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RESUMO

A Bacia do Camaqua, localizada no estado do Rio Grande do Sul, teve o inicio da
sua formacgao durante o fim do Neoproterozoico. As formagdes Varzinha e Pedra Pintada,
pertencentes ao Grupo Guaritas - unidade de topo da bacia em questdo, sdo constituidas
por arenitos de ambientes fluviais e eodlicos, respectivamente. A existéncia de boas
exposi¢cdes destas rochas na cidade de Cacgapava do Sul, fez com que este trabalho de
formatura fosse realizado nesta localidade e nestas unidades. A Bacia foi formada durante
os eventos de subsidéncia mecanica do seu rift gerador. Por estes eventos explica-se as
grandes espessuras dos pacotes sedimentares que preenchem a bacia, chegando a 6000
metros. As exposi¢cdes de rochas das unidades estudadas sdo compostas por arenitos com
estratificagdo cruzada ou estratificagdo plano-paralela, referentes aos depdsitos de dunas
edlicas da Formagdo Pedra Pintada; e por arenitos, arenitos conglomeraticos e
subordinados conglomerados, além de arenitos com intercalagdes de pelitos, pertencentes a
Formacao Varzinha, de ambiente de leque aluvial e fluvial. Este trabalho compreendeu o
reconhecimento dos controles sedimentares ou diagenéticos para a caracterizagao da
heterogeneidade de microescala e sua relagdo com as facies sedimentares. As técnicas de
campo utilizadas para este trabalho foram: (i) analise de afloramentos previamente descritos
pelo grupo de pesquisas ao qual este trabalho esta inserido, com a selegao de facies mais
representativas dos depdsitos estudados; (ii) medidas de permeabilidade com equipamento
portatil; (iii) coleta de amostras das facies onde foram medidas as permeabilidades em
campo para caracterizacdo petrografica e caracterizacdo petrofisica em laboratorio; (iv)
aquisicao de dados de localizagdo precisa das amostras (DGPS).As analises laboratoriais
envolveram as seguintes atividades: (i) impregnagdo de amostras com resina epoxi e
corante azul de metileno; (ii) envio de amostras para laboratério especializado, para a
aquisicdo de permeabilidade pelo método a gas, e posterior calibragdo dos dados de
permeabilidade coletados do campo; (i) laminagdo de amostras impregnadas; (iv)
visualizacdo de amostras e estimativa de porosidade em analisadores de imagem. Ao fim da
aplicacdo destas técnicas foram comparados os dados obtidos em campo e em laboratério,
o que possibilitou identificar grandes discrepancias de aquisi¢do de dados por diferentes
métodos. Os valores de porosidade e permeabilidade, aléem das facies sedimentares e
elementos arquiteturais dos afloramentos estudados, foram comparados entre si para
verificar a existéncia de correlagbes. Para alguns dos parametros (facies e elementos
arquiteturais edlicos) foi observada uma correlagao positiva, ja para outros fatores (facies e
elementos arquiteturais fluviais), por conta da cimentagdo e baixa porosidade secundaria,
nao foi possivel a correlagéo. Foi possivel concluir dai que a cimentagao &€ responsavel pelo
fechamento de muitos poros destas rochas, e também que sé pode ser feita analogia destas
com reservatérios convencionais de gas, devido aos baixos valores de porosidade e

permeabilidade obtidos.



ABSTRACT

The Camaqua Basin, located in the state of Rio Grande do Sul, has was onset at the
end of Neoproterozoic. The Varzinha and Pedra Pintada formations of the Guaritas Group
(the topmost unity of the Camaqua Basin), are composed by sandstones of fluvial and eolian
environments, respectively. Exposures of these formations nearby the locality of Cagapava
do Sul were selected for the present work. The Basin was formed during the mechanic
subsidence of the rift and consists in thick sedimentary successions, reaching 6,000 m. The
lithofacies identified in outcrops comprises cross-bedded and planar stratified sandstones,
related to deposits of eolian dunes of the Pedra Pintada Formation, and conglomerate,
conglomeratic sandstones, and interbedded sandstone and mudrock, from alluvial
environments belonging to the Varzinha Formation. It was recognized sedimentary or
diagenetic controls on the micro-scale heterogeneity of facies deposits and its relationship
with the sedimentary facies. The field techniques used for this study were: (i) analysis of
outcrops previously described by the research group which this work is inserted, with the
selection of the most representative facies of the deposits studied; (ii) permeability
measurements with portable equipment; (iii) sampling of the analyzed facies which for
petrographical and petrophysical characterization in the laboratory; (iv) acquisition of precise
location data of the samples. The laboratory tests involved the following activities: (i)
impregnation of samples with epoxy resin and methylene blue; (ii) submission of samples to
laboratory specialized in the acquisition of permeability in order to calibrate the permeability
data collected in the field; (iii) lamination of impregnated samples; (iv) sample imaging and
estimation of porosity in image analyzers. After the application of those techniques, the data
obtained in the field and in laboratory were compared against each other, making possible
the identification of discrepancies in data obtained through different methods. The porosity
and permeability values, in addition to sedimentary facies and architectural elements of the
studied outcrops, were compared to check for correlations. For some of the parameters
(eolian facies and architectural elements) there were a positive correlation, as for other
factors (facies and architectural elements), due to the cementation and low secondary
porosity, no correlation was found. It was possible to conclude that the cementation is
responsible for the closure of a significant part of the porosity, and also that the studied
example is better suited for conventional gas reservoirs analogues, as a result of the low

porosity and permeability values obtained in this study.



1. INTRODUGAO

A Bacia do Camaqua localiza-se no estado do Rio Grande do Sul e é datada do fim
do Neoproterozoico ao inicio do Paleozoico. Esta bacia compreende depédsitos sedimentares
e vulcanogénicos, posteriores aos eventos orogénicos que resultaram na formagdo do
Supercontinente Gondwana, porém anteriores ao estabelecimento das grandes bacias
intracraténicas fanerozoicas brasileiras (Almeida ef al., 2010)

Mais precisamente as Formagbes Pedra das Torrinhas e Pedra Pintada, incluidas no
Grupo Guaritas, que sao objeto deste estudo, encontram-se muito bem expostas na regiao
acima citada. Estas formagdes sdo compostas, principalmente, por conglomerados, brechas,
e arenitos.

O objetivo deste trabalho foi, a partir de estudos de heterogeneidades de meso e
microescala, que consistem respectivamente em detalhamento da arquitetura deposicional e
analise de facies, e de estudos de microescala, verificagdo em laboratério de porosidade e
permeabilidade e da caracterizagao petrografica, realizar a comparagido destes depositos
com as de uma rocha reservatorio de hidrocarbonetos e também verificar as diferengas de

caracterizagao de uma rocha por diferentes escalas de observagao.

2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto foi, por meio de descrigdes de mesoescala (analise
de facies e seus elementos arquiteturais) e descricdbes de microescala (analises de
porosidade e permeabilidade de rochas), comparar as caracteristicas dos depositos de
arenitos e conglomerados de leques aluviais e fluviais, das formagdes Varzinha e de
arenitos edlicos e da Fm. Pedra Pintada, com reservatoérios atuais de hidrocarbonetos, de
modo a compreender melhor o funcionamento de tais reservatérios. Alem disso, foi possivel
verificar a diferenga dos métodos de analise (laboratoriais e de campo) de modo a tentar

correlaciona-los.

3. JUSTIFICATIVA
O presente projeto se justifica tendo em mente que criou um conjunto de dados de
interesse tanto académico quanto para areas de exploragao de hidrocarbonetos. Isso
aconteceu devido ao fornecimento de parametros para melhor avaliar o potencial de
unidades nao aflorantes e de dificil acesso, formadas por sistemas deposicionais analogos

aos analisados.

4. LOCALIZAGAO E ACESSO
A area de estudo esta localizada na porgao Sul do estado do Rio Grande do Sul, nos

entornos da cidade de Cagapava do Sul. Esta localidade tem acesso pela rodovia BR-392, e
pela rodovia BR-153.



Argentina

Os afloramentos estudados estao localizados em cortes na beira da estrada, sentido
Pelotas, na BR-392.
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Figura 01: Localizagado da cidade de Cagapava do Sul (BR-392 e BR-153).

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Revisao Conceitual Sobre Ambientes Fluviais e Eodlicos

Para a realizagao da analises de facies e elementos arquiteturais que serao
apresentadas ao longo deste trabalho, foi importante a consulta a livros sobre
sedimentologia e ambientes deposicionais. A revisdo sobre ambientes fluviais foi baseada
nos conceitos difundidos por Miall (2010) que sao citados abaixo, ja a revisdao sobre
ambientes edlicos foi realizada através dos conceitos atribuidos por Brookfield (2010), sendo

estes dois autores icones nestas areas de pesquisa.

= Ambientes Fluviais

Como caracteristicas de depdsitos fluviais, temos a boa porosidade e
permeabilidade, gerando excelentes reservatorios de modo que muitos dos atuais
reservatérios de Oleo e gas estdao situados em unidades fluviais e detalhes de suas
heterogeneidades internas podem ser usados como incremento na descoberta de novas
areas petroliferas.

Rochas tipicamente encontradas em depdsitos fluviais sdo conglomerados grossos a
lamitos, que refletem amplas variagdes de sub-ambientes. A maior parte dos sedimentos é
transportada por correntes trativas, e suas caracteristicas podem ser inferidas a partir dos
tamanhos de graos e estruturas presentes nos depositos resultantes.

Existem algumas subdivisbes naturais de unidades deposicionais que sao

hierarquicas baseadas nas dimensdes, taxas de sedimentagdo e escala de tempo. Na
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geologia de reservatérios de petréleo, sdo usadas apenas as heterogeneidades que
possuem fins para calculos de volume e taxas de producdo, estas sio apresentadas na
figura 2. Sao elas microscopicas, que dizem sobre a porosidade e permeabilidade das
rochas segundo os grdos de areia que a compdem; mesoscopicas que relacionam as

formas de leito e estruturas sedimentares; e megascopicas que inclui a variabilidade
associada a canais ou barras.

— Heterogeneidade Megascopica
(escala da estratigrafia) =

Heterogeneidade
Mesoscoépica
(escala de litofacies) «

Heterogeneidade

<«—— Helerogeneidade macroscépica —— >
(e.g., Cinturao de canais: escala dos elementos arquiteturais)

[ -i A 5
Oleo mével IEI Oleo residual :] Compartimento drenado

inexplorado entre os graos do reservatorio

D Rochas ndo I:l Selos intrareservatério

reservatorio

Figura 02: Perfil esquematico de um complexo de canais meandrantes, mostrando as varas escalas
de heterogeneidades, e a relagdo destas com a distribuigdo de fluidos no reservaténo (Tyler, 1988).

Rios entrelagados apresenfam baixa sinuosidade, canais multiplos, alta variabilidade
de descarga, deste modo estao presentes mudangas sazonais na competéncia destes rios.
Um rio muda de meandrante para entrelagado com o aumento da descarga de sedimentos.
Um dos pré-requisitos primarios dos rios entrelagados € uma larga quantidade de graos
grosseiros e materiais nao coesivos.

Sedimentos sdo transportados em rios basicamente por dois processos, correntes
trativas e fluxos gravitacionais que transportam sedimentos menos coesos e graos
dispersos, que se movem individualmente, ja os blocos e matacées sdao movidos por ou
rolamento ao longo do leito, e também graos menores sao transportados por saltagao ou
suspensao. A maior parte dos sedimentos & depositada por tragao, porém também podem
ocorrer fluxos gravitacionais que sao grandes quantidades de massas de sedimentos sendo
mobilizadas por falhas e liquefagcao na superficie, e estes depoésitos sdo muito cadticos.

As classificagoes de facies descritas por Miall (1978) estdo ilustradas na tabela 1 a
seguir. Foram utilizados os parametros de tamanho de graos, textura e estruturas
sedimentares. A classificagéo foi proposta fazendo o uso de um cédigo de duas letras
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representativas da facies, e para a descricdo dos afloramentos selecionados, foram

seguidos os mesmos critérios descritos por Miall (1978).
Classificagao de litofacies

Codigo
facies

Gmm
Gmg
Gci
Gem
Gn
Gt
Gp
St

Sp

Sr
Sh

SI
Ss

Sm
Fl

Fsm

Fm

Fr

Litofacies

matniz-suportado,
cascalho macigo

conglomerado de matriz
suportada

conglomerado clasto-
suportado

cascalho macigo clasto-
suportado

conglomerado grosseiramente
acamadado, clasto-suportado

cascalho, estratificado

cascalho, estratificado

areia, fina a muito grossa,
seixosa

areia, fina a muito grossa,
seixosa

areia, muito fina a grossa

areia, muito fina a grossa,
seixosa

areia, muito fina a grossa,
seixosa

areia, fina a muito grossa,
seixosa

areia, fina a grossa

areia, silte, argila

silte, argila

argila, silte

argila, silte
carvao, argila carbonacea

paleossolos carbonaticos
(calcita, siderita)

modificado de Miall (1978)

Estruturas sedimentares
ou organizagao textural

fraca organizagao
gradagao inversa a normal

gradagao inversa

acamamento horizontal,
imbricagao
eslratificagdo cruzada
acanalada

estratificagao planar

solitario ou agrupado em
estratificagdes cruzadas

solitario ou agrupado em
estratificagdes planares

laminagao ripple

laminagao horizontal dividida,
ou lineagao de transmissao

estratificagao cruzada de
baixo anguo (<15°)

amplo, correntes rasas

macig¢a, ou fraca laminagao

fina laminagao, pequenas
ripples

macico

macigo, gretas de dissecagao

macigo, ralzes, bioturbagao
plantas, filmes de lama

horizontes pedogénicos,
nodulos, filamentos

Interpretagao
fluxos de detrito plasticp (alta energia, viscoso)
fluxos de detritos pseudoplasticos (baixa energia, viscoso)

rico em clastos de fluxo de detritos (alta energia) ou
fluxos de detritos pseudoplasticos (baixa energia)

fluxos de detritos pseudoplasticos (forma de leito inercial,
fluxo turbulento)

formas de leito longitudinais, depdsitos tardios, depositos
de peneiramento

preenchimento de canais menores

formas de leito transversas, crescimento de deltas sobre
barras antigas remanescentes

cristas sinuosas em linguoides de dunas (3D)
formas de leito transversas ou lingoides (dunas 2D)

ripple (flulxo de regime inferior)

fluxo de leito-plano (fluxo super critico)

corcunda de corrente de preenchimento, dunas lavadas,
antidunas

corrente de preenchimento

sedimentos de depdsitos de fluxo gravitacional

sobre barras, canais abandonados, ou depdsitos de
agua minguantes

pantanos ou depdsilos de canais abandonados

sobre barras, canais abandonados ou finos depdsitos de
lama

camada de raizes, solo incipiente
depdsitos de pantanos vegetados

solo com precipitagao quimica

Tabela 01: Classificagdo de litofacies, retirado de Miall (2010).

Um elemento arquitetural pode ser definido como um componente de sistemas

deposicionais equivalente em tamanho ou ao menor canal ou maior que a menor facies,

caracterizada por uma assembleia distinta de facies, geometria interna, forma externa e

perfil vertical. Os elementos arquiteturais s&o necessarios para construir uma classificagao

genética com a composigao de suas litofacies, os componentes propostos por Miall (1985)

para a separagao destes elementos sdo: natureza da superficie deposicional, geometria

externa, escala, litologia, geometria interna e paleocorrentes, e estdo representados na
tabela 2.



Classificagdo basica dos elementos arquiteturais de preenchimento de canais em depésitos fluviais

Elemento Simbolo Principal assembleia de Geometria e relagdes
facies
Canais CH qualquer combinagao indicadores, lentes ou lencois, cdncavos para cima de base erosiva, escala e

camadas de alla variabilidade, concavidades inlernas para cima erosao de 3" ordem
em superficies comuns

Barras cascalhentas GB Gm, Gp, Gt lentes, coberturas, corpos tabulares usuais, comumente intercalados com SB
e formas de leito

Formas de leito SB St, Sp, Sh, SI, Sr, lentes, camadas, coberturas, cunha, ocorrem em preenchimentos de canais,
arenosas Se, Ss crevasse splays, barras menores
Macrolormas de UA St, Sp. Sh, S|, lentes, repousadas em bamras remanescentes ou depdsitos LA/DA. Superficies de
acresgao rio acima Sr, Se, Ss acrescgao mergulhando delicadamente rio acima
Macroformas de DA S1, Sh, S, Lentes repousando em leilos planos ou bases de cana,
acresgao rio abaixo Sr, Se, Ss com convexidade para cima de 3* ordem, superficies de erosdo interna e
4* odem acima delimitadora de superficie. Superficies de acresgao orientadas
rio abaixo
Macroforma de LA St, Sp, Sh, SI, Cunha, lengol, lobada; caraclerizada por acresgao lateral intema em superficies
acresgdo lateral Se, Ss, menos comum de 3® ordem. Superficies de acresgao orientadas através do canal. Mergulhos
Gm, Gt, Gp lipicamenle para superficies erosionais de leilos basais.
Cavidades HO Gh, Gt, St, SI cavidades escavadas com preenchimento assimétrico
escavadas
Fluxos gravitacionais SG Gmm, Gmg. lobado, lengol, tipicamente intercalado com GB
de sedimentos Gei, Gmc
Lengol de areia LS Sh, SI, menos comum Lengol, cobertura
laminado Sp, Sr

Modificado de Miall (1985). Classificagao de facies de Miall (1996).

Tabela 02: Classificagao basica dos elementos arquiteturais, retirado de Miall (2010).

= Ambiente Edlico

O transporte de areias pelo vento tem forma de um carpete, que se move para a
frente por conta do impacto de graos, ou saltagdo destes, a poeira (silte e argila) &
normalmente transportados em suspensao e se acumula em topografias baixas, quando a
velocidade do vento diminui.

A maior parte das areias edlicas € enriquecida em quartzo por conta do rapido
processo fisico de quebra destes minerais nas clivagens, porém a composi¢ac das areias
pode refletir a area fonte dos minerais, clima e distancia de transporte.

A textura de areias edlicas geralmente cai em trés grupos: bem selecionada a muito
bem selecionada nas dunas de areia costeiras, de moderadamente selecionada a bem
selecionada em dunas de areia, e pobremente selecionada em interdunas.

Camadas com laminagao planar e ripples de interdunas podem ser constituidas por
areias bem arredondadas (porém dependem da distancia de transporte para altos graus de
arredondamento), muitas interdunas sdo bimodais entre areia e silte/argila. Em regimes
multidirecionais, a areia se acumula nas dunas e tem baixas taxas de migragdo. Por conta
das condigdes flutuantes, a crista da duna tende a ter mais divergéncia de tamanhos de
graos do que em regimes unidirecionais de vento.

A area fonte de areia pode ser determinada por sua composigao e arredondamento.
A maturidade de areia edlicas pode indicar a quantidade de transporte do grao, sendo que
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guanto menor o transporte, mais imaturo é o sedimento.

Segundo Hunter (1977) sao propostos 4 tipos de estruturas edlicas: (i)laminagao de
leito plano, produzidas por velocidades de vento muito altas para a formacao de ripples, que
sdo analogas a leitos planos aquosos de regime superior, ocorrem apenas em arenitos
grossos e granulos, os graos sdao comumente muito bem arredondados e sofrem alta
abrasao; (ii) laminagao climbing ripple, reservada a variagées de nivel de agua, porém sao
dificeis de reconhecer por conta do baixo relevo, podem ser divididas naquelas que
possuem altas taxas de sedimentagdo durante o retrabalhamento, e outras com baixas
taxas de sedimentagdo; (i) laminagdo de grainfall (chuva de graos), que ocorrem
tipicamente no sotavento de obstaculos como as dunas, é dificil distinguir segregacao de
graos e laminagao, tem empacotamento aberto, com porosidades de 40%, a gradagdes nos
estratos sao produzidas pelas mudangas na velocidade dos ventos que controlam o
tamanho das areias em transporte (iv) laminagao de grainflow (fluxo de graos) causada pelo
escorregamento e consequente grainflow em diregao ao mergulho, estas feicoes possuem
empacotamento muito aberto, com porosidade de 45%.

Estruturas edlicas internas sao estratificagées cruzadas de grande escala, formadas
por grainflow e grainfall, porém o tamanho das estruturas internas destas estratificagdes &
controlado pelo raio do cavalgamento da forma de leito; estruturas internas secundarias dao
informacgdes de condigbes pos deposicionais. Estratificagdes edlicas deformadas podem ser
causadas por escorregamentos por saturagdo de agua (slump), interdunas sao parte integral
de formas de leito edlicas.

Lencois de areia consistem em areas planas de estratos planos de areia grossa
sobreposta de material fino e sdo depdsitos de materiais remanescentes em uma zona de
transporte. Estas formas de leito tendem a ser pequenas. Estratificagées cruzadas tabulares

simples envolvem sistemas de migragao de dunas simples.

5.2. Bacia do Camaqua

A Bacia do Camaqua possui seu embasamento composto por cratons e faixas
moveis, que formam um cinturdo de rochas metamorficas pré-cambrianas (Robertson,
1966). Esta bacia € composta por depositos sedimentares e vulcanicos, posteriores ao
evento de deformacgao ductil do Neoproterozoico, e € recoberta por depdsitos sedimentares
da Bacia do Parana (Robertson, 1966). De acordo com isso, as rochas da Bacia do
Camaqud sao marcadas por deformagdes rupteis e auséncia de metamorfismo (e.g.
Marconato, 2010).

A Bacia do Camaqua esta situada no estado do Rio Grande do Sul. Esta € composta
por sub-bacias residuais (Fragoso-Cesar et al., 2000) sendo elas: Camaqua Ocidental,
Central e Oriental. Estas subdivisbes sdo marcadas pelas intercalagdes com altos

estruturais, respectivamente de oeste para leste, Alto Cagapava do Sul e Alto Serra das
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Encantadas, delimitados por falhas de diregao NNE (Figura 3). Com Fragoso-Cesar et al.,
(2000) a Formagéao Guaritas foi elevada a Grupo (por conta de suas dimensdes), e passou a
constituir uma unidade do Supergrupo Camaqua. Este, que é integrado pelos (i) Grupos
Marica - composto por rochas siliciclasticas que repousam sobre as rochas metamarficas do
Terreno Rio Vacacai; (ii) Grupo Bom Jardim — composto por rochas sedimentares subaéreas
e vulcanicas e vulcanoclasticas subaquosas; (ii) Formacao Acampamento Velho — |
composta por rochas vulcanicas e vulcanoclasticas (iv) Grupo Santa Barbara — composto
por rochas depositadas em ambientes sedimentares diversos, que erodem o topo da
formacgcado sobreposta ; (v) Grupo Guaritas e Suite Intrusiva Rodeio Velho, composto por
rochas siliciclasticas de ambientes deposicionais edlicos, de leques aluviais e marinhos
intercalados a rochas vulcanicas, depositadas sobre discordancia angular (Fragoso-Cesar et
al., 2000; Janikian et al., 2003; Almeida, 2005; Marconato, 2007).
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Figura 03: Mapa esquemdtico do Supergrupo Camaqué e areas proximas, mostrando a area de
ocorréncia do Grupo Guaritas e também as falhas mestras que subdividem a Bacia do Camaqua em trés,
onental, central e ocidental (fonte: Almeida, 2010).

Devido as grandes espessuras de cada uma das sucessbes citadas (até 6000m,
segundo Fambrini et al., 2002) e diferengas de distribuicdo espacial de suas areas de
ocorréncia, cada uma destas unidades deve representar um evento de subsidéncia
mecanica ( Almeida, 2005; Marconato, 2010)

O Grupo Guaritas, onde estdo incluidas as Formagdes Varzinha e Pedra Pintada,
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alvos do presente projeto, € composto por depodsitos siliciclasticos, reconhecidos
inicialmente por Ribeiro et al., (1966) como depdsitos de leques aluviais, deltas lacustres e
fluviais. Para este grupo, a idade de deposigado é cerca de 535,2 + 1,1Ma (método Ar-Ar por
Almeida, 2005), definida por rochas da intrusdo de digues e sills da Suite Intrusiva Rodeio
Velho. A maior area de ocorréncia do Grupo Guaritas € na sub-bacia Camaquéa Central, e
tem espessura estimada de 800m (Paim, 1994), porém, Almeida et al., (2009) consideram
para esta unidade uma espessura superior a 1500m.

Segundo Almeida et.al, (2009), o Grupo Guaritas pode ser subdividido em seis
unidades estratigraficas, representando sistemas deposicionais continentais, sendo elas, da
base para o topo: Formagdao Guarda Velha, Formagao Varzinha, Formagdo Pedra das
Araras, Formagao Pedra Pintada, Formagao Pedra das Torrinhas e Formagao Serra do
Apertado (Figura 4).

Stages W Basin Architecture E Tectonic Events
Early post-rift Serra do Apertado Fm. Thermal Subsidence
. Pedra das AR P o Uplift of eastern
Mid to late : s G R ; Pedra das P
rifll—cli?'na:( TonmhaE = Pedra Pintada Fm. ——— TorrinhasFm deposits and
Varzinha Fm. s At i e s ey Varzinha Fm. | encreased subsidence
Early rift-climax Guarda Velha Fm. Dz:zzm:z:lm
Rift - initiation QST TRy Onset of subsidence
FA la == FAIll -
=] == FAlI A L FAIV
B FAIb = . | FAllb

Figura 04: Carta estratigrafica extraida de Almeida et al., (2009), mostrando os maiores eventos
tecténicos, fases de evolugdo da bacia, vanagdo lateral de associagoes de facies e as Formagoes. (FA -
associagao de facies. la — Planicie de Inundagao de leque aluvial. Ib — Fluxos de detritos de leque aluvial. Il —
Carga de leito de canais de rios efémeros. Illa — Carga mista de planicies de inundagéo de rios efémeros. Illb —

Carga mista de canais de rios efémeros. |V — Dunas edlicas e interdunas.)

As formagdes Pedra das Torrinhas e Pedra Pintada sao classificadas como
lateralmente correlatas, passando também lateralmente para Formagao Varzinha (Almeida,
2005).

A Formacgao Pedra das Torrinhas &€ composta por conglomerados e brechas de
leques aluviais que ocorrem junto as bodas da bacia (e.g. Godinho et al., 2013), sao
equivalentes aos Ruditos Pedra das Torrinhas, descritos por Fragoso-Cesar em 1991. O que
caracteriza esta formagao € a composigao de ciclos granodecrescentes meétricos, relativos
aos conglomerados que variam até pelitos gretados (Marconato et al., 2009; Godinho et al.,
2013).

5.2.1. Formagéao Pedra Pintada

A Formagao Pedra Pintada, inicialmente chamada de Formagdo Santa Barbara
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(Ribeiro et.al.,, 1966) aflora no morro de nome homénimo, e possui contato erosivo com a
formagao sobreposta (Almeida, 2005).

E composta por um pacote espesso de arenitos feldspaticos com estratificagdo
cruzada de grande porte, arenitos com estratificagdo plano paralela e intercalagées com
pelitos gretados (Almeida, 2005; Marconato, 2007, Godinho et.al.,, 2013). Esses registros
sao caracteristicos de depdsitos de dunas edlicas com interagdes de interdunas com aporte
aluvial (Almeida, 2005), porém ja foram interpretados como registros costeiros por Faccini,
Paim e Fragoso-Cesar (1987).

5.2.2. Formagéo Varzinha

A Formacao Varzinha, descrita na literatura primeiramente como Camada Varzinha
(Ribeiro e Lichtenberg, 1978), estd disposta sobre a Formagao Guarda Velha por
discordancia angular e abaixo da Formacao Pedra Pintada em contato brusco com a mesma
(Marconato, 2010, Godinho et.al., 2013).

E composta por ritmitos de arenitos feldspaticos intercalados a siltitos/pelitos
gretados, além de brechas e conglomerados em camadas meétricas a decamétricas
lenticulares, com estratificagdo cruzada acanalada e estratificagdo plano paralela
(Marconato, 2014, Godinho et. al., 2013). Sao estas caracteristicas de depdsitos aluviais e
sistemas de rios entrelagados, porém sao interpretados por alguns autores como um
sistema deltaico lacustre, sujeito a frequentes variagbes no nivel de base (Ribeiro et al.
1966, Ribeiro, 1970, Fragoso-Cesar et al. 1984 e Lavina et al., 1985).

Esta formacéo € cortada por uma falha denominada Falha do Rincao Bravo, que
apresenta componente vertical de abatimento do bloco oeste (Godinho et. al.,, 2013), esta

unidade apresenta espessura minima de 200m.

6. METODOLOGIA

Os métodos utilizados no presente trabalho compreendem quatro etapas, sendo
uma relativa a (l) analise de facies e elementos arquiteturais baseada na metodologia de
Miall (1985), bem como aquisi¢do de dados de permeabilidade, em trabalhos de campo (ii)
analise petrografica e petrofisica para aquisi¢do de dados de microescala, (iii) comparagao
de dados de heterogeneidades de micro € mesoescala e, por fim (iv) tratamento destes
dados obtidos com o uso de programas de geoestatistica e analises de petrofisica.

Os estudos de mesoescala foram feitos a partir do levantamento de facies em um
afloramento ja estudado anteriormente por Almeida (2005), Marconato (2007), tendo-se
realizado posteriormente a comparagdo das facies levantas no campo com as segodes
colunares levantadas nestes trabalhos. Além destas descri¢cdes, foi adicionado um novo
afloramento relativo a Formagao Pedra Pintada em que se realizou a analise de facies e de
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elementos arquiteturais.

Os estudos de microescala, que envolveram a caracterizagdo dos tipos de
porosidade existentes nas facies estudadas, foram realizados através de dados de anélises
petrofisicas e petrograficas. Estas analises geraram dados relativos a porosidade e a
permeabilidade das rochas em questdo. Os métodos para obtencido destes dados foram os
de analise petrofisica convencional a gas (de onde se obtém tanto porosidade quanto
permeabilidade em analises laboratoriais), obtencdo de dados de permeabilidade através de
um permeametro de campo, e quantificagdo de porosidade através de laminas petrograficas
para eventuais comparagoes.

O método de coleta de amostras para estas analises foi a plugagem com perfuratriz
a gasolina, com uma broca de ponta diamantada de 1 polegada de diametro, e comprimento
de 8 cm.

As analises petrograficas de amostras foram realizadas em um microscopio de luz
polarizada, com o objetivo de identificar e classificar a rocha quanto a sua maturidade
mineral e textural de feicdes diagenéticas, caracterizar o tipo de porosidade, além de
contabilizar a porosidade a partir de um analisador de imagens, capaz de identificar os poros
de acordo com sua coloragao nas laminas delgadas previamente impregnadas com corante.
A granulacado destas rochas foi classificada a partir de escalas granulométricas. Com o
intuito de obter um quadro representativo, para cada facies, uma amostra foi coletada,
permitindo assim observar a cimentagdo, argilosidade e distribuicdo da porosidade
tridimensionalmente.

Para os estudos de petrofisica convencional, com o objetivo de se avaliar a
porosidade e permeabilidade, foi utilizado o Laboratério da empresa Weatherford, no Rio de
Janeiro. O método consistiu na andlise das amostras em um sistema de encaixe e vedagao
do tubo metalico com o corpo de prova, sendo que as amostras com argila foram aquecidas
previamente até 65°C e, em seguida, resfriadas a vacuo para serem analisadas. Para os
estudos de porosidade, mediu-se a porosidade efetiva (Qque € a porosidade que possui
interconectividade, e assim o fluxo de fluidos). A porosidade absoluta foi obtida atraves de 3
parametros: volume total, volume do poro e volume dos sélidos presentes na rocha, sendo a
determinacdo destes parametros feita por injegdao de gas inerte.

Para a obtengao da porosidade efetiva e absoluta foram realizadas medigdes por
métodos de expansao/compressao de gas; posteriormente os dados obtidos foram tratados
em histogramas. Para estudos de permeabilidade foram utilizados os procedimentos
descritos por Hurst & Goggin (1995), utilizando um permeéametro a gas em um sistema de
encaixe e vedacgdo do tubo metalico com o corpo de prova.

Além destes dados de porosidade e permeabilidade, também foi analisada a
granulometria das amostras, com medi¢ao a de aproximadamente 800 graos por lamina, - 0

que permitiu comparar como a granulometria interfere na formagao de poros e também na
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permeabilidade das rochas.

7. RESULTADOS

s Afloramentos Analisados

Apods o levantamento e descricdo das facies realizadas nestes dois afloramentos,
foram obtidos dados de permeabilidade a vacuo em campo, por um aparelho denominado
Tiny Perm II, destes mesmos locais. Estes locais de onde foram obtidos tais dados foram os
locais de coleta de amostras, assim, algumas delas foram enviadas para laboratérios de
petrofisica onde foi medida a permeabilidade a gas, e entdo foi possivel a calibragdo dos
dados de campo com os dados laboratoriais (tabelas 11 e 13, grafico 1).

Alem disso, as amostras foram localizadas espacialmente com alta precisdo por um
GPS diferencial, que necessita no minimo 5 satélites para obter a localizagdo dos pontos,
deste modo as amostras conseguem ser diferenciadas centimétricamente. Os dados obtidos
pelo DGPS foram corrigidos para o dia de coleta, através do programa Trimble Business
Center, e geraram um arquivo de planilha em Excel.

Os dados de campo estdo apresentados numa tabela anexada.

7.1.1. Formag&ao Varzinha

O afloramento da Formagao Varzinha € mostrado por meio de seus fotomosaicos (1
a 4), além disso também sao interpretados os elementos arquiteturais e as estruturas
presentes em cada um, estes dados s&do mostrados na figura 05, e tabela 03.

Os elementos arquiteturais apresentados nos fotomosaicos 1 a 4, foram definidos
com base na interpretacdao de Almeida (2005), de maneira simplificada. Deste modo foi
possivel distinguir 4 elementos arquiteturais principais, sao eles: FA (Formas de Leito
Arenosas), composto por camadas meétricas, lateralmente continuas, geradas pela
superposicao de dunas subaquaticas, pacotes estes que sao truncados pelo elemento de
Canais de Rios Efémeros (CE), que €& composto de corpos lenticulares meétricos,
preenchidos por arenitos em ciclos de maior energia, podendo transportar granulos a seixos
gue marcam a base de festdes, estas camadas podem tornar-se mais continuas, transitando
para o elemento LA (Lengois de Arenito Laminados) gerado pela migragao de formas de
leito em correntes rasas, e, por fim, aparece o elemento PE (Finos de Planicies Distais de

Rios Efémeros), que marcam o fim dos processos trativos.
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NOME

ELEMENTO
PONTO DESCRIGCAO FAé)lE ARQUITETURAL
1,16m abaixo do topo da camada de pelito da segdo ¢
TPO1 (Marconato, 2010), arenito muito grosso com seixo Ce e
TPO2 64 cm abaixo, camabda Ienticular‘ de ~2,5cm de espessura, Al LA
ranco, arenito fino
TPO3 Arenito com laminacéo plano paralela Al LA
45cm abaixo do topo da mesma cama de pelito, arenito grosso
TPO4 com granulos e seixos esparsos (Ama da se¢do H de Marconato, Ce LA
2010)
Lateralmente paralelo ao TP 04, estd na camada Ama, 46cm
TPO5 abaixo do topo da camada de pelito, arenito fino a médio, plano Ce LA
paralelo que transiciona lateralmente da Ama do Tp 04.
Na base do pacote de arenito seixoso com cruzada acanalada
TPO6 tangencial na base (com intraclastos de argila na porgao basal), Aa FA
Aga
TPO7 Arenito médio a fino, micaceo, parece o topo do set do TP 06. At FA
. Fica 561 cm acima do topo da camada de pelito.
a mesma facies to TP 07, mesmo nivel estratigrafico, mas é
Rl acima do TP 06. ot i
TP0O9 Aga semelhante ao TP 06 Aa LA
TP10 Aga lateral do TP 09 (mesmo set) Aa LA
Arenito fino a médio com seixos esparsos mais cruzadas de
TP11 baixo angulo tabular. Logo acima da facies do TP 10, bem At LA
embaixo do telhadinho, na secdo C (Marconato, 2010)
iRa2 Mesmo set e facies do TP-11 At LA
TP13 Mesma facies do TP 12, cerca de 50cm acima do TP 12. At LA
Na base da se¢ao D1 (Marconato, 2010) em camada de arenito
TP14 fino a médio com cruzadas tabulares de baixo angulo (onde o At CE
pelito faz uma cunha) com alternancia de coloragao
verdes/vermelhas (medicdo na vermelhinha)
E o arenito logo acima da cunha de pelito. Arenito muito grosso
TP15 com granulo e concentragdo de seixos na base do set com Aa LA
cruzadas. TP 15 esta 41cm acima do TP 14.
TP 16 esta 55cm acima do TP 15. Parece ser semelhante a
Ll facies do TP 14. o A
No topo, concentragao de granulos e seixos. Arenito fino a LA
médio, com granulos, camada acima da TP 16 (Obs.: ver
TP17 mosaico, pois também é a mesma camada, mesmo nivel). TP 17 At
esta 55cm abaixo da camada de heterolitica (intercalacoes de
sets com arenito com pelito). Renato tirou foto (sentido Cagapava
— Santana) e o GPS esta na no perfil do ponto 14 e 15.
TP18 Arenito fino, laminado, com cruzadas de baixo angulo At LA
TP19 Camada de arenito no meio do pelito At LA
TP20 Camada de areia, que fica abaixo do espesso pacote de lamito At PE
com greta de contragao.
P21 arenito médio, com intraclastos de lama verde, com estratificagao Aa PE
acanalada
TP22 arenito com estratificacéo cruzada e seixos esparsos At FA
TP23 arenito fino a médio, em series grandes de cruzadas tabulares At FA
TP24 arenito médio a grosso com seixos com cruza_da (base do canal, Aa FA
gue erode as camadas peliticas heteroliticas da base)
arenito médio a grosso com cruzadas acanaladas e lentes
P25 visiveis de segregagao de arenito médio a grosso segregado na e FA
areia fina (base erodida com intraclastos de argila € o canal d
etopo do afloramento, localizado na placa amarela)
TP26 arenito médio a grosso com cruzada acanalada Ce LA
arenito grosso com acanalada com intraclasto de argila e seixos
g2z esparssos &8 LA
arenito fino a médio com cruzada de baixo angulo que tangencia
TR28 a base do canal bt ; Aa FA
TP29 arenito fino a médio com cruzada acanalada Aa FA
TP31 arenito com ripple ou com cruzada (Intercalado com lama) Aa FA
TP32 arenito fino a médio com cruzada acanalada Aa FA
TP33 finos intercalados At CE
TP34 conglomerado de seixos subangulosos que variam de 0,5cm a Ce LA

7cm, aparentemente macico
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Arenito medioa grosso com granulos e seixos esparsos, com
TP35 cruzada acanaladas que tangenciam na base, aqui é a facies Ce LA
mais fina da camada do TP35
Base de set de arenito médio com seixos esparsos dispostos ao

TP36 longo dos estratos cruzados. Sets dem (15-25¢cm esp) de Ce LA
cruzadas acanaladas tangencial na base e intraclastos de argila
Arenito médio, com granulos (além de poucos seixos esparsos,
TP37 : - Ce LA
vazio 0.5cm a localmente 3cm) parece macico.
Arenito fino a medio com granulos esparsos e estratificagao
TP38 plano paralela (ha lentes com concentragées maiores de Al LA
granulos)
TP39 arerjlto fino a méd:o_ com cruzadas dg palxo _a\r'fgulo e Al LA
internamente ha lentes com matéria organica
TP40 arenito fino com lente com concentragdes de granulos com Aa FA

cruzadas de baixo angulo.

Base de set de arenito médio com seixos esparsos dispostos ao
TP41 longo dos estratos cruzados. Sets dcm (15-25¢cm esp) de Aa FA

cruzadas acanaladas tangencial na base e intraclastos de argila

Base de set de arenito médio com seixos esparsos dispostos ao
TP42 longo dos estratos cruzados. Sets dem (15-25cm esp) de Aa FA

cruzadas acanaladas tangencial na base e intraclastos de argila

arenito fino com lente com concentragdes de granulos com

TP43 cruzadas de baixo angulo. Aa FA
Tha4 mesmo conglomerado do TP-01, este é o topo Ce LA
TP45 mesmo conglomerado do TP-01, este € o topo Ce LA

Tabela 03: Facies descritas no afloramento da Fm. Pedra Pintada, e correlagdo de elementos
arquiteturais

As facies correspondentes aos elementos acima descritos sdo: Aa (arenitos medios
com estratificacdo cruzada acanalada, com seixos esparsos ou concentrados nas
estratificagcbes, interpretados como depésitos de migragao de dunas subaquaticas), At
(arenitos com estratificagdo cruzada tabular, com granulos esparsos, interpretada como
produto da migragdo de formas de leito), Al (arenitos com laminagéo plano-paralela,
centimétricos a decimétricos, interpretados como depodsitos de leito plano) e Ce
(Conglomerados estratificados, de camadas tabulares métricas, com seixos a calhaus de
quartzo milonitos, interpretados como depésito de fluxo ndao canalizado).

No elemento CE foi descrita apenas a facies At, no elemento PE foram descritas as
facies At e Aa, no FA as facies Aa e At, e por fim no elemento LA estdo associadas as
facies Aa, Al e Ce. A interpretagdo destes dados em relagdo ao afloramento estado
representados na Figura 09.

Os elementos arquiteturais foram interpretados com base nas facies levantadas
durante o trabalho de campo, além da visualizagdo de estruturas persistentes por todo o
afloramento. Nestes fotomosaicos estao representados os locais de onde foram coletadas
amostras em plugues e também de onde foram coletados os dados de permeabilidade em
campo.

7.1.2. Formagdao Pedra Pintada
O afloramento da Formagdo Pedra Pintada & mostrado por meio de seus
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fotomosaicos (5 a 7), além disso também sao interpretados os elementos arquiteturais e as
estruturas presentes em cada um (figuras 06 a 08), estes dados sdo mostrados na figura 09.

NOME ELEMENTO
PONTO DESCRIGAO DA ROCHA EM CAMPO FACIES ARQUITETURAL
arenito fino a médio com estratificagio cruzada
a0 de baixo angulo grande porte, acanalada it Base da Duna
arenito fino a médio com estratificagdo cruzada
LR de baixo angulo grande porte, acanalada gha Haseiceibine
TP48 plano paralelo abaixo da duna (edlico) Afpp Interduna
arenito fino a médio com estratificacdo cruzada
i de baixo angulo grande porte, acanalada (ibe Baselcalbing
arenito fino a médio com estratificagédo cruzada .
TP50 de grande porte, acanalada Afca Dunas Edlicas
arenito fino a médio com estratificagdo cruzada o
TP51 de grande porte, acanalada Afca Dunas Edlicas
arenito fino a médio com estratificagdo cruzada
1852 de baixo angulo grande porte, acanalada Afba Base da Duna
TP53 arenito fino a médio com estratificagdo cruzada Afba Base dalbing
de grande porte, acanalada
arenito fino a médio com estratificagdo cruzada o
TP54 de grande porte, acanalada Afca Dunas Edlicas
P55 arenito fino a médio com estratificacdo cruzada Afca Dunas'Eélicas
de grande porte, acanalada
arenito fino a médio com estratificagdo cruzada o
TP56 de grande porte, acanalada Afca Dunas Edlicas
1BS7 interduna Afba Interduna
TP58 interduna Afba Interduna
arenito fino a médio com estratificagao cruzada -~
TP59 de grande porte, acanalada Afca Dunas Edlicas
TP60 transladante (interduna) Afba Base da Duna
TP61 grain flow vermelho Afba Base da Duna

Tabela 04: Facies descntas no afloramento da Fm. Pedra Pintada, e correlagdo de elementos

arquiteturais.

As facies descritas para este afloramento foram apenas 3 (figura 09, tabela 04)
sendo elas Afba (arenito fino a médio com estratificagdo cruzada acanalada de baixo
angulo, métrica a decimétrica, interpretado como zona de migracado das frentes de duna),
Afpp (arenito fino com estratificagao plano paralela, abaixo da frente da duna, interpretado
como zona de interduna) e Afca (arenito fino a médio com estratificagdo cruzada acanalada
metrica a decimétrica, interpretada como a frente da duna).

Os elementos arquiteturais interpretados foram Base de Duna, que €& caracterizado
pelas frentes de dunas barcanas migrando, e a facies correlacionada a este elemento é a

Afba. Elemento de Dunas Edlicas, que corresponde aos préprios topos de dunas , cuja
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facies representativa & a Afca. E, por fim, o elemento de Interduna, que é caracterizado pela
facies Afpp, composta por arenitos mais finos, que sdo erodidos mais faciimente devido a
granulagao, e podem representar interdunas imidas.

7.2. Petrografia Sedimentar

7.2.1. Impregnacgdo de amostras

A preparagao das amostras para destaque de porosidade por meio de resina,
consistiu em rotinas de impregnacao destas com resina azul, sendo o procedimento:

(i) coloca-se as amostras de aproximadamente 1 cm?® dentro de recipientes e levar
estas a estufa, onde ficaram por pelo menos 24 horas;

(ii) no equipamento de vacuo, deixa-se as amostras a aproximadamente 300mbar
por 1 hora;

(iii) prepara-se a mistura utilizada como meio impregnante, que consiste de 50,0g de
resina Epoxiglass 1204 (XGY 1109), 5,0g de endurecedor Epoxiglass, 7,0g de alcool etilico
(C2H60) e 1,0g de corante azul de Orasol;

(iv) inicia-se o gotejamento desta mistura no recipiente que contém as amostras, de
modo que goteje ao lado destas, e ndo em cima, a velocidade ideal € de 1 gota por
segundo;

(v) apds recobrir a amostra por completo, deixa-se por cerca de duas horas dentro do
recipiente com vacuo (Figura 10);

(vi) retira-se a amostra do vacuo e deixa-se por mais duas horas fora deste para
depois coloca-la na estufa;

(vii) coloca-se a amostra na estufa por aproximadamente 24horas a temperaturas
entre 50-60°C.

Apés a preparagao em laboratério destas amostras, foram realizadas as laminas

delgadas das mesmas.

Figura 10: Equipamento de véacuo utilizado para Figura 11: Resultado das amostras apés a
impregnagédo de amostras impregnagao
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Fotomosaico 02: Afloramento da Formagéao Varzinha NE-SW (2 de 4).

Fotomosaico 04: Afloramento da Formagéo Varzinha NE-SW (4 de 4).
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- - CE (Canais de rios efémeros)

I - FA (Formas de leito arenosas)

" - LA (Lengois de arenitos laminados)

- PE (Finos de planicies distais de rios efémeros)

— Limites erosivos
— Superficie de abandono

f - escala
Figura 09: Interpretacées de elementos arquiteturais do afloramento da Formagao Varzinha

17



Fotomosaico 06: Afloramento da Formagédo Pedra Pintada SW-NE (2 de 3)

= 3 e

Fotomosaico 07: Afloramentoda Formagé&o Pedra Pintada SW-NE (3 de 3)
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Figura 06: Interpretagdo de estruturas edlicas da Formagédo Pedra Pintada, com sets de dunas, interdunas e pés de dunas SW-NE
(1 de 3). Na figura encontram-se as posigées das facies plugadas e analisadas

Figura 07: Interpretagdo de estruturas edlicas da Formagdo Pedra Pintada, com sets de dunas, interdunas e pés de dunas SW-NE
(2 de 3). Na figura encontram-se as posigoes das facies plugadas e analisadas

Figura 08: Interpretagéo de estruturas edlicas da Formagao Pedra Pintada, com sets de dunas, interdunas e pés de dunas S W-NE
(3 de 3). Na figura encontram-se as posi¢cGes das facies plugadas e analisadas
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- - Interduna
B - buna

-Base da duna

——— - Interduna (nao aparece
no fotomosaico)

- Escala

x - Localizacdo de amostras

Figura 09: Interpretagoes de elementos arquiteturais do afloramento da Formagéo Pedra Pintada

20



7.2.2. Descrigdo Petrogréfica

Foram descritas no total 32 Iaminas petrograficas, onde se observou o contato entre
os graos, o tipo de empacotamento e arranjo de graos, os tipos de porosidade existentes
nestas rochas e os tipos de cimentos, foram feitas estimativas visuais (qualitativas) para os
tipos minerais encontrados e tipo de empacotamento.

Como caracteristica geral de todas as laminas a porosidade primaria é o que
predomina na rocha, e estes poros podem ser destacados nas laminas petrograficas a partir
da impregnagéo, entretanto, a presenga de porosidade secundaria, aquela formada pela
dissolugao de graos, nao é desprezivel, havendo também dissolugdes de cimento quartzoso
ou carbonatico.

Em algumas laminas foi possivel observar que o processo de impregnagédo nao foi
eficiente, as causas disso foram a forte presenga de cimentos combinados aos tamanhos de
graos, tornando dificil a percolagéo do fluido impregnante. Porém em analises laboratoriais
foi possivel obter valores maiores tanto para porosidade quanto para permeabilidade, devido
ao tipo de fluido que percolou a rocha.

7.2.2.1. Formagé&o Varzinha

Para este afloramento, foram descritas no total 22 laminas petrograficas, uma

caracterizagao sucinta de suas caracteristicas sera apresentada na tabela 05, abaixo:

Poro- Frag. Contato )
\ Granulo- - _ |Empaco- Cimen- Tipo de
Ponto |[sidade ) Qtz Felds |litico |Qutros minerais Entre os :
metria tamento tacao Porosidade
(%) s Graos
Primaria
interparticul
0,5- ; Planar a __|ae
TP- Turmalina (1%), » Carbonati r 54
1,123 [1,5mm/2,3 [40% |15% |40% Aberto céncavo secundaria
01=V Opacos (2%) ca
mm convexo de
dissolugao
de cimento
Turmalina (1%), Oxidosde |
: Céncavo Primaria
TP-02- Monazita (1%), Fe, ! :
- 0,2-0.5mm |[70% |[10% [15% : Fechado |convexo a _|interparticul
B=H1 Muscovita (2%), carbonatic
suturado a
Opacos (1%) a
Carbonati
; Céncavo .
TP-07- Muscovita (2%), ca, oxido
- 0,2-0,5mm |70% [15% [10% . Fechado |convexo a ausente
D=H1 Turmalina (1&) de Fe,
suturado
quartzo
Primaria
interparticul
_lae
. Carbonati
TP- Turmalina (2%), Planar a secundaria
- 0,7-1,5mm |70% ([10% |17% N Fechado ca, i
11=H1 Biotita (1%) suturado (baixas
quartzo
taxas de
dissolugao
de cimento)
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Muscovita (7%),

Carbonati

TP-12 s biotita (6%) Langencialics
-12- b),
AT 0,003 [0,25mm/0,5 [65% |10% [10% ! Fechado |la quartzo, |ausente
2 I turmalina (1%), A A pm A
o suturados |oxidos
epidoto (1%)
Fe
TP-13- Turmalina (1%), Planara [Carbonati
a2=H1 | 0,2-0,5mm [80% |10% [13% |[_ (1%) Fechado ausente
= Biotita (1%) suturado |ca
TP- Primaria
0,3-0,7mm/ Planara [Carbonati
14A- 10,375 80% |4% 16% |Biotita Fechado interparticul
H1 2mm suturado |ca
a
Primaria
interparticul
Quartzo,
ae
TP-16- Planara |carbonatic
1] 2,168 |[0,2-2mm 40% |10% |50% - Fechado ) Secundaria
B= suturado |a, éxidos ;
(dissolugdo
de Fe
de graos e
cimento)
Primaria
interparticul
TP- 0.4- = Quartzoe |ae
anar a
17B- [7,924 |0,75mm/2,5 (80% |1% [19% - Aberto Oxidos de |Secundaria
Suturado f
H1 mm Fe (dissolugao
de graos e
cimento)
i Biotit Quartzo,
-19- iotita e
0, 0,5-1,0mm |80% |5% 15% ) Fechado |Suturado |[Carbonati | Ausente
B2-H1 Muscovita
ca
Secundria
(dissolugao
- _ |Quartzo, [de cimento
TP-21- angencia
et 3,013 |0,3-0,8mm |70% |10% ([20% |Biotita Fechado | g Carbonati |e grdos) e
ca primaria
interparticul
a
0,2- - _ | Carbonati
TP- angencia L
- 0,5mm/0,5- |75% |10% [15% |Biotita (1%) Fechado . ca, 6xido |Ausente
22=H1 | a planar
0,8mm de Fe
Carbonati
- " Tangencia |ca, Primaria
TP-24- uscovita : )
0,019 0,6-1,0mm [(60% [10% [20% Aberto la quartzo, interparticul
A1-H1 (10%) e
suturados |6xidos de |a
Fe
Carbonati |Primaria
;F_,:j' 14,14 [0,2-1,0mm |70% |[15% |15% 2 Aberto Suturado |[ca, éxido |interparticul
de Fe a
Primaria
interparticul
TP-26- , Tangencia |Oxidos de [a e
8,551 0,2-0,6mm |85% |7% 8% |Muscovita Aberto 3
H1 laplanar |Fe secundaria
(dissolugao
de graos)
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. |Primaria
Carbonati |
interparticul
TS Biotita (3%) T. ia |
' ae
28A- |5,36 0,2-0,4mm [82% |7% 5% _° Fechado phts quartzo,
H1 Muscovita (3%) | a planar g secundaria
oxidos de i
(dissolugao
Fe
de graos)
Primaria
interparticul
I Biotita (4%) T ia |Oxidos de |° ©
I i encia |Oxidos de
29X- 13,108 |0,1-0,4mm |55% |7% 30% ) : Aberto sl secundaria
HA Muscovita (4%) | a planar |Fe .
(dissolugao
de graos e
cimento)
Secundaria
Biotita Carbonati |(baixas
TP-33- y Planar a
a - 0,2-0,5mm [80% ([10% |7% |(2%), Muscovita |Aberto ca, 6xido |taxas de
B=H1 Suturado ’
(1%) de Fe dissolugao
de cimento)
0,2- .
TP-34- Biotita e Carbonati
- 0,6mm/1- 50% |5% 45% ; Fechado ([Planar ausente
B=H1 Muscovita ca
2,5mm
] Quartzo e |Primaria
TP-39- Biotita (3%), Tangencia i : -
7,114 |0,4-1mm 50% |10% |30% _ Aberto Oxidos de |interparticul
A2-H1 Muscovita (4%) | a planar
Fe a
Primaria
_ |interparticul
Carbonati
ae
0,5- Muscovita ca, y
TP-40- _ Pontual a Secundaria
0,019 1.3mm/2m |55% |15% |20% |(10%, Turmalina [Aberto quartzo, A
A1-H1 suturado - (baixas
m (1%) 6xidos de
taxas de
Fe )
dissolugdo
de cimento)

Tabela 05: Descrigdo petrogréfica sucinta das ldminas da Formagao Varzinha

As facies desta formagdo sdo caracterizadas por arenitos muito finos a finos (0,1-
0,25mm) com intercalagbes de arenitos médio a grossos (0,5-1,0mm), e arenitos médio a
grossos (0,3-1,0mm) com granulos esparsos (2,5mm).

Sao compostas geralmente por quartzo (40 - 85%), feldspato (1 - 15%), fragmentos
liticos (4 - 45% de quartzo milonitos, xistos, migmatitos, gnaisses — Fotomicrografias 1, 2, 3
e 4), biotita (6-7%) e muscovita (6-9%), aparecem por vezes turmalinas, monazitas, zircoes
e epidotos, também sao visiveis minerais opacos (3%), provavelmente de magnetita.

Os graos de quartzo que compdem esta rocha podem apresentar extingao ondulante,
evidenciando assim que sofreram metamorfismo na fonte antes da erosédo e sedimentagao,
e sdo pouco desgastados pelo transporte e geralmente angulosos, diferente dos feldspatos,
que geralmente estdo dissolvidos, arredondados e fraturados. Os fragmentos liticos
compostos por xistos e quartzo milonitos, por vezes aparecem achatados, formando uma
pseudomatriz devido a compactagao.
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Existe em 12 das 22 |aminas que caracterizam este afloramento, porosidade dentro
dos graos (Fotomicrografia 5), caracterizando a porosidade de dissolugdo, portanto
secundaria. E a mais frequente € a porosidade primaria, entre os graos, devido a
empacotamentos abertos, como € evidenciado na Fotomicrografia 6. Algumas das rochas
possuem empacotamento fechado devido as diferengas de granulometria que ocorrem.

O contato entre os graos & em geral tangencial a planar, com alguns contatos
suturados, evidenciando a compactagdo. Sdo observados também contatos codncavo-
convexos, porém esta ocorréncia ndao € homogénea.

A cimentacdo mais frequente é a de carbonatos (Fotomicrografias 7), mas também
aparece cimentagao de oxido de Fe (Fotomicrografia 8 e 9), que aparece como peliculas
nos graos de quartzo, além disso & bastante observavel a cimentacdo de quartzo, que
ocorre como sobrecrescimento (Fotomicrografia 10), evidenciando assim processos de
mesodiagénese.

Estas rochas, apesar de originalmente serem bastante porosas, por possuirem graus
de selegcao moderados a bem selecionados, tem seus poros fechados devido aos processos
diagenéticos posteriores, que levaram a cimentagao e compactagao, processos estes
relacionados a eodiagénese e mesodiagénese. Os processos de telodiagénese nesta rocha,
também responsaveis pela formagao de porosidade secundaria, ndo foram muito eficientes,
mas também estao presentes em alguns locais, como apresentado acima.

Comparando as descrigbes realizadas com as facies (Tabela 04) no qual foram
encaixadas as rochas, nao foi possivel observar claramente uma correlagao entre elas, ou
seja, rochas de mesma facies ndo apresentam sempre as mesmas caracteristicas apos a
diagénese, e mesmo comparando elementos que ndo sdo tao afetados com a diagénese,
como a porcentagem de QFL (Quartzo, Feldspato, Fragmentos Liticos), ndo existe
correlagdo. Os minerais acessorios em geral sdo os mesmos para toda a rocha, mas nao
sdo diferenciados nas facies ou elementos arquiteturais, deste modo nao seria possivel
determinar uma area fonte e correlaciona-la a determinado elemento arquitetural ou facies.
O unico fator que foi consistente na caracterizagao petrografica foi a granulagao, que € um
dos fatores que sdo utilizados para determinar as facies, portanto era esperado que
ocorresse esta consisténcia.

Numa escala maior de visualizagdo, de elementos arquiteturais (tabela 05), &
observada que as variagées granulométricas sao proximas para os diferentes tipos de
elementos, e as variagées entre QFL sao diferentes para cada um dos elementos, os
minerais acessérios em geral sdo os mesmos, sendo que o elemento LA consegue

transportar alguns mineras pesados, como a Monazita e o Epidoto, enquanto os outros

elementos nao.
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Empacota

mento
Minerais (Aberto,  Tipos de Tipo de
Facies Granulacdo Q F L Acessérios  Fechado) Contato Cimento Porosidade
gz, 6xido
Ms, Bt, Tang, Sut, de Fe,
Aa 0,1-2,0mm  55-82% 7-15% 5-30% Tum 4A,2F Planar carb. prim, sec
conc-conv, qz, 6xido
Turm, Mnz, sut, tang, de Fe,
Al 0,2-1,0mm 50-70% 10% 15-30% Ms, Bt 1A, 1F planar carb. prim
conc-conv, Qz, 6xido
Bt, Ms, sut, tang, de Fe, sec, prim,
At 0,1-2,5mm  40-80% 1-15% 7-50% tum, Epd  2A, 7F planar carb. ausente
planar,
Bt, Ms, convexo, carb, ox sec, prim,
Ce 0,2-2,5mm  40-85% 5-15% 8-45% tum, Epd ~ 2A, 1F tang Fe ausente

Tabela 06: Caracterizagdo geral das facies da Formagao Varzinha, foram considerados os valores
maximos e minimos encontrados para cada um dos fatores descritos, e também os tipos de contatos, ou

empacotamento, cimento e porosidade.

Empacotam
Elem. ento Tipos de
Arquit Minerais (Aberto, Tipos de Porosidad
etural Granulagdo Q F L Acessérios  Fechado) Contato Cimento e

Planar a Carb,

CE 0,2-20mm 80% 4-10% 7-16% Bt, Ms 1A, 1F Suturado Oxido Fe Prim, sec
Tang, Sut, Carb,

Planar, Conc- Oxido Fe, Prim, sec,

FA 0,1 -2mm 55-82% 7-15% 5-30% Ms, Bt, tum 4A, 3F Conv Qzo ausente
Carb,

Turm, Mnz, Conc-conv, Oxido Fe, Prim, sec,

LA 0,1-25mm_  40-85% 1-15% 8-45% Ms, Bt, Ept 4A, 7F Sut, Plan, Tang Qzo ausente
Quartzo,

PE 0,3-0,8mm 70% 10% 20% Biotita E Tangencial Carbonédtic Prim, sec

a

Tabela 07: Caracterizagao geral dos elementos amuiteturais da Formagédo Varzinha, foram

considerados os valores maximos e minimos encontrados para cada um dos fatores descritos, e também os

Fotomicrografia 01: Fragmento litico de quartzo
milonito na parte supenior a esquerda e de
granitos, no centro (Ladmina TP-17B-H1).

tipos de contatos, ou empacotamento, cimento e porosidade.

milonito na parte supenor a esquerda e de
granitos, no centro, com polarizadores cruzados
(Lémina TP-17B-H1).

Fotomicrografia 02: Fragmento litico de quartzo
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Fotomicrogfia 04: Fragmento Iftico de xisto
(Lédmina TP-19-B2), com polarnizadores cruzados.

Fotomicrografia 5: Com os polanzadores Fotomicrografia 6: Observa-se neste arenito o
descruzados, é possivel observar alguma empacotamento aberto, gerador de grandes
porosidade secundana no canto superior porosidades (Lamina TP-39A2-H1)

esquerdo, onde houve impregnagédo pelo corante.

Fotomicrografia 07: Diferengas de porosidade Fotomicrografia 08: Notar cimentagao por 6xidos
devido a cimentagdo carbonatica na granulagdo de Fe, além dos fragmentos liticos de quartzo

mais fina. Observa-se também presenga de 6xidos  milonito e granito (Ldmina TP-26-H1). E possivel
de Fe, como pelicula nos graos (Ldmina TP-29X-  observar a porosidade intergranular deste arenito.
H1)



Fotomicrografia 09: Notar cimentagdo por 6xidos
de Fe, além dos fragmentos liticos de quartzo
milonito e granito, com polarizadores cruzados
(Lémina TP-26-H1).

v 2

Formagéao Pedra Pintada

Fotomicrografia 10: Sobrecrescimento de quartzo
nos poros, evidencia a cimentagdo pés
compactagdo (Lamina TP-17B-H1).

Para este afloramento, foram descritas no total 9 laminas petrograficas, uma

caracterizagao sucinta de suas caracteristicas sera apresentada na tabela 08, abaixo:

Poro- Contato
1 Granu- Frag. | Outros | Empaco- g :
Ponto | sidade ) Qtz |Felds. | ; : Entre os |Cimentagdo | Tipo de Porosidade
lometria liticos | minerais | tamento
(%) Graos
Quartzo,
TP-47- 0,2- Planar a }
- 60% | 10% | 30% - Fechado oxido de Fe, ausente
B2=H1 0,4mm Suturado
Carbonato
Muscovita
(4%), - Primaria e
s Tangencia | Quartzo e x
TP-49- 0,5- Biotita ! Secundaria
0,939 60% | 15% | 15% Fechado la Oxidos de .
A1-H1 0,7mm (3%), (dissolug¢ao de
suturado Fe 3
Opacos cimento)
(3%)
3 Primaria e
Tangencia X )
TP-51- 0,5- Muscovita Carbonatica secundaria
6,2 55% | 10% | 35% Aberto la 4
A2-H1 0,7mm (2%) , Quartzo (dissolugao de
suturados ,
grdos e cimento)
Carbonatica Secundaria
TP-53- 0,1- Planar a P ;
- 70% | 10% | 20% - Fechado , Oxido de (Dissolugao de
B1=H1 1mm Suturado y
Fe graos, baixas taxas)
Primaria e
TP- 0,2- Planara [Carbonatica secundaria
6,368 70% | 10% | 20% - Aberto p
54A-H1 0,5mm Suturado | , quartzo (dissolugdo de
graos)
o Tangencia Primaria e secund
TP' = » 17 . . .
o 5H51 5,558 : 60% | 10% | 30% - Aberto la Carbonatica | aria (dissolugdo de
= mm :
suturados cimento e graos)
= 07 M it T _ | Carbonatica
_57- T uscovita angencia i
- 70% | 20% | 10% E Fechado . , Oxido de ausente
A= 1mm e biotita | -
e
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Primaria e
TP-60- 0,25- Muscovita i i i
2,026 55% | 10% | 33% Abetto | o ooce Carbonatica Rt
A1-H2 0,7mm (2%) I (dissolugdo de
graos)
Carbonatica Secundaria
TP-61- 0,5- i
0.051 55% | 15% | 25% i Aberto Blinar , quartzo, (dissolugao de
A1-H1 1,0mm 6xidos de | grdos e cimento em
Fe baixas taxas)

Tabela 08: Descrigdo petrogréfica sucinta das laminas da Formagé&o Pedra Pintada

As rochas deste afloramento sao arenitos a litoarenitos, que apresentam granulagéo
fina a média (0,2-0,5mm) e média a grossa (0,5-1,0mm), nota-se esta variagdo bimodal por
tratar-se de um arenito de ambiente deposicional eédlico, uma caracteristica coerente desta
rocha com o ambiente.

Sao compostos por quartzo (55-70%), feldspato (10-20%), fragmentos liticos (15-
35% de quartzo milonito, granito muito fino, gnaisses), opacos (3%, magnetita ou oxidos de
Mn), muscovita (2-5%) e biotita (2%).

Os graos de quartzo podem aparecer fraturados, resultado da compactagcao
mecanica, e o contato entre os graos € geralmente tangencial, resultando desse mesmo tipo
de compactagdo, porém podem aparecer contatos planares a suturados, também
caracteristicos de compactagdao mecanica. Os graos de feldspato por vezes aparecem
corroidos devido a interagao com fluidos na diagénese, e fraturados devido ao transporte.

As rochas podem apresentar empacotamento fechado e em porgdes onde ha
bimodalidade granulométrica, mas no geral € mais observado o empacotamento aberto
(Fotomicrografia 11 e 12), essa variagdo entre os tipos de empacotamento é resultante dos
tipos de facies aos quais cada um dos arenitos esta associado.

Apresentam cimentacéo carbonatica que recobre graos e preenche poros grandes,
de modo a formar gréos de calcita com clivagens (Fotomicrografia 13 e 14), ha também em
alguns locais a substituicdo de alguns graos que ja foram dissolvidos, formando
pseudomorfos. Além disso, esta presente cimentagdo de 6xido de Fe, que € observada
como uma cuticula nos grdos. Foi pouco observada a cimentagdo de quartzo nestes
arenitos.

Alguns podem apresentar porosidade secundéria, devido a corroséo de feldspatos e
de graos de fragmentos liticos, isso é representativo da telodiagénese, que foi mais eficiente
nos arenitos edlicos do que nos fluviais, comparativamente.

Podem ser observadas porgdes da rocha em que ocorreu mais cimentagao, devido a
granulometrias menores e maior facilidade de dissolugao de graos, e locais com auséncia
de cimentacao, gerando grandes poros formados entre o contato dos graos maiores.

Comparando as descrigdes petrograficas com as facies e consecutivamente

elementos arquiteturais (Tabela 09), foi possivel observar correlagdo entre as descrigdes
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petrograficas e descricdes de campo, comparando as porcentagens de QFL (Quartzo,
Feldspato, Fragmentos Liticos), observa-se que a facies de frente de duna apresentam
maiores propor¢des de fragmentos liticos do que a facies de base das dunas, isso pode ser
explicado por conta da interacao das frentes de dunas com interdunas Umidas, capazes de
transportar mais quartzo e feldspato, e assim diluir as proporgées de fragmentos liticos. Os
minerais acessorios em geral sdo os mesmos para toda a rocha. Quanto aos tipos de
cimento, estes ndo sao correlacionados com o ambiente deposicional.

Elemento Contato
s Granu- QOutros Empaco- Entre g Tipo de
!-\_rquitetur Facies lometria Q F L minerais tamento os SSNIacR0 Porosidade
ais Graos

3 Plan,
Base da 3Tang, Qz, Ox.Fe, Prim, Sec,
Duna Afba 0,1-1mm 55-70% 10-20% 10-33% Ms, Bt 2A, 4F 3 Sut Carb Aus

3Sut, 2
Dunas Tang, 1
Edlicas Afca 0,1-1mm 55-710% 10% 20-35% Ms 3A Plan Carb, Qz Prim, Sec

Tabela 09: Caracterizagdo geral das facies e elementos arquiteturais da Formagdo Pedra Pintada,
foram considerados os valores maximos e minimos encontrados para cada um dos fatores descritos, e também
os tipos de contatos, ou empacotamento, cimento e porosidade.

Fotomicrografia 12: Notar bimodalidade
granulométrica deste arenito, depositado a partir de
um grainflow/grainfall edlico (Ldmina TP-61A1-H1).

Com menores granulagdes o empacotamento é
mais fechado do que com maiores. Em ambos a
porosidade é fechada pela presenga de cimentagao
de carbonato.

Fotomicrografia 11: Notar bimodalidade
granulométrica deste arenito, depositado a partir de um
grain flow/grain fall edlico (Ldmina TP-61A1-H1),
polarizadores cruzados. Com menores granulagées o
empacotamento é mais fechado do que com maiores.
Em ambos a porosidade é fechada pela presenga de
cimentagao de carbonato.
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Fotomicrografia 13: Arenito eélico, com cimentagéo

calcitica bastante evidente, de modo a formar Fotomicrografia 14: Notavel cimentagao calcitica
clivagens neste cimento, devido também ao tamanho responsavel pelo fechamento dos poros (Ldmina
original dos poros (Ldmina TP-61-A1-H1) TP-51-A2-H1).

7 i 8 Analises de Permeabilidade

Os valores de permeabilidades obtidos em campo, foram coletados pelo

e et S = e v 0o
- be ~ L3 ™ g

Figura 12: Perme&metro de campo, TinyPerm.

Para iniciar a coleta de dados, puxa-se o pistdo na parte traseira do equipamento, e
depois empurra-se este mesmo pistao sobre uma superficie de rocha plana. Ao empurrar o
pistao do equipamento sobre a rocha, este procedimento gera um vacuo que “suga” o ar que
pode circular pelo afloramento, e visualiza-se a diminuigao do vacuo atraves do leitor.

Foram coletados aproximadamente trés valores de permeabilidade para cada local,
de modo que foi utilizada a média dos valores. Os dados coletados por este equipamento
sdo apresentados em uma tabela de escala logaritmica, e sdo transformados para valores
de mDarcy pela equagdo 1, em que, T € o valor lido no equipamento, e K & o valor de
permeabilidade.

etk B L T 30
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Os valores obtidos estdo representados pela segunda coluna da Tabela 10, e os

T= -0.8206xI0g10(K)+12,8737 (Equagéo 1)

valores ja corrigidos estao na quarta coluna da mesma tabela.

VALORES DE =t

PERMEABILI VALORES (1) DE PERMEABILIDA
FONTOR N ess e MEDIA |DADE PONTE | eesmensionoe COR:,Z,DOS

B rar s s CORRIGIDO MEDIA (K=mD)

S (K=mD) TP32 11.98 11,98 [12,2766863
TPO1 11.28 11.22 [11.18 (11,226 |101,84062 TP33 12 47 12,4 [3,10425296
TPO2 11.93 11.70 |11.98 |11,87 16,7158866 TP34 12.27 12,27 |3,10425296
TPO3 10.08 10.08 (10.81 10,323 |1283,32119 TP35 12.30 12,3 [5,00175705
TP0O4 12.07 1190 [11.91 |[11,96 12,9853473 TP36 12.23 12,23 |6,08731856
TPO5 11.60 11.45 (1140 |11,483 |49,5148604 TP37 11.99 11,99 |11,9369934
TPO6 10.64 10.75 [10.74 (10,71 433,240674 TP38 12.02 12,02 [10,9732769
TPO7 12.58 12,58 2,27986351 TP39 1049 (10.47 |10.46 |[10,47 |842,446414
TPO8 12.34 12,34 4,4707231 TP40 11.34 (1152 |1164 |11,5 |47,2083705
TPOS  |10.81 10.71 |10.69 |10,736 |402,758847 TP41 11.98 11,98 |12,2766863
TP10 10.94 10.94 [10.93 |10,936 |229,784635 TP42 12.15 12,15 [7,61931049
TP11 11.46 11,46 52,8157962 TP43 174 |11.83 |11.74 [11,77 [22,1305124
iR12 12.06 12,06 9,80824981 TP44 11.97 11,97 |12,6260459
TP13 11.64 1192 |11.87 |11,81 19,7809274 TP45 142 (1130 |1133 |[11,35 |71,9137753
TP14 11.75 11.93 |11.83 [11,836 |18,3891864 TP46 12.07 12,07 |9,53685793
TP15 11.43 11.51 [11.48 |[11,473 |50,9239127 TP47 11.87 1206 11,96 |12,8044364
TP16 11.78 11,78 21,5181665 TP48 12.24 12,24 |5,91888394
TP17 11.76 11,76 22,7602839 TP49 1146 [1161 |11.70 |11,59 |36,6727235
TP18 11.57 11.74 |[11.89 |11,733 [24,5516356 TP50 11.41 |1153 [11.48 [11,47 |51,3543961
TP19 12.14 12,14 7,83613441 TP51 11.35 [11.41 |11.49 |11,41 |59,7562223
TP20 10.31 10.32 [10.36 [10,33 1258,36034 TP52 12.16 12,16 |7,40848603
TP21 11.69 1156 |[11.39 |[11,546 |41,4918182 TP53 11.93 |11.83 [12.16 [11,97 |12,6260459
TP22 11.38 1133 [|11.34 |11,527 |43,7639241 TP54 154 |1156 |11.70 |11,6 |35,6579982
TP23 11.83 11,83 18,7014051 TP55 11.35 |[11.36 11,35 |70,9118778
TP24 11.52 1.47 |[1163 [11,54 42 1962823 TP56 12.64 12,64 |1,92660027
TP25 10.76 10.82 |10.76 |10,78 355,980154 TP57 11.79 11,79 [20,9227641
TP26 [10.71 1071 |10.80 [10,74  [398,263592 TP58 |11.71 11,71 126,188384
TP27 [10.43 10.34 |10.45 [10,406 |1016,69306 TP59  |11.10 [11.14 [11.00 [11,08 |153,40504
TP28 11.21 1132 [11.45 |11,293 [84,386594 TP&0 1184 |12.03 [11.85 [11,90 |15,1098126
TP29 [11.48 1138 |11.29 |11,383 [65,5537607 TP61 |11.60 |11.56 |11.57 |11,57 |38,1420342
TP30 |- x - -
TP31 12.22 12,22 6,26054635

Tabela 10: Dados de permeabilidade obtidos com TinyPerm e cormgidos
Além das medidas tomadas em campo, também foram enviadas 10 amostras para o
Laboratorio Weatherford, para analises de porosidade e permeabilidade a gas, e com a
obtengao destes dados, foi realizada mais uma corregao para os valores de permeabilidade,

que sao considerados mais préximos do real. O procedimento de corregdo consistiu em
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verificar a existéncia de correlagéo linear entre os dados, foram retirados os dados espurios,

e a partir disso gerou-se a equagéao desta curva de correlago. Esta apresentada a equagéo

2, resultante destes procedimentos.
=-0,216 In (x) +11,567 (Equacao 2)

Desta equagéo, x € o novo valor obtido pela corregéo, e y € o valor de leitura no

TinyPerm. Com essa corregao, os novos valores obtidos foram (tabela 11):

VALORES DE VALORES DE
PONTO |PERMEABILIDADE pemeab"?;‘;‘éae =) PERMEABILIDADE |Nova Permeabilidade
CORRIGIDOS (K=mD) |0.216In(x)+11.567) gLl CORRIGIDOS (y=-0,216In(x)+11,567)
TPO1 101,8406197 |4,848666427 (K=mD)
TPO2 16,71588665 |0,245912923 TP30 .
TPO3 1283,321187 [317,1133431 TP31 6,260546346 0,048647826
TPO4 12,98534733 |0,16211579 TP32 12,27668634 0,147779048
TPO5 49,51486044 |1,475340615 TP33 3,104252965 0,015290011
TPO6 433,2406737 [52,8571289 TP34 3,104252965 0,038595113
TPO7 2,279863508 [0,009188388 TP35 5,001757053 0,033590281
TPO8 4,470723103 [0,027911857 TP36 6,08731856 0,046446952
TPO9 402,758847 |46,86270808 TP37 11,93699343 0,141093381
TP10 229,7846346 |18,56533805 TP38 10,97327692 0,122797058
TP11 52,81579622 |1,641105944 TP39 842,4464143 158,3511151
TP12 9,808249807 |0,102038263 TP40 47,20837054 1,363677624
TP13 19,78092739 |0,324652467 TP41 12,27668634 0,147779048
TP14 18,38918641 [0,287834283 TP42 7,619310487 0,067267769
TP15 50,92391265 [1,54524919 TP43 22,13051241 0,390700181
TP16 21,51816654 |0,373024525 TP44 12,62604594 0,154781514
TP17 22,7602839 |0,409213392 TP45 71,91377529 2,730895643
TP18 24,55163556 |0,463699522 TP46 9,536857934 0,097421953
TP19 7.83613441 |0,070455232 TP47 12,80443642 0,158406211
TP20 1258,360336 |307,00126 TP48 5918883944 0,044345646
TP21 41,49181822 [1,102105259 TP49 36,67272346 0,898991696
TP22 43,76392412 [1,203441279 TP50 51,35439605 1,566860717
TP23 18,70140513 |0,295941762 TP51 59,75622231 2,011888985
TP24 42,19628234 |1,133148453 TP52 7,408486029 0,06422451
TP25 355,9801535 |38,22609962 TP53 12,62604594 0,154781514
TP26 398,2635924 |46,00286622 TP54 35,65799817 0,858320438
TP27 1016,693065 |215,9398723 TP55 70,91187782 2,66840651
TP28 84,38659403 |3,555581131 TP56 1,926600266 0,006959883
TP29 65,55376071 |2,343983545 TP57 20,92276414 0,356148533
TP58 26,18838404 0,515799561
TP59 153,4050405 9,531762374
TP60 15,10981262 0,208160795
TP61 38,14203417 0,959189457

Tabela 11: Dados de pernmeabilidade corngidos apds anélises com dados laboratoriais
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7.4. Analises de Porosidade

A descrigao de porosidade de laminas foi realizada a partir das rotinas de analise de
cores das fotomicrografias destas, em que foram tiradas cerca de 25 fotos por lamina. Foi
utilizada a lente de 2,5x de aumento, e as fotos foram tiradas com espagcamento de 3mm
entre elas na horizontal e 3mm na vertical, deste modo que a sobreposicao de fotos foi
minima.

A analise de porosidade por imagens é realizada com o software LAS (Leica
Application Suite), que & capaz de distinguir nas fotografia retiradas, alguns tons de azul
selecionados, que estao presentes devido a impregnagao prévia. A partir disso, este mesmo
software é capaz de fazer a medigao por area de imagem com aquela mesma coloragao, e
assim para todas as outras imagens, de modo a gerar uma porcentagem de areas medidas
para toda a lamina, e este valor € o que caracteriza a porosidade por imagem.

Os valores obtidos para as rochas em questdo estdo mostrados na Tabela 12,

abaixo:
Ponto Valor de Porosidade (%) Porosidade
Laboratério
TP-01=V 1,123 -
TP-03A - 52
TP-09B 0 512
TP-12-A1-HI 0,003 515
TP-14A-H1 0,375 -
TP-16-B=V 2,168 8,2
TP-17B-H1 7,924 -
TP-21-B1=H1 3,013 -
TP-24-A1-H1 0,019 -
TP-25-B=H1 14,174 135
TP-26-H1 8,551
TP-28A-H1 5,36 10,6
TP-29X-H1 3,108 -
TP-39-A2-H|I 7,114 oot
TP-40-A1-HI 0,019 2,9
TP-47-B2=H1 0 9,7
TP-49-A1-H1 0,939 -
TP-51-A2-HI 6,2 -
TP-54A-H1 6,368 -
TP-55-C1=H1 5,558 10,4
TP-60-A1-H2 2,026 -
TP-61-Al-HI 0,051 6,9

Tabela 12: Dados de porosidade das ldaminas analisadas

Além dos valores obtidos por analise de imagens, também foram feitos testes
laboratoriais para obtencdo de porosidade, deste modo foi possivel corrigir os valores a
partir de correlagdes lineares e obtengao das devidas equagdes, do mesmo modo como foi

realizada a corregdo dos dados de permeabilidade, e estes dados estdo apresentados no

grafico 1, abaixo:
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Porosidade por imagem x Porosidade laboratorio
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Grafico 01: Porosidade por imagem x Porosidade Laboratério

A equacao utilizada para a conversdo dos outros valores esta representada abaixo,

em que x sdo os valores obtidos pela analise de imagens, e f(x) sdo os valores estimados

por técnicas laboratoriais.

f(x) = 0,517975949x + 6,8403666517

Valor de Valores
Ponto porosidade [corrigidos

(%) porosidade
TP-01=V 1,123 7,422182087
TP-02-B=H1 - 6,840366652
TP-03A 5,192876653
TP-07-D=H1 6,840366652
TP-09B - 5,192876653
TP-11=H1 - 6,840366652
TP-12-A1-H1 0,003 6,841772013
TP-13-B2=H1 6,840366652
TP-14A-H1 0,375 7,034716853
TP-16-B=V 2,168 7,963327572
TP-17B-H1 7,924 10,94504248
TP-19-B2-H1 6,840366652
TP-21-B1=H1 3,013 8,401026818
TP-22=H1 - 6,840366652
TP-24-A1-H1 0,019 6,850225207

porto :I’Z%%rs?deade Valores corgios
ITP-26-H1 8,551 11,2693913
[TP-28A-H1 5,36 9,61657623
TP-29X-H1 3,108 8,45028
ITP-33-B=H1 - 6,84036665
ITP-34-B=H1 - 6,84036665
TP-39-A2-H1 7,114 10,5254156
TP-40-A1-H1 0,019 6,85002752
ITP-47-B2=H1 - 9.7
TP-49-A1-H1 0,939 17,32688985
TP-51-A2-H1 6.2 10,0515838
TP-53-B1=H1 - 6,84036665
ITP-54A-H1 6,368 10,1386596
'TP-55-C1=H1 5,558 9,71936349
TP-57-A=V - 6,84036665
ITP-60-A1-H2 2,026 7,88961068
ITP-61-A1-H1 0,051 6,86668753

Tabela 13: Novos valores obtidos para porosidade

Os novos valores estdo apresentados na terceira coluna da tabela 13.

Segundo esta nova equagdo, rochas em que antes nao era observada porosidade,
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agora passam a ter um valor minimo de 6,8%, isso ocorre pois existem nestas rochas
microporosidades que nao sao identificadas em laminas petrograficas devido ao método
utilizado para caracterizar a porosidade, que é a impregnagao com resina. Ja em laboratério,
o fluido utilizado para caracterizar porosidade € um gas inerte, ou seja, mais penetrativo nos
microporos, portanto € possivel contabiliza-los somente por amostras de laboratério. Outro
fator também € que em laboratdrio os valores de porosidade sao medidos nas 3 dimensdes,
contabilizando os volumes de poros, e ndo apenas as areas dos poros que sao visualizadas

nas imagens.

7.5. Analises de Granulagao

Sao parte deste trabalho 32 laminas petrograficas, sendo que algumas foram
estudadas duas diregdes da mesma rocha (paralela ao acamadamento e perpendicular a
este). Para a analise da granulagao de cada uma das laminas, foram tiradas em media 25
fotos por lamina. Com estas imagens e utilizando o software LAS (Leica Application Suite),
foi possivel fazer as medigdes de cerca de 30 graos para cada uma das fotos, sendo por
volta de 800 graos por lamina, e no total 24 mil grdos medidos. Para realizar as
comparagdes de granulagdo com porosidade e permeabilidade, foi utilizado o valor de
mediana (D50), que representa o valor do meio de uma distribuigdo normal, n&o foi utilizada
a média por esta ndo ser uma medida robusta, deste modo seria influenciada por valores de
granulometria maiores € porém menos expressivos.

Os valores das medianas estdo apresentados na tabela 14 abaixo.

Mediana da Valores
Amostras  Grandag#o corrigidos
(micrometros) porosidade

TP-01 473,2119957 7.42
TP-02 288,1554514 6,84
TP-07 258,6181665 6.84
TP-11=H1 369,1620526 6,84
TP-12 205,6013464 6.84
TP-13 310,7734971 6,84
TP-14 280,9401812 7,03
TP-16 481,9230134 7.96
TP-17 356,3355615 10,95
TP-19 325,9483886 6,84
TP-21 309,8528398 8.40
TP-22 312,5380209 6,84
TP-24 308,7874118 6,85
TP-25 341,4243522 14,18
TP-26 316,4041061 11,27
TP-28 251,9238271 9,62
TP-29 250,0194189 8,45
TP-33 217,1729449 6,84
TP-34 353,2481156 6,84
TP-39 413,9744408 10,53
TP-40 314,7850241 6,85
TP-47 323,1662035 9,70
TP-49 397,3392518 7.33
TP-51 360,0834256 10,05
TP-53 4188141245 6,84
TP-54 386,8891908 10,14
TP-55 379,3413693 9,72
TP-57 327,1128609 6,84
TP-60 346,7013848 7.89
TP-61 505,4635428 6.87

Tabela 14: Medianas das medidas de granulagdo
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7.6. Correlagoes
Com a coleta dos dados mostrados acima, e feitas as devidas corregdes, serdao
apresentados agora graficos que tentam correlacionar as variaveis presentes neste trabalho,
sdo elas: porosidade, permeabilidade, granulagao, elementos arquiteturais e facies.
— Porosidade x Permeabilidade:

Foram utilizados ao todo 30 valores de cada variavel para verificar a existéncia de
correlagao.

Porosidade (%) x Permeabilidade (mD) ., ;500,436,504

R* =0,0043
350
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Permeabilidade (mD)
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Grafico 02: Porosidade x Permeabilidade
A partir do grafico 02, observa-se que nao existe correlagdo entre os dados de
porosidade e permeabilidade, porém é sabido também que o que controla a permeabilidade
¢ a existéncia de interconectividade entre os poros. Portanto, obteve-se um resultado

esperado para este tipo de correlagdo, ou seja, auséncia da mesma.

— Permeabilidade x Facies e Permeabilidade x Elementos Arquiteturais:

e Formagéao Varzinha

Valores de Permeabilidade Valores de Permeabilidade
(k) x Elementos Arquiteturais (K) x Facies
z ® Pontos
@ Pontos2
350 350
300 . < 300 3
250 1 e
g 200 9
= o 200
S 150 - £
‘;‘ 150 o
100
50 g e © 100
0 ] o ° 8 fs) Qo 50 J )
=oAL 1 2 2 4 SHenh o
Elementos arquiteturais com relagdo ao 0@ @ a o
afloramento (1 -CE; 2—-PE; 3-LA; 4~ 1 2 3 1
FA; 5—FA; 6 - CE) Facies (1-Ce; 2-At; 3-Aa; 4Al)
Gréfico 03: Permeabilidade x Elementos Grafico 04: Permeabilidade x Facies (Fm.
Arquiteturais (Fm. Varzinha) Varzinha)
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Para a Formagdo Varzinha, analisando os dados de permeabilidade comparativos
tanto aos elementos arquiteturais (grafico 3) quanto as facies (grafico 4), ndo é notavel
correlagao entre eles.

A partir de laminas petrograficas, foi identificado que para as rochas desta formagao,
ha um fator muito importante de fechamento de poros, que é a cimentagdo. E a abertura de
novos poros sO € encontrada na dissolugdo de cimentos e poucas vezes a partir da
porosidade primaria. Deste modo n&o é possivel definir um controle da permeabilidade (que
esta diretamente correlacionada com a porosidade) a partir das facies ou elementos
arquiteturais.

e Formacgao Pedra Pintada

Valores de Permeabilidades (k) x Valores de Permeabilidades (k) x
Elementos Arquiteturais Facies g pont.
@ Pontos? =
12 12
10 . 10 ®
8 ke
= = 5
E 6 7
= 4
a
oy 2 ’
2 o
Q g L4 0 g L
00 G © J 1 ) 3
0 1 2 3

Elementos Arquiteturais (0-Base da FedestEAfba e ApbsAtea)

Duna, 1-Duna, 2-Duna Retrabalhada,...

Grafico 05: Permeabilidade x Elementos Grafico 06: Permeabilidade x Facies
Arquiteturais (Fm. Pedra Pintada) (Fm. Pedra Pintada)

Para a Formacdo Pedra Pintada, unidade edlica, foi possivel observar que se
relacionados os valores de permeabilidade aos elementos arquiteturais (grafico 05)
definidos, ha correlagao entre estes, assim como ha compatibilidade entre os dados quando
analisadas as facies (grafico 06).

A partir das descrigbes petrograficas desta rocha, nota-se que a maior parte delas
apresenta empacotamento aberto (apesar de fechados por cimentagao), portanto a
dimensao dos poros € maior (quando comparados aos da Formagao Varzinha), deste modo,
a garganta de poros € maior, 0 que aumenta sua interconectividade, explicando assim estas

correlagdes.

— Porosidade x Facies e Porosidade x Elementos Arquiteturais
o Formagao Varzinha
Os graficos de correlagdo apresentados abaixo sao relativos ao afloramento da
Formagdo Varzinha. Verifica-se que as variagbes de valores de porosidade, tanto para
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elementos arquiteturais (grafico 07) quanto para facies (grafico 08), tem dispersdo de
valores proximo a 50%, ou seja, ha muita variagdo entre os valores para a mesma
caracteristica analisada.

Deste modo ndo existe homogeneidade de porosidades para a Formagao Varzinha
como um todo, portanto nédo existe correlagdo entre valores de porosidade e facies, isso
pode ser justificado pelos altos niveis de cimentagédo presentes na rocha.

Elemento arquitetural x Facies x Porosidade(%)
1 (v)
Porosidade(%) S oo
@ Pontos
16,00 ol
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< 12,00 _ RN ° o .
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% 6,00 g .. - S 600 ? * 7
S o
S 4,00 a 4,00
2,00 2,00
0,00 0,00
1 2 3 4 1 2 3 4
Elemento Arquitetural (1-LA; 2-FA; 3-PE; 4-CE) Facies (1-Ce, 2-At, 3-Aa, 4-Al)
Grafico 07: Elemento Arquitetural x Grafico 08: Facies x Porosidade (Fm.
Porosidade (Fm. Varzinha) Varzinha)

o Formacgao Pedra Pintada
Esta correlagdo também foi testada para a Formagdo Pedra Pintada (graficos 9 e
10), e para esta também foi observada correlagdo entre estes valores. Naturalmente a
correlacédo positiva é esperada, porém neste caso, como ha muita cimentagao que fecha os
poros destas rochas, os valores ndo necessariamente estdo associados as estruturas
primarias da rocha.

Elemento Arquitetural x Facies x Porosidade (%)
Porosidade ® Serie... @ Pontos
12,00 12,00
-10,00 8 . 10,00
e g ? ’
0300 @ @ 8,00
© U =
56,00 < 6,00
= 2
24,00 2 4,00
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0,00 0,00
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Duna)
Grafico 09: Elemento Arquitetural x Gréfico 10: F4cies x Porosidade (Fm.
Porosidade (Fm. Pedra Pintada) Pedra Pintada)

38



— Granulagao x Permeabilidade

O gréfico que correlaciona granulagédo com permeabilidade esta representado abaixo
(grafico 11), assim como a linha de regressdo que representaria sua curva, e o valor de R?
(coeficiente de correlagao). Obteve-se um valor de R? muito pequeno, para isso retirou-se os
valores muito discrepantes na tentativa de uma melhor correlagao (grafico 12), porém estes
valores de R? continuaram muito proximos de 0.

Mediana Granulagcdao x Permeabilidade (mD)

y =0,0736x- 15,994

R* = 0,0315
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Grafico 11: Granulagdo x Permeabilidade (1° teste)
Mediana Granulacdo x Permeabilidade (mD) (segundo teste)
y =0,0005x + 0,5682
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Grafico 12: Granulagdo x Permeabilidade (2° teste)

E naturalmente esperado que os valores de granulagdo e permeabilidade tenham
compatibilidade, pois a permeabilidade é fortemente influenciada pelas gargantas de poro
presentes em granulagées maiores. Neste caso isso ndo foi verdadeiro pois a rocha em
questdo encontra-se muito cimentada, alcangando a telodiagénese, o que dificulta uma
interpretacéo apenas de granulagao sem ignorar o cimento.

— Granulagao x Porosidade

Para a porosidade foram feitos os mesmos testes de correlagao, de modo a criar
linhas de regresséo, excluir os dados espurios, e verificar os valores de R?, apesar de na
literatura nao ser descrito que a correlagéo é esperada. Porém confirmou-se que os valores

de porosidade também ndo tem correlagdo com a granulagdo, estes dados estdo

39



apresentados nos graficos 13 e 14, abaixo:

Mediana Granulacdo x Porosidade Mediana Granulacdox Porosidade
y=0,0025x+7,3775 (segundo teste) y =0.0024x+7,1979
R?=0,0092 12.00 R*=0,0137
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Grafico 13: Granulagdo x Porosidade (1°
Teste)

Gréfico 14: Granulagéo x Porosidade (2°
Teste)

7.7. Dados DGPS

O funcionamento do aparelho Trimble 5700, utilizado para coletar a localizagdo
precisa das amostras, baseia-se na obtengao de dados de localizagdo com trés pontos, para
que seja possivel uma triangulagao. Os equipamentos necessarios para a obtengao destes
dados sao: duas antenas, dois coletores, um controlador, um tripé, um monopé, fita métrica
e os respectivos cabos de cada uma das maquinas citadas (figura 13)

Ou seja, o procedimento para coleta de dados € a montagem de uma base fixa
(figura 14), um equipamento moével (que é colocado na posigcdo das amostras no
afloramento) e uma base estadual (no caso a de Santa Maria).

Figura 13: Equipamentos utilizados para montar a Figura 14: Base receptora do DGPS,
estagdo total. Constam antenas, base receptora e rover da foiadaisiemiuso;
marca Trimble 5700.

Os valores coletados pelo equipamento mével necessitam de no minimo 5 satélites

para serem lidos, e ficam expostos ao recebimento de dados por no minimo 5 minutos. A
base fixa (figura 15) coleta dados durante todo o tempo de leitura dos valores moveis, e a
base estadual trata-se de uma base maior que coleta dados durante 24 horas, todos os dias.
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Assim, o processamento de dados se faz pela triangulagdo daquele ponto amostrado

com os valores da base fixa e estadual. E utilizado o valor da base estadual para o dia da

coleta, e a cada novo dia, um novo valor da base estadual é utilizado.

ggg’tg co Latitude Longitude ;('-‘;l!glr;L;de Observagoes
eolico47 |-30.73698384 |[-53.20256392 | 155647|junto 48
eolico49 |-30.73694327 |-53.20260033 | 156008

eolico50 |-30.73690524 |-53.20263268 | 156209

eolico51 [-30.73680585 (-53.2027186 156115

eolico52 |-30.73662939 |-53.20287775 | 157185

eolico53 |-30.73650412 |-53.20299036 | 157440

eolico54 [-30.73635216 [-53.20312748 | 157619

eolico55 |-30.73632657 |-53.20315337 | 157732

eolico56 |[-30.73623458 |-53.2032306 157821

eolico57 [-30.73612308 |-53.20333185 | 158058

eolico58 |[-30.73608225 |-53.20336765 | 158146

eolico59 |-30.73594475 |[-53.20348474 | 157945

eolico60 |-30.73581922 [-53.20359589 | 157373|junto com 61

Tabela 15: Dados corrigidos com Base Estadual de Santa Maria.

Com o programa Trimble Business Center os dados podem ser processados, este
programa corrige os valores obtidos com relagao aos da base do estado, e gera os novos
valores de localizacdo, com precisdo de milimetros, tanto em latitude, longitude e altitude,
como pode ser visto na Tabela 15.

Os pontos obtidos a partir da coleta de dados com o DGPS estao representados nas
figuras 16 e 17. Sabe-se que a distancia entre os pontos & muitas vezes, de razdes
centimétricas a métricas, devido as escalas em que sdo apresentados muitas vezes eles

aparecem sobrepostos.
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Figura 15: Dados adquiridos a partir do DGPS, visualizagdo espacial dos pontos.
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Figura 16: Mapa de pontos do afloramento da Formagdo Varzinha.
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Figura 17: Mapa de pontos do afloramento da Formagédo Pedra Pintada.
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8. CONCLUSOES

Foram realizadas neste trabalho andlises de permeabilidade, porosidade,
granulagao, analise de facies e elementos arquiteturais e descrigdo petrografica. O intuito
destas analises era de fazer analogias dos dados obtidos para os arenitos estudados com
dados de rochas que hoje em dia s3o caracterizadas como reservatorios de
hidrocarbonetos.

A partir da interpretagdo dos dados foi possivel inferir que os arenitos em questdo
nao sao comparaveis a reservatorios de 6leo pesado, mas podem ser comparaveis a rochas
reservatério convencionais de gas, e também de dleo leve.

Para rochas reservatério, no geral, porosidades baixas de 10% ja sao vidveis para
exploragdo, tanto de 6leo quanto de gas (Gluyas & Swarbrick, 2005). A permeabilidade
excede 10 Darcy nos melhores reservatérios, mas em muitos reservatérios, € necessario
contentar-se com dezenas a centenas de milidarcys. Reservatdrios de gas ainda séo viaveis
com permeabilidades médias de 1 mD, enquanto 10mD sao muitas vezes aceito como limite
inferior de dleo leve.

Para reservatorios convencionais de gas, espera-se que exista nessas rochas
porosidades proximas de 10% e permeabilidades minimas de 1mD. Para os arenitos
estudados os valores obtidos de porosidade foram de 7 a 14%, e de permeabilidade 0,03 a
315,00mD.

Nas descricdes de Miall (2010) e Brookfield (2010), ambos os autores citam a
existéncia de alguns parédmetros correlacionaveis entre as rochas, sao eles: porosidade
positivamente correlacionada com empacotamento, tamanho de graos, selegao de graos, e
permeabilidade positivamente correlacionada com o tamanho de graos, e selecao dos
graos. Estas hipoteses foram testadas através dos graficos de correlagdo acima
apresentados.

Nota-se que para os arenitos da Formagao Pedra Pintada a maioria das hipéteses &
satisfeita, ou seja, a porosidade esta correlacionada aos fatores causadores de porosidade
primaria, que foram classificados em facies e elementos arquiteturais, e a permeabilidade
também pode ser correlacionada a estes dois fatores.

Ja para os arenitos da Formagao Varzinha ndo sao satisfeitas as correlagdes, ou
seja, uma mesma facies apresenta variagdes de porosidade e permeabilidade, quando na
verdade isso ndo era esperado. O mesmo acontece dentro dos elementos arquiteturais, de
modo que as variagdes de porosidade e permeabilidade também sao observadas.

A diferenga entre haverem correlagdes entre facies de um arenito edlico e nao
haverem estas correlagdes para arenitos fluviais pode ser justificada a partir dos processos
que depositam estes tipos de rocha. Ou seja, leitos de rio tem graus de selegdo de
sedimento menor que o vento, e portanto desde a sedimentagao essas correlagées podem

nao existir.
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Foi testada a correlagdo entre permeabilidade de granulagdo, que também foi
descrita pelos autores citados como positiva. Porém, no caso dos valores obtidos para as
rochas em questao, estes valores nao obtiveram uma correlagédo positiva, com valores de R?
proximos a zero. Para a permeabilidade ser boa, € necessario que se tenham grandes
gargantas de poro, ou seja, com altas granulagdes, o que nao foi observado. Além disso, em
arenitos mais grosseiros descritos, ao inveés de serem encontrados poros abertos, a maioria
destes estava fechada por cimento, o que também reduz o tamanho da garganta de poro.

O mesmo pode ser observado para correlagdo entre porosidade e granulagao. A
proporgao de poros entre arenitos finos e arenitos grossos seria a mesma para granulagoes
semelhantes, ou seja, para um valor alto de granulagéo deveria se obter o mesmo valor de
porosidade do que para um baixo valor de granulagao. Isso ndo é verificado, devido aos
graus de selecdo dos arenitos, de modo que alguns possuem bimodalidades
granulométricas, responsaveis por fechar poros. Estas interpretagdes sdo comprovados por
baixos valores de R2 Qutro fator que influencia na porosidade também € a alta taxa de
cimentagao.

O ultimo teste realizado foi de correlagdo entre porosidade e permeabilidade, que
espera-se que nao sejam correlacionaveis uma vez que a permeabilidade & dependente de
garganta de poro, e porosidade dependente do grau de selegdo dos arenitos, e de fato os
valores nao foram correlacionaveis.

Por fim, as caracteristicas de porosidade e permeabilidade desta rocha a enquadram
em bons reservatérios de gas, mas nao é possivel inferir sobre fluxos de dleo nestas
Formagdes, para isso seria necessario realizar o modelo em 3D destes afloramentos, e

também adquirir mais dados que trariam consisténcia a este modelo.

9. VIABILIDADE DE EXECUGAO
O referente trabalho conta com o auxilio da Instituigho FAPESP (Fundagado de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo), inserido no projeto n° 2013/01825-3 e
também com o apoio do Projeto de Formagdo e Recursos Humanos (PFRH-241) da

Petrobras.
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ANEXO 1:

Dados coletados em campo e também dados laboratorias.
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