Gama é um bom indicador de argilosidade, apresentando altos valores em rochas com alto
grau de argilosidade e baixos valores para arenitos e rochas carbondticas, com exce¢do dos
arenitos arcosios (com alto conteido em feldspatos alcalinos) que devido a concentragdo de K
apresentam altas leituras de radioatividade.

As principais aplicacbes do perfil de Raios Gama em rochas sedimentares estdo
relacionadas a utilizacdo como indicador de litologia, a avaliagdo quantitativa do conteudo
argiloso presente nas rochas reservatorio e a correlacdo entre perfis de diferentes pocos
(Schlumberger, 1987). A correlac@o entre perfis de diferentes pocos € realizada pela andlise das
curvas dos perfis, correlacionando picos e intervalos com baixos valores.

O perfil de Raios Gama possibilita a determinacdo do volume de argila (Vsh). O calculo
da argilosidade de uma rocha com o perfil de RG baseia-se no fato de que toda ela seja devida a
presenca exclusiva do K*, uma vez que os argilominerais originam-se da hidrélise das micas e
dos feldspatos potdssicos (Nery & Barros, 2000). O cdlculo € realizado primeiramente
observando-se os valores maximos e minimos do perfil, e aplicando-se a seguinte equacdo para a

determina¢do do Vsh num determinado ponto:

Vsh = (RG — RG(min.))/ (RG(max.) — RG(min.))
onde:
Vsh = Volume de argila;
RG = Valor de RG em um determinado ponto do perfil;
RG(max.) = Valor maximo de RG;
RG(min.) = Valor minimo de RG.
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O volume de argila € utilizado para a defini¢cdo dos valores de corte para a classificagio
do perfil em rochas reservatdrio e nao reservatorio.

No entanto, valores acima de 5% de K,O foram observados nos arcdsios, nos
conglomerados policompostos e nos arenitos resultantes de depdsitos em ambientes redutores.
Portanto, nessas litologias, as altas radioatividades registradas pelos perfis de RG nio
representam, necessariamente, altas argilosidades, fato este que limita e complica seu uso como

quantificador de VSH e identificador litolégico (Nery & Barros, 2000).

4.1.2 — Perfil Sonico

O perfil Sonico (DT) registra o tempo que um pulso sonoro leva para atravessar um
intervalo de formacdo (Rider, 2000). O tempo de transito é maior para meios menos densos,
assim os valores tem relacdo direta com a porosidade da rocha, quanto maior o tempo de transito,
maior € a porosidade, sendo ainda que tempos elevados podem representar fraturas,
desmoronamentos ou presenca de gas no pogo.

A porosidade da rocha pode ser calculada por meio do perfil S6nico utilizando a seguinte

equagao:

¢ = (At - At(ma))/ (At(f) - At(ma))
onde:
¢ = Porosidade;
At = Tempo de transito em um determinado ponto do perfil;
At(f) = Tempo de transito do fluido que satura a formacao;

At(ma) = Tempo de transito na matriz.

Embora o perfil Sonico frequentemente seja expresso em unidades de porosidade, esta
formulacdo baseia-se na litologia do calcédrio ou do arenito. No caso de litologias complexas,
com dois ou mais minerais constituindo a matriz, como é o caso dos folhelhos, a determinagdo
da porosidade requer a combinacdo de pares de perfis como Densidade-Neutronico, Sonico-
Neutronico e Sonico-Densidade, uma vez que estes respondem indistintamente a porosidade,

além da litologia, do fluido dos poros e do tamanho dos poros (Rabe et. al. 2003).
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4.1.3 — Perfis de Inducdo Profunda e Indu¢do Normal Curta

Os perfis de Indug¢do Profunda (DIR) e Inducdo Normal Curta (SN) registram as
diferentes resistividades das rochas através da passagem induzida de uma corrente elétrica.
Quantitativamente, as curvas de resistividade investigam volumes radiais distintos de rocha, a
profunda abrange a zona virgem e a curta a zona lavada (Nery & Barros, 2000).

Os perfis de indugcdao podem ser usados para a correlagdo pogo a pogo, identificacao
qualitativa da litologia e do fluido das rochas, idéia qualitativa da permeabilidade em fun¢do da
separacdo entre as curvas, a saturacdo em 4gua e o Fator de Formacao.

Segundo Nery & Barros (op. cit.), o perfil de Indu¢do Normal ndo é muito aconselhdvel
por sofrer fortes influéncias ambientais, como lama ou invasdo do filtrado. Para efeito de
comparacdo entre os dois perfis, observa-se que em camadas impermedveis ocorre a
superposicdo das curvas de DIR e SN, porém em camadas permoporosas ocorre uma separagao
correspondente a invasdo e a conseqiiente presenca de fluidos distintos.

Em geral, os perfis de indu¢do sdo bons indicadores de fluidos, uma vez que a resisténcia
a passagem da corrente elétrica varia conforme o tipo de fluido. Fluidos muito diluidos oferecem
alta resistividade, ao passo que em fluidos salinos a resistividade é muito baixa. Hidrocarbonetos

sdo infinitamente resistivos, sendo facilmente identificados na curva de resistividade.

4.2 — Ajuste do Perfil litolégico

Correlacionando os perfis geofisicos com as litologias, notou-se um deslocamento das
profundidades do perfil litol6gico em relacdo aos parametros geofisicos, uma vez que oS
testemunhos ndo representam precisamente a profundidade das amostras, de forma que os perfis
geofisicos auxiliam no correto posicionamento. Assim, utilizando graficos combinados, foi
possivel posicionar corretamente as profundidades dos testemunhos do pogo através dos padroes

de picos e quebras dos perfis geofisicos, relacionando-os as mudancas litoldgicas.

26



— Lo
—0T

Perfil Sdinico

Litnlogias

L S - - T

A0

: “_.:”_

DT {uzect)

100 " 150 00 50 o0
Profundidade )

— Lo
— R

Perfil de Raios Gama

Litologias
e L T (S & T = |

=

A0

GR{"API)

. am. . 180 200 250 00
Profundidacem)

27



Perfil de Indugio profunda |— Lio Perfil de Indugéo Curta |— L
St L —DIR | R —3N
Litologias Litologias
D—nlmw.nmcnp}' = T U R T |

5 B
0 By
= =
= =
j=3 =
= =
g =
= =
- =5

3 5

u .

=
B+ iy
S
L3
01234586 D1 23458
LogDIR (ohm-m} LogSh {ohm-m}

Figura 4.1: Graficos combinados de litologia e perfis geofisicos. 1: Lamito, argilito e siltito, 2: Arenito

muito fino, 3: Arenito fino, 4: Arenito médio, 6: Conglomerado.
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4.3 — Caracterizacao das eletrofacies

Os perfis geofisicos sdo de grande importancia para a caracterizagdo de eletrofdcies. As
eletrofacies obtidas a partir da andlise estatistica dos perfis sdo intervalos em profundidade que
possuem respostas semelhantes nos perfis.

E importante ressaltar que as eletroficies consistem em uma representacio numérica do
empilhamento litolégico referente ao pog¢o mapeado por perfis (Rider, 2000). Assim, as
eletrofdcies ndo representam as fécies litoldgicas, pois as mudangas litolégicas (mineraldgicas,
texturais, etc) ndo correspondem necessariamente as variagdes petrofisicas contidas nos perfis.
Dessa forma, as eletrofacies sdo elaboradas a partir de agrupamentos de caracteristicas
petrofisicas e podem representar vdarias fécies litoldgicas. Nesse sentido, os testemunhos sdo
essenciais para determinar o significado geoldgico das eletrofacies.

Neste estudo utilizou-se dois métodos de elaboracao de eletroficies, o primeiro através de
andlises estatisticas utilizando os perfis geofisicos associados aos testemunhos, e o segundo
utilizando o método de Andlise de Componentes Independentes (ICA) para a definicdo de

eletrofdcies a partir dos Perfis de Raios Gama.

4.3.1. Analise estatistica

Na anélise estatistica sdo utilizados histogramas, box-plots e graficos de dispersdo para a
visualizacdo dos dados, de forma que aponte semelhancas, agrupamentos, tendéncias e
detalhamento da distribuicdo dos dados em cada perfil e litologia.

- Histogramas: possibilitam a representacdo grafica de uma distribuicdao de frequéncia
apresentada na forma de um diagrama de barras. Ele fornece uma exibicao simplificada de um
registro de dados. Um histograma mostra os valores tipicos e extremos de uma amostra e permite
avaliar a localizacdo, a extensdo da dispersdao e a forma de distribuicdo. Nos histogramas
construidos neste estudo, utilizou-se ainda uma funcio capaz de produzir uma estimativa usando
uma aproximac¢do do tipo Kernel na densidade da distribui¢do de uma varidvel continua (perfis
geofisicos), criando uma curva representativa da amostragem. Foi utilizada também uma fungao
para desenhar pequenos tracos no eixo X representando os valores concretos da varidvel.

- Box-plots: os diagramas box-plots sdo graficos que permitem avaliar a simetria dos
dados, sua dispersdo e a existéncia ou ndo de outliers nos mesmos, sendo especialmente

adequados para a comparacao de dois ou mais conjuntos de dados correspondentes as categorias
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de uma varidvel qualitativa. Neste estudo, utilizou-se as distribui¢des dos valores dos perfis
geofisicos segundo cada litologia.

- Griéficos de Dispersdo: Os diagramas de dispersdo s@o utilizados para representar duas
ou mais varidveis, uma em funcdo da outra. E muito eficiente para correlacionar dados,
mostrando intervalos irregulares, tendéncias ou agrupamentos. Neste contexto, encaixa-se O
agrupamento das eletrofdcies, ao passo que, correlacionando os perfis geofisicos, € possivel

distinguir familias de dados com caracteristicas semelhantes em relagdo aos perfis.

4.3.1.1 — Histogramas

Inicialmente, para a elaboragdo das eletrofacies, foram confeccionados histogramas para
uma andlise preliminar para cada perfil geofisico. Os graficos indicaram uma tendéncia bimodal
dos dados estudados. Para os perfis de GR, DT e DIR, nota-se pela curva de densidade, que ha
dois picos evidenciando duas modas de dados, sendo uma populacdo com altos valores e outra
com baixos valores. As duas populagdes de dados representam as possiveis rochas reservatorio e
as rochas ndo-reservatorio.

Para o histograma de Raios Gama, a primeira familia encontra-se até 100 °API e a
segunda entre 100 e 200 °API, mostrando que a maior frequéncia encontra-se na primeira
familia. Para o pefil Sonico, a primeira familia encontra-se entre 60 e 90° API e a segunda entre

90 e 120 msec/ft (figura 4.2).
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Figura 4.2: Histogramas dos perfis de Raios Gama e Sonico.
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Para o perfil de resistividade, observou-se que a distribuicio dos dados é muito
assimétrica, mais da metade dos valores encontram-se dentro de um intervalo de classes, a
medida de dispersao dos dados (desvio padrao) é muito alta. Calculando-se o coeficiente de
variacdo (porcentagem obtida através da divisdo do desvio padrio pela média aritmética),
obtemos C = 103,3%. De acordo com Koch e Link, 1971 apud Licht, 1998, valores de C maiores
que 80% indicam uma distribui¢do fortemente assimétrica ou lognormal. Assim, conclui-se que
os dados de DIR compdem uma distribui¢do lognormal. Sendo assim, é necessdrio realizar a
anamorfose dos dados, transformando os valores originais em seus logaritmos.

Com a transformacdo dos dados, observa-se uma distribui¢do bimodal nos valores de
DIR, sendo uma populacdo composta por valores mdximos em 12 log;o, representando as rochas
saturadas e a outra populagdo possui valores entre 3 e 10 log)o.

A distribuicao de SN nao mostra nenhuma semelhanca com a curva de DIR, indicando
que houve influéncia da zona invadida na medicdo das litologias porosas. As frequéncias

encontram-se entre 2 e 6,5 log;o (figura 4.3).
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Figura 4.3: Histogramas deos perfis de Inducao Profunda e Normal Curta.

4.3.1.2 — Boxplots

Os diagramas box-plots foram gerados com a insercdo de dados concretos na andlise

estatistica, utilizando-se os testemunhos do poco, representados pelas principais litologias

31



caracterizadas neste estudo. Uma nova andlise para cada perfil geofisico foi feita, visando
distinguir as caracteristicas das litologias definidas.

Através do diagrama para Raios Gama, nota-se claramente a diminui¢do de valores entre
as facies arenosas, com as maiores frequéncias para arenito muito fino entre 60 e 85 °API, para
arenito fino entre 50 e 65 °API e para arenito médio entre 50 a 60 °API (figura 4.4). Essa
constante diminui¢do de valores condiz com a diminui¢do da argilosidade presente nas ficies.
Isso porque com o aumento da granulometria ocorre a diminui¢do da fracdo argila.

Os lamitos, siltitos e argilitos possuem intervalos de frequéncias semelhantes as dos
arenitos muito finos, estando as maiores concentragdes entre 65 e 85 °API, valores estes
decorrentes das altas argilosidades.

Para os conglomerados, a altos valores registrados (entre 80 e 125 ° API) podem ser
explicados pelo alto conteido em potdssio encontrado em conglomerados policompostos (Nery
& Barros, 2000), sendo que os conglomerados deste estudo sdo policompostos, com seixos de

rochas metamorficas e igneas do embasamento da Bacia do Parana.
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Figura 4.4: Diagrama box-plot dos valores de Raios Gama para cada litologia. 1: Lamito, argilito e

siltito, 2: Arenito muito fino, 3: Arenito fino, 4: Arenito médio, 6: Conglomerado.

Para o perfil Sonico, observa-se que os conglomerados exibem os maiores valores de
Perfil S6nico, com maiores frequéncias entre 90 e 100 msec/ft, devido as maiores porosidades

alcancadas por essa litologia.
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Observa-se, inclusive, um aumento gradativo de valores de arenito muito fino até os
conglomerados, estando as maiores concentracdes dos arenitos muito finos entre 80 e 85 msec/ft,
do arenitos finos entre 80 e 95 msec/ft e dos arenitos médios entre 85 e 95 msec/ft (figura 4.5).

Os altos valores observados na facies 1 (concentrados entre 80 e 100 msec/ft) sdo
causados pelos lamitos, isso deve-se ao fato dos lamitos serem litologias complexas, com dois ou

mais minerais constituindo a matriz e, neste caso, apenas o perfil SOonico ndo é eficaz para

quantificar a porosidade.
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Figura 4.5: Diagrama box-plot dos valores de Perfil S6nico para cada litologia. 1: Lamito, argilito e

siltito, 2: Arenito muito fino, 3: Arenito fino, 4: Arenito médio, 6: Conglomerado.

O diagrama de Inducdo Profunda (DIR) para as diferentes litologias, em escala
logaritmica, apresentou valores maximos para ficies 1, 2, 3 e 4 (lamitos, argilitos, siltitos e
arenitos) indicando que os intervalos com valores maximos destas litologias estdo saturados por
fluidos muito diluidos (figura 4.6).

Os conglomerados apresentaram menores resistividades, mostrando que ndo ha presenca
de fluidos nestas litologias, e a porosidade contribui para a passagem da corrente elétrica.

Os lamitos, argilitos e siltitos apresentaram seus valores minimos abaixo dos valores das
outras fécies, isso porque, nos intervalos que ndo estdo saturados por fluidos, apresentam baixa

resistividade devido a condutividade dos argilominerais.
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Figura 4.6: Diagrama box-plot dos valores em escala logaritmica de Induc¢do Profunda para cada
litologia. 1: Lamito, argilito e siltito, 2: Arenito muito fino, 3: Arenito fino, 4: Arenito médio, 6:

Conglomerado.

Usando-se a escala logaritmica para os dados de Indu¢cdo Normal Curta (SN), observou-
se que arenitos apresentam os maiores valores de SN e as facies 1 e 6 os menores valores (figura
4.7).

Podemos notar, comparando SN e DIR, que para os arenitos e lamitos a indu¢do normal
curta apresenta valores significantemente menores que a indugdo profunda, pois os valores de
SN estdo influenciados pela zona invadida, e, provavelmente, preenchida por filtrado mais
salino.

Para todas as litologias os valores de SN foram menores que o de DIR, sinalizando
invasdo de fluidos em todo o perfil e, portanto, condi¢des de permo-porosidade em todas as

litologias.
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Figura 4.7: Diagrama box-plot dos valores em escala logaritmica de Indugdo Curta para cada litologia. 1:

Lamito, argilito e siltito, 2: Arenito muito fino, 3: Arenito fino, 4: Arenito médio, 6: Conglomerado.

4.3.1.3 — Gréficos de dispersao

Nesta etapa, é feita a aplicacdo das eletrofacies, combinando-se os agrupamentos e

intervalos observados aos dados de pogo interpretados geologicamente.
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Figura 4.8: Grafico de dispersdo de Raios Gama x Sonico.

O gréifico de GRxDT (figura 4.8) mostra duas tendéncias dos dados, a primeira com
aumento de argilosidade e baixa porosidade, caracterizando as rochas ndo-reservatério, a
segunda com aumento de porosidade e baixa argilosidade, caracterizando as rochas reservatorio.
Pelas caracteristicas de cada litologia, observadas nos box-plots, pode-se classificar as potenciais
rochas reservatorio como sendo os arenitos finos, médios e os conglomerados, e as litologias
com crescente GR e baixo DT, rochas ndo-reservatério, como os lamitos, argilitos, siltitos e

arenitos muito finos.
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Figura 4.9: Grafico de dispersao de Raios Gama x Resistividade.

No grifico GRxDIR (figura 4.9) podemos distinguir trés agrupamentos de dados: o
primeiro representa os materiais argilosos, com alto GR e baixa resistividade; o segundo sdo os
possiveis reservatorios, com baixo GR e maiores resistividades, representando os arenitos
limpos, sem argilosidade; o terceiro sdo os reservatdrios saturados por fluido, com maéaxima
resistividade e predominantemente baixo GR, embora ocorram amostras com valores médios de
GR saturadas por fluido. Essas amostras sdo representadas por sedimentos finos, isso porque,
pela comparacdo com os gréficos box-plots, observa-se que as litologias saturadas por fluido sao
pertencentes aos sedimentos finos e arenosos. Os possiveis reservatdrios sdo os arenitos finos e
médios e os materiais argilosos sdo os lamitos, siltitos, argilitos e arenitos muito finos. Os
conglomerados, apesar da porosidade, neste grafico ndo aparecem como féicies reservatorio, isso

porque apresentam valores altos de GR devido a sua composi¢do polimitica.
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4.3.2 — Caracterizacdo de eletrofacies a partir da ICA

Segundo Sancevero (2007), a andlise de componentes independentes (ICA) trata de
maneira eficiente os dados multivariados, sendo utilizada com sucesso na area de redes neurais.
Contudo, na caracterizacdo de reservatdrios, poucos sdo os trabalhos encontrados onde se utiliza
a ICA.

Diferente de outros métodos de andlise multivariada, a ICA procura estimativas dos
componentes independentes nao-gaussianos, isto &, os mais dispares possiveis da distribuicao
gaussiana (Sanchetta, 2010). Na ICA, os dados ndo precisam apresentar correlagdo, pelo
contrério, devem ser independentes um do outro.

A interpretacdo automética de dados de perfil de poco é uma tarefa complexa, pois as
medidas executadas no poco expressam as mudangas das propriedades fisicas e, ndo
necessariamente, as variagdes litoldgicas.

A partir da ICA, pode-se extrair as componentes independentes dos sinais. Essas
componentes formam um novo conjunto de dados que podem ser consideradas como sinais-
fontes que se combinados resultam nos perfis originais (Sanchetta, 2010).

Assim, as componentes independentes sdo usadas como uma nova base de dados, que
treinadas por classificadores, predizem as eletrofdcies que geraram os sinais medidos nos perfis
geofisicos. Essa predi¢do € analisada a partir dos dados de testemunhos do poco, validando a
eficiéncia do método.

A andlise foi feita com base nos perfis de Raios Gama de trés pogos (C-1G/93, R-1G/94 e
R-1G/95), visando a caracterizac@o das eletrofacies através dos sinais medidos em profundidade.
O teste foi realizado de forma supervisionada e ndo supervisionada. O método supervisionado
utilizou a correlacdo do perfil de Raios Gama e perfil litologico do poco C-1G/98 como
classificador. O método nao supervisionado utilizou unicamente os Raios Gama dos trés pocos
em questdo. Os melhores resultados foram obtidos por meio do método nao supervisionado.

A andlise de componentes independentes permite individualizar o niimero desejado de
facies, no caso deste estudo, o nimero escolhido foi de 6 facies distintas para a caracterizagao
das variagdes litoldgicas.

Comparando-se as colunas de dados concretos, obtidos a partir da descricio de
testemunhos de poco, dos trés pocos e as eletrofacies obtidas a partir da ICA, observa-se que

alguns intervalos litol6gicos podem ser definidos com base nas eletrofacies.
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A distingdo dos pacotes ocorre pela predominancia de algumas eletroficies em
determinado intervalo. Nota-se que ¢é possivel distinguir pacotes com predomindncia de
sedimentos finos de pacotes com predominancia de sedimentos .

Considerando o predominio de eletrofacies em determinados intervalos, temos:

- Sedimentos finos ( lamitos, argilitos, siltitos e ritmitos) sdo definidos pelas eletroficies
4,5¢e6.

- Arenitos muito finos e finos sao definidos pelas eletrofacies 2, 3 e 4.

- Arenitos médios e grossos sdo definidos pelas eletrofécies 1 e 2.

- Sedimentos grossos (conglomerados, brechas e diamictitos) sdo definidos pelas
eletrofacies 5 e 6.

Entretanto, algumas consideracdes devem ser feitas: os arenitos finos e muito finos
assemelham-se em alguns intervalos aos sedimentos finos, isso deve-se as lentes e laminagdes de
argila presentes nos arenitos, assim como os conglomerados, brechas e diamictitos, que podem
ser confundidos com os sedimentos finos, devido a sua matriz fina.

As melhores correlagdes foram obtidas para os pogos C-IG/93 e R-IG/95, sendo que o
pocgo R-IG/94 néo apresentou uma boa defini¢do dos pacotes litoldgicos. Isso deve-se ao fato das
litologias terem sido agrupadas em classes sem distincdo de estruturas e caracteristicas
especificas. Porém, uma andlise mais detalhada da descricdo dos testemunhos, realizada pelo
Instituto Geoldgico, indica as diferengas entre as litologias de cada pogo. Nos pocos C-IG/93 e
C-IG/95 os intervalos arenosos médios a grossos sdo geralmente homogéneos, com boa selecdo,
ou com isoladas laminas argilosas, e os conglomerados, diamictitos e brechas possuem matriz
argilosa. Enquanto no pog¢o R-IG/95 os arenitos apresentam frequentes laminacdes argilosas, as
ocorréncias de brechas sao formadas por arenitos finos com matriz arenosa grossa, € os lamitos
possuem seixos de litologias variadas.

Devido as caracteristicas especificas do pogo C-1G/94, a defini¢do dos pacotes litologicos
torna-se dificil. Contudo, as eletrofacies evidenciam o maior conteido em sedimentos finos deste
poco em relacdo aos outros, fato que corrobora a hipétese de um mar a sudoeste e fonte de
sedimentos a nordeste, uma vez que o poco C-IG/94 encontra-se a sudoeste dos outros dois
POgos.

Além disso, observou-se que os arenitos finos e médios limpos, que sdo as potenciais
facies reservatorios, sdo bem identificados pelas eletroficies, e os sedimentos finos ou
sedimentos com alguma contribuicdo de finos também podem ser identificados no perfil. Dessa
forma, utilizando-se a ICA a partir unicamente dos Perfis de Raios Gama, € possivel definir

pacotes litolégicos com diferentes caracteristicas.
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Figura 4.11: Correlagdo das colunas litoldgicas (a esquerda) e eletrofacies obtidas pela ICA (a direita)
para os pogos C-IG/93, R-1G/94 e R-IG/95. Para as fécies litologicas, 0: Regolito, 1: Lamito, siltito,
argilito e ritmito, 2: Arenito muito fino, 3: Arenito fino, 4: Arenito médio, 5: Arenito grosso, 6:

Conglomerado, brecha e diamictito.
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CAPITULO 5 - GEOQUIMICA DAS AMOSTRAS

A andlise geoquimica das amostras foi realizada para a obtencdo dos valores dos
elementos maiores e tragos nas amostras para avaliar as anomalias resgistradas no perfil de Raios
Gama. Para tanto, utilizou-se dois métodos: Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X e ICP-

MS para 10 amostras selecionadas de variadas profundidades.

5.1 - Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X

Na Espectrometria de Fluorescéncia de Raios x, a amostra € atingida por um feixe de
raios x produzido pelo equipamento, que ao atingirem os atomos fazem com que os elétrons das
camadas proximas ao nucleo sejam ejetados, criando vacincias que necessitam ser preenchidas
por outros elétrons vindos das camadas mais externas. A transi¢do eletronica dos elétrons das
camadas mais externas para as mais internas provoca uma emissao de energia, que é compativel
com as energias dos niveis e subniveis do elemento, sendo que essas energias sio Unicas de cada
elemento e permitem a identificacdo do mesmo. Foram analisados e quantificados para cada
amostra os chamados “10 6xidos maiores”, ou seja: SiO,, AL,Os, Fe,03, CaO, MgO, K,0, Na,O,
TiO,, MnO e P,Os (tabela 5.1).

Paralelamente ao ensaio de andlise quimica por FRX, foi realizado para as amostras a
serem analisadas o ensaio de perda ao fogo. Neste ensaio, a amostra € calcinada a 1000 °C por 2
horas e sua variacdo de massa avaliada. Desta maneira, € possivel somar a andlise quimica dos
10 6xidos os valores correspondentes a perda de dgua, carbonato e matéria organica presentes
nas amostras, uma vez que os elementos mais leves como H, C e O nao sdo detectados pelo
espectrometro. A soma da perda ao fogo com as concentracdes obtidas por FRX deve ser
proxima de 100 %, nos casos em que outros elementos estdo presentes apenas como tragos. O
chamado “fechamento estequiométrico” em uma andlise quimica quantitativa total € o primeiro

indice de qualidade de um resultado, sendo aceitos valores entre 99,5 % e 100,5 % (Em:

A
v

http://www.lamir.ufpr.br/index.php?option=com_content&view=article&id=14&Itemid=6
Acesso em: 10/11/2011.).

Além disso, para o controle de qualidade dos resultados, uma amostra (C-60,5) foi
duplicada durante sua preparacdo. Um disco do material de referéncia internacional BRP-1 foi
preparado e analisado e as amostras de materiais de referéncia internacionais (OU-6 e BRP-1)

foram analisadas em paralelo.
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Tabela 5.1: Resultados da FRX para os 6xidos maiores (valores em %).

Amostras | C- C-
5 60,5- | 60,5- | C- C- C- C- C- C- C- C-
Oxidos A B 62,5 | 125 | 125,6 | 194 | 209,5 | 266 | C-270 | 284,5 | 285,5
SiO, % | 84,45 | 84,45 | 80,81 | 74,59 | 78,98 | 76,37 | 65,95 | 64,56 | 70,17 | 88,09 | 80,76
TiO, % | 0,344 | 0,352 | 0,564 | 0,399 | 0,396 | 0,498 | 0,695 | 0,68 | 0,651 | 0,158 | 0,136
ALO; |% | 7,75 | 7,76 | 9,51 | 897 | 9,01 | 9,58 | 13,2 |14,96| 13,31 | 5,64 | 5,39
Fe;O; | % | 1,39 1,4 | 0,79 2 1,81 | 226 | 5,11 | 5,5 | 442 | 044 | 0,86
MnO % | 1,39 1,4 | 0,79 2 1,81 | 2,26 | 0,064 | 0,042 | 0,069 | 0,026 | 0,191
MgO % | 0,38 | 0,38 | 0,39 | 2,03 | 1,11 | 1,56 | 3,04 | 246 | 1,95 | 0,19 1,06
CaO % | 0,31 0,3 | 036 | 3,65 | 189 | 1,67 | 1,62 | 0,45 | 0,68 | 0,67 | 4,32
Na,O |% | 1,26 | 1,25 | 2,68 | 2,88 | 2,72 | 2,89 | 294 | 291 | 3,02 | 1,59 1,53
K,0 % | 197 | 1,95 | 1,77 | 1,5 | 1,87 | 2,15 | 3,11 | 3,3 | 2,76 1,8 1,32
P,0; % | 0,034 |1 0,036 | 0,06 |0,139| 0,13 |0,145] 0,183 |0,122| 0,133 | 0,045 | 0,057
PF % | 1,39 | 1,35 | 227 | 3,775 | 1,95 | 2,13 | 3,31 | 409 | 2,75 | 0,58 | 3,75
Soma |[%| 99,3 | 99,3 | 99,2 | 100 | 99,9 | 99,3 | 99,2 | 99,1 | 99,9 | 99,2 | 994

5.2 -1ICP-MS

A espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente (ICP-MS) é uma ténica
para andlise multielementar de grande exatidao, possibilitando a identificacio de elementos traco
em aguas, solos e rochas. A ioniza¢do em fonte de plasma ocorre a pressdao atmosférica, tendo o
plasma energia suficiente para dessolvatar e ionizar os elementos em solugdo, produzindo cations
monovalentes e, em menor propor¢do, citions divalentes e fons moleculares. Os fons gerados no
plasma sdo transferidos para uma regido de alto vicuo onde os ions sio focalizados empregando
lentes i0nicas e direcionados para o espectrometro de massas visando separacdo em funcdo da
razdo massa/carga e identificando, assim, os elementos presentes.

Foi feita a identificacio das concentracdes de elementos traco para 10 amostras
selecionadas (tabela 5.2). O controle de qualidade foi efetuado com a preparacdo e andlise de
uma duplicata (C-60,5) e através da andlise do material de referéncia BRP-1 (Basalto -

UNICAMP, Instituto de Geociéncias).
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Tabela 5.2: Resultados do ICP-MS para 42 elementos trago (valores em mg/g), com destaque para os

elementos Th e U.

Amostras | C- C-
60,5- | 60,5- | C- C- C- C- C- C- C- C- C-
Elementos A B 62,5 | 125 | 125,6 | 194 | 209,5 | 266 | 270 |284,5|285,5| LD
Ba mg/g | 390 | 403 361 288 | 470 | 418 | 698 | 445 | 427 | 397 | 350 | 0,01
Be mg/g | 1,31 | 1,38 | 140 | 1,18 | 1,26 | 1,25 | 2,52 | 2,73 | 2,15 | 0,62 | 0,74 | 0,001
Bi mg/g | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04 | 0,06 | 0,12 | 0,24 | 0,31 | 0,24 | 0,02 | 0,02 | 0,001
Cd mg/g | 0,03 | 0,02 | 3,71 | 0,02 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 0,27 | 0,14 | 0,19 | 0,02 | 0,004
Ce mg/g | 31,6 | 31,6 | 189 | 34,1 | 50,6 | 55,3 | 71,0 | 79,4 | 50,4 | 22,0 | 144 | 0,2
Co mg/g | 4,59 | 480 | 2,16 | 3,11 | 2,77 | 525 | 9,58 | 184 | 10,0 | 1,34 | 1,12 | 0,01
Cr mg/g | 23,8 | 299 | 245 | 22,8 | 22,8 | 27,8 | 49,2 | 59,0 | 49,1 | 114 | 15,1 | 0,009
Cs mg/g | 2,84 | 2,85 | 2,87 | 0,75 | 091 | 1,29 | 3,05 | 8,55 | 6,08 | 0,60 | 0,45 | 0,02
Cu mg/g | 2,52 | 3,82 | 7,35 | 2,71 | 2,66 | 16,3 | 12,8 | 31,0 | 142 | 2,72 | 2,37 | 0,001
Dy mg/g | 1,99 | 2,16 | 6,19 | 2,75 | 2,86 | 3,41 | 4,64 | 4,18 | 328 | 1,19 | 1,45 | 0,007
Er mg/g | 1,32 | 1,45 | 295 | 1,76 | 1,72 | 1,94 | 2,70 | 2,78 | 2,38 | 0,67 | 0,84 | 0,002
Eu mg/g | 0,53 | 0,51 | 3,36 | 0,69 | 0,92 | 0,97 | 1,28 | 1,11 | 0,72 | 0,45 | 0,44 | 0,02
Ga mg/g | 8,50 | 9,05 | 9,47 | 8,66 | 8,76 | 9,70 | 17,0 | 17,1 | 152 | 4,49 | 5,28 | 0,001
Gd mg/g | 2,10 | 2,20 | 12,84 | 2,99 | 3,61 | 4,18 | 5,63 | 488 | 3,13 | 1,53 | 1,50 | 0,004
Hf mg/g | 2,70 | 2,92 | 428 | 2,83 | 3,16 | 3,04 | 3,21 | 3,34 | 3,37 | 1,30 | 1,04 | 0,001
Ho mg/g | 043 | 048 | 1,08 | 0,56 | 0,58 | 0,67 | 0,94 | 0,89 | 0,74 | 0,24 | 0,29 | 0,05
La mg/g | 159 | 15,6 | 83,7 | 164 | 244 | 26,5 | 34,0 | 355 | 24,3 | 10,7 | 6,89 | 0,004
Li mg/g | 591 | 641 | 7,14 | 163 | 11,5 | 14,6 | 32,3 | 384 | 342 | 581 | 10,7 | 0,1
Lu mg/g | 0,21 | 0,23 | 0,40 | 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,37 | 0,42 | 0,38 | 0,10 | 0,11 | 0,001
Mo mg/g | 0,13 | 0,19 | 0,62 | 0,13 | 0,09 | 0,30 | 0,33 | 47,5 | 1,48 | 0,57 | 0,53 | 0,001
Nb mg/g | 6,12 | 6,46 | 9,06 | 7,08 | 6,75 | 890 | 124 | 124 | 12,0 | 3,16 | 2,71 | 0,001
Nd mg/g | 12,7 | 12,6 | 91,9 | 156 | 22,8 | 24,7 | 30,9 | 32,6 | 19,5 | 9,79 | 7,17 | 0,001
Ni mg/g | 6,68 | 10,3 | 6,01 | 567 | 5,78 | 991 | 21,0 | 29,9 | 204 | 3,50 | 497 | 0,3
Pb mg/g | 23,3 | 23,5 | 13,5 | 10,3 | 11,9 | 11,0 | 11,9 | 63,3 | 22,9 | 10,7 | 9,83 | 0,003
Pr mg/g | 3,55 | 3,50 | 23,7 | 4,10 | 6,09 | 6,57 | 825 | 8,87 | 544 | 2,61 | 1,80 | 0,007
Rb mg/g | 47,8 | 50,2 | 43,5 | 31,8 | 37,8 | 46,7 | 79,8 | 107 | 81,0 | 37,6 | 26,3 | 0,001
Sb mg/g | 0,23 | 043 | 043 | 0,24 | 0,22 | 0,29 | 042 | 2,39 | 0,75 | 0,21 | 0,29 | 0,001
Sc mg/g | 439 | 471 | 491 | 504 | 536 | 6,14 | 987 | 11,5] 9,72 | 1,25 | 2,01 | 0,004
Sm mg/g | 2,48 | 2,42 | 17,5 | 3,14 | 429 | 4,70 | 6,08 | 589 | 3,49 | 1,81 | 1,57 | 0,006
Sn mg/g | 1,16 | 1,39 | 1,41 | 1,06 | 0,98 | 1,46 | 2,43 | 3,10 | 2,79 | 0,59 | 0,59 | 0,007
Sr mg/g | 80,0 | 859 112 | 143 141 120 135 | 166 | 145 | 91,3 | 113 | 0,001
Ta mg/g | 049 | 0,52 | 0,77 | 0,57 | 0,55 | 0,71 | 0,98 | 0,97 | 1,00 | 0,27 | 0,26 | 0,1
Tb mg/g | 0,33 | 0,34 | 1,42 | 0,46 | 0,52 | 0,61 | 0,82 | 0,72 | 0,52 | 0,20 | 0,24 | 0,001
Th mg/g | 5,94 | 6,00 | 9,00 | 5,01 | 5,75 | 6,76 | 10,8 | 139 | 11,7 | 3,06 | 2,98 | 0,2
Tm mg/g | 0,20 | 0,21 | 0,39 | 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,37 | 0,41 | 0,36 | 0,10 | 0,11 | 0,001
mg/g | 2,06 | 2,16 | 8,63 | 1,81 | 1,91 | 1,73 | 2,63 | 2,97 | 451 | 0,89 | 0,81 | 0,014
\ mg/g | 30,0 | 33,1 | 40,0 | 29,7 | 29,3 | 37,6 | 71,0 | 109 | 814 | 8,2 12,3 | 0,001
W mg/g | 0,68 | 1,03 | 0,92 | 0,64 | 0,55 | 0,94 | 1,37 | 1,85 | 1,71 | 0,71 | 0,85 | 0,001
Y mg/g | 11,0 | 12,3 | 259 | 14,5 | 143 | 16,9 | 23,3 | 209 | 17,7 | 5,64 | 7,26 | 0,004
Yb mg/g | 1,36 | 1,54 | 274 | 1,87 | 1,72 | 1,76 | 2,44 | 2,84 | 2,65 | 0,69 | 0,76 | 0,001
Zn mg/g | 106 | 116 440 | 14,7 | 129 | 26,1 | 56,6 | 77,8 | 58,4 | 14,5 | 7,66 | 0,04
Zr mg/g | 96,1 | 105 161 | 99,8 | 118 108 109 | 114 | 112 | 46,4 | 37,3 | 0,001
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5.3 — Anomalias

A andlise geoquimica foi feita como meio de evidenciar as causas das anomalias de Raios
Gama em algumas amostras, sabendo-se que a radioatividade natural da rocha advém dos
elementos K, Th e U. Assim, foram escolhidas amostras com valores normais € amostras com
valores acima dos esperados de Raios Gama (tabela 5.3). As principais anomalias encontram-se

nas profundidades de 62,5 m, 125,6 m, 270 m e 285, 5 m, sendo a maior delas a 62,5 m.

Tabela 5.3: Amostras selecionadas para andlise e valores de Raios Gama (GR) e litologias

associados.

Amostras | C-60,5 | C-62,5 | C-125 | C-125,6 | C-194 | C-209,5 | C-266 | C-270 | C-284,5 | C-285,5
GR [°API| 42,33 | 494,93 | 60,84 192,31 | 60,94 | 95,89 | 116,97 | 126,78 | 100,28 179,31

Arenito
Arenito Arenito | finoa Arenito | Arenito
fino - muito | médio - muito | muito | Arenito | Arenito
Litologia | argila | Argila fino argila | Argila | Argila | fino fino fino fino

Com os resultados obtidos, observou-se que o K ndo possui variacdes significativas nas
amostras capazes de causar os picos de GR. No entanto, os elementos Th e U apresentaram
maiores concentracdes nas amostras com altos valores de GR, sendo os responsdveis pelos picos.

O Uréanio é um elemento metalico radioativo pertencente a familia dos actinideos, seus
principais minerais radioativos sdo: Uraninita, Torita, Uranotorita, Monazita, Titanita, Allanita,
Epidoto, Xenotimio e minerais do Zircdo.

Em rochas sedimentares, o Uranio pode ser de origem detritica ou estar associado a
ocorréncia de matéria organica. A associacdo com a matéria organica ocorre porque as condicoes
de precipitacdo do U sdo semelhantes a da preservacdo da matéria organica: ambientes redutores,
e a MO apresenta propriedades singulares como a complexacdo ou adsor¢do de fons traco,
resultando na imobilizacdo e reducdo de seus estados de valéncia, com mudangas nas suas
propriedades quimicas.

Na forma detritica, o U se deposita junto com o Torio, por possuirem a mesma
granulagdo na fracdo de argila (Bocardi, 2005).

O Tério € um elemento radioativo e metdlico, ocorrendo sua precipitagdo apenas em
ambientes oxidados. Em rochas sedimentares a principal ocorréncia de Th ocorre na fracao
correspondente a arenitos, apenas em locais onde hd ocorréncia de minerais pesados, como

Monazita, Torita, Zircao, Titanita e Allanita.
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As amostras foram submetidas a Perda ao Fogo, que indica o teor em dgua e volateis
como H, C e O, liberados durante o aquecimento. O contetido em volateis nas amostras fornece
uma indicacdo da presenga de matéria organica, uma vez que a MO é composta primariamente
pelos elementos C, H, N, O, P e S.

No entanto, observando a relacdo da massa perdida durante o aquecimento a 1000°C (em
% de massa da amostra) e as concentragdes de U, notou-se que ndo hd incremento de U com o
aumento da massa de voldteis perdida (figura 5.4). Sendo assim, as maiores concentracdes de
Uranio ndo estdo relacionadas a matéria orginica, mas sim a origem detritica. Tal fato ndo exclui
a possibilidade de U associado a matéria orginica, mas constata que a quantidade de U

autigénico nao poderia sozinha ter gerado as anomalias observadas.

Ux PF
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Figura 5.4: Grifico da concentracdo de Uranio (mg/g) em relacdo a massa perdida durante a Perda ao

Fogo (%) para cada amostra.

Além disso, observa-se que no intervalo com maior anomalia de Raios Gama ndo ha
aumento de resistividade, considerando que medi¢des de resistividade elétrica em folhelhos da
Formacdo Irati mostraram que os niveis enriquecidos em matéria organica sdao mais resistivos
(Paula Neto, 1988), elimina-se, entdo, a hipdtese do U e Th estarem associados a matéria
organica. Nao € descartada a possibilidade de U e Th associados a matéria organica, contudo,
constata-se que o os elementos autigénicos nao seriam suficientes para causar as anomalias
observadas.

Outro fator a ser analisado € a razdo Si/Al. O Aluminio indica fonte de detritos clésticos e

correlaciona-se com os elementos: Titanio (Ti), Magnésio (Mg), Sédio (Na), Potassio (K), Gélio
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(Ga), Lantanio (La) e Nidbio (Nb) (Bocardi, 2005). As amostras com menor raziao Si/Al
apresentaram as maiores concentracdes de Th e U, reforcando a hipétese de origem detritica.
Uma vez que o Th e U de origem detritica depositam-se juntos, observa-se que o

incremento de U estd relacionado ao incremento de Th (figura 5.5).

UxTh
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2,00 2
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0,00 T T )
0,00 5,00 10,00 15,00

Th (mg/g)

Figura 5.5: Grafico da concentragdo de Uranio (mg/g) em relacdo a concentragdo de Toério (mg/g).

Observa-se, contudo, que a maior concentracdo de U observada (amostra 3: C-62,5 m) é
responsavel pela maior anomalia de Raios Gama. Na mesma amostra, hd também anomalias de
elementos terras raras (ETR), observadas nos elementos La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu. As maiores concentracdes foram observadas nos elementos terras raras leves,
diminuindo com o aumento do peso atdmico, como pode ser observado no griafico das

concentracdes de cada elemento em cada amostra:
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Figura 5.6 : Graficos das concentragdes dos elementos Terras Raras (mg/g) em cada amostra (eixo x).

Mello et al. (1994) definiram os litotipos costeiros permocarboniferos do Grupo Itararé
como armadilhas facioldgicas eficientes para depositos terras raras do tipo placer, sendo o
embasamento pré-cambriano a origem dos minerais detriticos. Nos placeres 0s minerais
enriquecidos em ETR, normalmente monazita (Ce) e xenotimio (Y), se concentram em
sedimentos detriticos areno-ruddceos. Isso acontece devido ao retrabalhamento dos sedimentos
pelas aguas, lavando os minerais leves e concentrando os pesados.

A maior anomalia dentre os terras raras foi do elemento Ce (monazita). A monazita, por
sua vez, € um dos principais minerais de Th e U.

Dessa forma, conclui-se que um depdsito do tipo placer de pequeno porte de ETR

formou-se durante a deposi¢do do Itararé na regido estudada e associado a ele ocorreram as
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deposi¢cdes de U e Th detriticos responsdveis pelas anomalias de Raios Gama. A formagdo deste
tipo de depdsito evidencia as condi¢des costeiras de sedimentacao, contribuindo para a defini¢do

da paleogeografia da drea estudada.

49



CAPITULO 6 - CORRELACAO COM OUTROS POCOS

6.1 — Correlacio litolégica e de Raios Gama

Primeiramente, para a correlagdo com outros pogos, o poco C-IG/98 foi dividido em 5
intervalos de sedimentacdo, com as interpretacdes das condicdes energéticas do ambiente de
deposicdo:

Intervalo Ia (300 a 213 m): inicia-se com ritmito de 300 a 297 m, ocorrem intercalacdes
de arenito muito fino a fino com lentes argilosas, € uma ocorréncia de conglomerado e arenito
médio de 255 a 253 m. Este intervalo indica ambiente de fluxo inferior, com perturbagdes
evidenciadas nas laminagdes irregulares de argila e nos fluxos de sedimentos que depositaram o
conglomerado.

Intervalo Ib (213 a 192 m): neste intervalo ocorre argilito com uma intercalacdo de
arenito muito fino. As condi¢des de deposicdo foram de baixa energia.

Intervalo I1a (192 a 168 m): observa-se neste subintervalo granodecrescéncia ascendente,
passando de arenito médio para arenito fino e muito fino, diminuindo a energia de deposic¢ao.

Intervalo IIb (168 a 153 m): ocorrem lamitos, depositados em condi¢des de baixa
energia.

Intervalo IIla (153 a 106 m): ocorrem intercalagdes de arenitos finos, médios e muito
finos. Evidenciam flutuacdes das condi¢Oees energéticas.

Intervalo IIIb (106 a 66 m): este subintervalo € formado predominantemente por lamitos,
com uma intercalacio de arenito fino a médio. Esta intercalacio de arenito em uma ambiente de
baixa energia pode ser gerada por fluxos de sedimentos.

Intervalo IV (66 a 33 m): na base do intervalo ha ritmitos, siltitos e arenitos médios,
indicando alternincia de periodos calmos e periodos afetados por correntes. Para o topo do
intervalo predominam arenitos muito finos e finos. No contato com o intervalo V ocorre uma
camada de conglomerado. Este pacote, provavelmente, representa um canal de fluxo de detritos,
com sedimentos grossos e sedimentos finos incorporados por erosdo, uma vez que no pacote
sotoposto ocorre sedimentos finos.

Intervalo V (33 a 0 m): predominantemente lamito arenoso, com camada de arenito fino a
17 m. Representa a transgressdo marinha, ocorrendo significante aumento de raios gama neste

pacote.
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Figura 6.1: Coluna litolégica e perfil geofisico de Raios Gama do poco C-1G/98.

Petri et. al. (1996a) definiram quatro pacotes de sedimentagao para os pogos C-1G/93, R-
IG/94 e R-1G/95, buscou-se, entdo, correlacionar os intervalos do poco C-IG/98 aos pacotes
descritos por Petri. O poco C-IG/98 localiza-se a nordeste dos outros pocos e, assim, pode somar

mais informag¢des ao modelo paleogeografico proposto nos trabalhos anteriores.

A correlacdo foi baseada nas condi¢des de energia no ambiente de sedimentacdo e nao

propriamente nas variacdes litoldgicas, com o auxilio dos perfis de Raios Gama.
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O pacote D nao € correlaciondvel, sendo caracteristico apenas do poco C-1G/93. O pacote
C engloba desde a base do poco até a profundidade de 192 m, apresentando camadas de lamitos,
argilitos, ritmitos, arenitos finos a médios com pequenas ldminas de arenito muito fino ou siltito
e uma fina camada de conglomerado, neste intervalo nota-se niveis com alta contagem de raios
gama. O pacote B estende de 192 até 66 m, este intervalo € constituido por camadas de arenitos
muito finos a médios, lamitos, ritmitos e siltitos, sendo que a contagem de raios gama aumenta
em direcao ao topo do pacote. O pacote A € delimitado na base por camadas de arenitos finos a
médios e um aumento acentuado de Raios Gama, ocorre uma camada de conglomerado a 33 m, a
parte superior do pacote € constituida predominantemente por lamitos até o topo do poco, com
aumento considerdvel de emissdo de raios gama, indicando o afogamento da bacia.

Observa-se que os pocos a sudoeste (R-IG/94 e R-1G/95) possuem maior quantidade de
sedimentos finos. Além disso, o pogo C-IG/98 possui o pacote A (relacionado ao afogamento da
bacia) menos espesso que os demais pogos. Tais observagdes corroboram a paleogeografia
proposta por Petri & Pires (1991), na qual uma rampa pretérita estaria localizada na regidao de
Capivari-Rafard com mergulho para sudoeste e area fonte a nordeste, sendo que o pogo C-1G/98
estaria localizado na zona costeira, com influéncias continentais, e durante o afogamento da
bacia o mar avancgaria para nordeste, sendo mais espessos os sedimentos deste pacote a sudoeste.

Outra relacdo observada foi que as sequéncias sedimentares dos pog¢os enquadram-se nas
formacoes Itu e Capivari, descritas por Petri & Pires (1992), uma vez que a primeira apresenta
predominancia de sedimentos arenosos (pacotes B e C) e a segunda apresenta maior conteudo

em finos (pacote A).
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Figura 6.2: Correlacdo dos perfis de Raios Gama e colunas litolégicas dos pogos C-1G/98, C-1G/93, R-
1G/94 e R-1G/95.
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6.2 — Modelo estratigrafico da area

O modelo estratigrafico da drea foi produzido a partir de dados litolégicos provenientes
de 17 pogos nos municipios de Capivari e Rafard. A correlacdo foi realizada aplicando-se
técnicas de geoestatistica baseadas na teoria das varidveis regionalizadas, que estuda a
variabilidade espacial de um determinado fendmeno, assumindo que hd correlagdo entre as
variacOes espaciais. Para a andlise espacial, dois passos sdo necessdrios: a constru¢do de

variogramas € a krigagem.

Neste estudo, o método utilizado foi o da krigagem indicativa, uma vez que os dados
litologicos constituem dados discretos e ndo continuos. Para tanto, foi necesséria a transformacao
binaria dos dados individualizando cada facies como varidveis indicatrizes, em que assume-se
que a ocorréncia da facies no conjunto de dados € 0 ou 1. A varidvel indicatriz I(x;) € dada por

Felgueiras et al.( 2002):

I(xD=1,se xt € X
=0, se xi € X,

onde X e um conjunto do dominio A e X o conjunto complementar de X.

6.2.1 — Variogramas

Os variogramas sao utilizados para a andlise estrutural das varidveis, ou seja, a drea de
influéncia de cada amostra. Os variogramas apresentam trés parametros fundamentais: o alcance,
que corresponde a distancia a partir da qual as amostras apresentam comportamento aleatorio; o
patamar, que representa a estabilizagdo do variograma no campo aleatério; e a efeito pepita, que
reflete estruturas ndo captadas pelas esclas amostrais, como erros analiticos e amostrais (Licht,
1998).

Os dados iniciais dos variogramas sao 0s mais importantes para se analisar, pois possuem
as maiores correlagdes espaciais, sendo que quando atingem o patamar os dados apresentam
cardter aleatorio.

A produgdo dos variogramas foi feita para cada varidvel indicatriz, que sdo as fécies 1 a
6. Para todas as facies, os parametros utilizados para a producdo dos variogramas experimentais
foram os mesmos: a direcdo escolhida foi omnidirecional, o nimero de passos foi 250, o
tamanho do passo de 0,2 m, a tolerdncia do comprimento de 0,1 m e a tolerancia angular de 95°.

A selecdo da direcdo do angulo de 95° resulta na direcdo omnidirecional. O variograma
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omnidirecional traduz a semivariancia em funcdo das distincias entre os pontos, onde todas as
direcdes sao consideradas.
O variograma da indicatriz representa a probabilidade de que, para cada par de pontos
separados por uma distancia h, um deles pertenca a 1 ou a 0.
Apds o célculo do variograma experimental, foi feito o ajuste de uma funcdo
matemadtica representada por um modelo teérico do variograma, essa funcdo descreve a

variabilidade espacial dos dados a partir dos dados do variograma experimental (figura 6.3).

Variograma Facies 1 Variograma Facies 2

plot 1: variogram - Omni-directional plet 1: variogram - Omni-dirsctional

0.04 | 005 -

Variograma Facies 3

plot 1: variogram - Omri-directional

008

008
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Figura 6.2: Correlacdo dos perfis de Raios Gama e colunas litoldgicas dos pocos C-1G/98, C-1G/93, R-
1G/94 e R-1G/95.

6.2.2 — Krigagem

A krigagem ¢ um método geoestatistico de interpolacdo dos dados em que se estima
valores para locais onde ndo h4 dados concretos, a partir da relacdo espacial entre os dados dos
17 pogos estudados (figura 6.4). Este método baseia-se na andlise de dependéncia no espaco, que
€ obtida pelos variogramas experimentais.

Para a krigagem indicativa, utilizou-se a krigagem ordinaria em cada variavel indicatriz.
Na krigagem ordindria o estimador consiste na média ponderada dos valores, sendo a somatéria
dos pesos igual a 1.

Apds a producdo dos variogramas, foi feita entdo a krigagem ordindria para cada
variavel. A malha foi definida por células de 96 m de comprimento, 95 m de largura e 1,8 m de
altura. O maior nimero de células em z (altura) busca evidenciar variagdes litologicas verticais e
empilhamento de facies. A krigagem produziu um grid para cada varidvel indicatriz, no qual
cada célula de um ponto ndo amostrado apresenta a probabilidade de pertencer a variavel.

Na proxima etapa, utilizou-se rotinas de programa¢do em Visual Basic para determinar
qual varidvel possuia maior probabilidade de ocorrer em cada célula do grid. Isso foi feito
selecionando os maiores valores de probabilidade de cada varidvel e considerando-se ainda a
porcentagem obtida dos dados concretos para cada facies, de forma que a porcentagem estimada
de cada facies fosse igual a sua porcentagem nos dados amostrados. Dessa forma, criou-se um
modelo tridimensional da probabilidade de ocorréncia de cada fécies litoldgica (figuras 6.5, 6.6,

6.7 € 6.8).
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Figura 6.4: Disposi¢do dos pocos no grid, classificados de acordo com as facies litolégicas. Norte

representado pelo eixo y.

Figura 6.5: Modelo tridimensional de probabilidade de ocorréncia das facies litologicas. Nota-se no
pacote superior uma rampa com aumento de sedimentos finos para sudoeste (seta). Norte representado

pelo eixo y.
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Figura 6.6: Modelo tridimensional de probabilidade de ocorréncia das facies litolégicas. Visdo a partir do

sudoeste da drea. Norte representado pelo eixo y.

Figura 6.7: Secdo horizontal do modelo tridimensional do sentido norte-sul. Norte representado pelo eixo

y.
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Figura 6.8: Secoes verticais do modelo tridimensional. Norte representado pelo eixo y.

Através do modelo tridimensional, observa-se que ha um pacote de cldsticos grossos na
parte inferior, formado por sedimentos predominantemente arenosos, principalmente arenitos
médios e grossos, e, subordinadamente, lamitos, argilitos, siltitos, arenitos finos e algumas
ocorréncias de diamictitos, conglomerados e brechas. Na parte superior do modelo, ha
predominancia de sedimentos finos, lamitos, siltitos, argilitos e arenitos finos.

Esta divisdo nos pacotes inferior e superior encaixa-se nas descri¢oes de Petri & Pires
(1992) para as Formagdes Itu e Capivari, em que a primeira € predominantemente arenosa € a
segunda € predominantemente constituida por depdsitos finos, representando depdsitos marinhos
que transgridem sobre a Formacao Itu, refor¢cando a hipétese do afogamento da bacia no pacote

superior devido ao evento transgressivo marinho ocorrido.
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E possivel observar também, principalmente na secio horizontal norte-sul, que hd uma
rampa com caimento para sul, caracterizada no modelo estratigrafico pelo aumento de
sedimentos finos para sul/sudoeste. Esta visualizacdo do aumento de sedimentos finos corrobora
a paleogeografia proposta por Petri & Pires (1991), na qual a drea estudada faria parte de um

leque submarino em uma rampa com mergulho para sudoeste.
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CONCLUSOES

O presente trabalhou buscou acrescentar informacgdes a paleogeografia proposta para a
regido de Capivari e evidenciar padrdes entre litologia e perfis geofisicos que podem ser
utilizados na defini¢ao das propriedades das rochas. O estudo contou com a andlise integrada de
dados litoldgicos, petrogréaficos, geoquimicos e geofisicos.

O detalhamento das litologias por meio da petrografia evidenciou a evolucdo dos
sedimentos no contexto de deposicdo e soterramento da Bacia do Parand, gerando eventos
diagenéticos como a dissolugdo, substituicdo e cimentagdo. A ocorréncia desses eventos estd
condicionada as influéncias locais e regionais, dai a importancia de individualizar o estudo dos
corpos sedimentares, definindo quais fatores contribuiram ao longo do tempo para a evolugao
desses sedimentos.

A correlacdo dos perfis geofisicos com as litologias por meio de métodos estatisticos se
mostrou de grande importancia e utilidade na caracterizacdo de pacotes litolégicos em
subsuperficie, evidenciando padrdes e relacdes rocha-perfil que sdo utilizados na caracterizagao
de reservatdrios, sendo possivel diferenciar rochas reservatorio de rochas nado reservatério.

Ainda neste contexto, a andlise geoquimica contribuiu para a investigacao das causas de
anomalias nos padrdes rocha-perfil, evidenciando processos fisicos e quimicos que ocorreram
durante a sedimentagdo. As concentracdes de elementos traco indicaram a deposi¢do do poco C-
IG/98 em zona costeira, com influéncias continentais.

Por fim, a correlagdo de 17 pocos, por meio da krigagem indicativa, em unido com 0s
dados obtidos para o pogco C-IG/98, mostraram a adequacdo dos modelos a paleogeografia
proposta em trabalhos anteriores para a regido de Capivari e Rafard. A variacdo litologica dos
sedimentos indica que a deposi¢do ocorreu em leque submarino na regido, devido a ocorréncia
de sedimentos originados de fluxos de detritos, escorregamentos e deslizamentos. Os diversos
topicos estudados indicaram a existéncia de uma rampa pretérita de deposicdo, com partes

emersas a nordeste e mergulho para sudoeste.
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ANEXO 1

Rotina para a preparacdo dos dados litolégicos dos 17 pogos, visando padronizar as
profundidades em passos de 0,25m para o carregamento no software SgeMS:

Sub Macrol()

Macrol Macro

ct=0

a=1

Forzz =1 To 2000

Fori=3To 100

topo = Worksheets("plan1").Cells(i, 1)

base = Worksheets("planl").Cells(i, 2)

lito = Worksheets("plan1").Cells(i, 3)

If ct > topo And ct <= base Then

Worksheets("plan2").Cells(a, 1) = Worksheets("plan1").Cells(1, 1)
Worksheets("plan2").Cells(a, 2) = Worksheets("plan1").Cells(1, 3)
Worksheets("plan2").Cells(a, 4) = ct

Worksheets("plan2").Cells(a, 3) = Worksheets("plan1").Cells(1, 4)
Worksheets("plan2").Cells(a, 5) = lito

a=a+1

GoTo 10

End If

Next i

10

ct=ct+0.25

Next zz

End Sub

66



Rotina para a preparacdo dos perfis vetorizados de Raios Gama dos pogos C-1G/93, R-1G/94 e
R-IG/95, visando padronizar as profundidades em passos de 0,25m para o carregamento no
software SgeMS:

Sub Macro2()
linl =3
lin2=1

cont = 0.25

While Worksheets("Planilhal").Cells(linl, 1) > cont
Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 1) = cont
Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 2) = Worksheets("Planilhal").Cells(linl, 2)
cont = cont + 0.25
lin2 =1in2 + 1

Wend

While cont < Worksheets("Planilhal™).Cells(1, 4)

While cont > Worksheets("Planilhal").Cells(lin1, 1)
linl =linl + 1
Wend
If cont = Worksheets("Planilhal").Cells(linl, 1) Then
Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 1) = cont
Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 2) = Worksheets("Planilhal™).Cells(lin1, 2)
Else
Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 1) = cont
Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 2) = (Worksheets("Planilhal").Cells(linl - 1, 2) +
Worksheets("Planilhal").Cells(linl, 2)) / 2
End If
cont = cont + 0.25
lin2 =1in2 + 1
Wend

Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 1) = cont

Worksheets("Planilha2").Cells(lin2, 2) = Worksheets("Planilhal").Cells(linl + 1, 2)
End Sub
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Rotina da krigagem indicativa, visando selecionar no grid quais as facies com maior
probabilidade de ocorréncia em cada célula, mantendo a porcentagem encontrada nos

testemunhos:

Sub Macrol()
Dim IntervaloClass As String
Dim DaLinha As Long

MarcaOrdem

Retorno = Define(9, 1000008, 1, 0) '1000008 'Rotula TODOS os dados em uma das Facies
Retorno = Classifica("A9:11000008", "A1") 'Classifica usando a coluna A1 como 3° critério
QtdTotal = Contar 'Verifica qtd e percentual de cada uma das Fécies

If Worksheets("plan1").Cells(5, 10) > (0.2158 * QtdTotal) Then 'Se percentual de 1 superior a
21,58% reclassifica

DaLinha =9 + (0.2158 * QtdTotal) 'Percentual do 1 * Total de dados considerado

Retorno = Define(DaLinha, 1000008, 2, 1)

IntervaloClass = "A" + Trim(Str(Int(DaLinha))) + ":11000008"

Retorno = Classifica(IntervaloClass, "B1")

Contar

End If

If Worksheets("plan1").Cells(5, 11) > (0.2195 * QtdTotal) Then
DaLinha = DaLinha + (0.2195 * QtdTotal)
Retorno = Define(DaLinha, 1000008, 3, 1)
IntervaloClass = "A" + Trim(Str(Int(DaLinha))) + ":11000008"
Retorno = Classifica(IntervaloClass, "C1")

Contar
End If

If Worksheets("planl").Cells(5, 12) > (0.1978 * QtdTotal) Then
DaLinha = Dalinha + (0.1978 * QtdTotal)
Retorno = Define(DaLinha, 1000008, 4, 1)
IntervaloClass = "A" + Trim(Str(Int(DaLinha))) + ":11000008"
Retorno = Classifica(IntervaloClass, "D1")

Contar
End If

If Worksheets("plan1").Cells(5, 13) > (0.2028 * QtdTotal) Then

DaLinha = DaLinha + (0.2028 * QtdTotal)
Retorno = Define(Dalinha, 1000008, 5, 1)
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IntervaloClass = "A" + Trim(Str(Int(DaLinha))) + ":11000008"
Retorno = Classifica(IntervaloClass, "E1")

Contar
End If

RetornaOrdemOriginal
End Sub

Function MarcaOrdem()
Dim Linha As Long
For Linha = 9 To 1000008
Worksheets("plan1").Cells(Linha, 9) = Linha - 8
Next
End Function

Function RetornaOrdemOriginal()
ActiveWorkbook.Worksheets("plan1").Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("plan1").Sort.SortFields.Add Key:=Range("I1"),
SortOn:=x1SortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:=xISortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("plan1").Sort
.SetRange Range("A9:11000008")
.Header = xINo
.MatchCase = False
.Orientation = x]TopToBottom
SortMethod = xIPinYin
-Apply

End With

End Function

Function Classifica(Intervalo As String, Coluna As String)
ActiveWorkbook.Worksheets("plan1").Sort.SortFields.Clear
ActiveWorkbook.Worksheets("plan1").Sort.SortFields.Add Key:=Range("G1"),

SortOn:=x1SortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:=xISortNormal
ActiveWorkbook.Worksheets("plan1").Sort.SortFields.Add Key:=Range("H1"),

SortOn:=x1SortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:=xISortNormal
ActiveWorkbook.Worksheets("plan1").Sort.SortFields.Add Key:=Range(Coluna),

SortOn:=x1SortOnValues, Order:=xIDescending, DataOption:=x1SortNormal
With ActiveWorkbook.Worksheets("planl").Sort

.SetRange Range(Intervalo)
.Header = xINo

.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
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SortMethod = x1PinYin
-Apply
End With
End Function

Function Define(Linlnicial, LinFinal, Collnicial, Marcador As Integer)
Dim Lin, Col, MaiorColuna As Integer
Dim MaiorValor As Double

For Lin = Linlnicial To LinFinal

If Collnicial = 2 And Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) <> 1 Then Exit For
If Collnicial = 3 And Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) <> 2 Then Exit For
If Collnicial = 4 And Worksheets("planl").Cells(Lin, 7) <> 3 Then Exit For
If Collnicial =5 And Worksheets("planl").Cells(Lin, 7) <> 4 Then Exit For

MaiorValor = Worksheets("plan1").Cells(Lin, Collnicial)
MaiorColuna = Collnicial

For Col = Collnicial + 1 To 6
If MaiorValor < Worksheets("plan1").Cells(Lin, Col) Then
MaiorValor = Worksheets("plan1").Cells(Lin, Col)
MaiorColuna = Col
End If
Next Col
If MaiorValor <> -9999 Then
Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = MaiorColuna
Worksheets("plan1").Cells(Lin, 8) = Marcador
Else
Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = "9999"
End If
Next Lin

End Function

Function Contar() As Long
Dim Tipo(7) As Long

For Lin =9 To 1000008
If Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = 1 Then
Tipo(0) = Tipo(0) + 1
Else
If Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = 2 Then
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Tipo(1) = Tipo(1) + 1
Else
If Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = 3 Then
Tipo(2) = Tipo(2) + 1
Else
If Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = 4 Then
Tipo(3) = Tipo(3) + 1
Else
If Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = 5 Then
Tipo(4) = Tipo(4) + 1
Else
If Worksheets("plan1").Cells(Lin, 7) = 6 Then
Tipo(5) = Tipo(5) + 1
Else
If Worksheets("planl").Cells(Lin, 7) = 9999 Then
Tipo(6) = Tipo(6) + 1
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If
Next

Worksheets("plan1").Cells(5, 10) = Tipo(0)
Worksheets("planl").Cells(5, 11) = Tipo(1)
Worksheets("plan1").Cells(5, 12) = Tipo(2)
Worksheets("plan1").Cells(5, 13) = Tipo(3)
Worksheets("plan1").Cells(5, 14) = Tipo(4)
Worksheets("plan1").Cells(5, 15) = Tipo(5)
Worksheets("plan1").Cells(5, 16) = Tipo(6)

Contar = Tipo(0) + Tipo(1) + Tipo(2) + Tipo(3) + Tipo(4) + Tipo(5)
End Function

71



