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Resumo

CARNEIRO, Gabriel Pinheiro. Caracterizacdo e zoneamento estratigrafico da
Formacdo Furnas por integracdo de dados faciolégicos, petrogréaficos e
petrofisicos. Rio de Janeiro, 2011. xii, 58 f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) —
Programa de Poés-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

A caracterizacdo e zoneamento estratigrafico da Formac¢do Furnas por integracdo de dados
facioldgicos, petrograficos e petrofisicos, propostos, visa ampliar o conhecimento sobre seus
arenitos do ponto de vista exploratério, como potenciais reservatorios de hidrocarbonetos na
bacia do Parana. Para tanto, um perfil composto (estratigrafico / raios-gama multiespectral)
foi elaborado em uma sucessdo estratigrafica continua de cerca de 200 metros de espessura
aflorante no Parque Estadual do Céanion do Guarteld (Municipio de Tibagi, PR). Este perfil,
analisado estratigraficamente do ponto de vista de suas facies (Estratigrafia Sequencial)
juntamente com informagdes sobre a evolugdo diagenética dos arenitos (Petrografia), ¢
correlacionado com perfis geofisicos (RG, NPHI, DT, caliper) de dois pogos perfurados pela
Petrobras proximos a area de estudo. Para a andlise estratigrafica dos pogos, uma modelagem
de eletrofacies pelo método ndo supervisionado foi realizada. Identificaram-se 4 intervalos
estratigraficos (I-IV) correlacionaveis (afloramento e pog¢o), limitados por cinco superficies
(uma inconconformidade, duas transgressivas, uma inundacdo méaxima e uma discordante).
Duas sequéncias deposicionais identificadas (3* ordem) equivalem aproximadamente as
discutidas na literatura, estas definidas apenas com base em curvas de raios-gama. A
caulinitizagdo (meteorica) e ilitizagdo (fluidos quentes) dos arenitos da Formagdo Furnas
(arcoOsios e subarcdsios pregressos) afeta o comportamento geofisico das curvas, em parte
controlados estratigraficamente. Do ponto de vista da qualidade dos reservatorios de
hidrocarbonetos, a sequéncia Inferior (Intervalo I) tem as melhores caracteristicas permo-
porosas.

Palavras-chave: caracterizacao estratigréfica, correlacdo, reservatorio de petroleo.
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Abstract

CARNEIRO, Gabriel Pinheiro. characterization and stratigraphic zonation of the
Furnas Formation by integrating faciologic, petrographic and petrophysical
data. Rio de Janeiro, 2011. xii, 58f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Programa
de PoOs-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

The proposal characterization and stratigraphic zonation of the Furnas Formation by
integrating faciologic, petrographic and petrophysical data aims to increase knowledge
about their exploratory sandstones point of view as potential hydrocarbon reservoirs in the
Parana basin. Thus, a composite profile (stratigraphic / multi-spectral gamma ray) was
prepared in a continuous stratigraphic succession of about 200 m thick outcropping Canyon
State Park Guarteld (City of Tibagi, PR). This profile, stratigraphical analysed in terms of
their facies (Sequence Stratigraphy) along with information about the diagenetic evolution of
sandstones (Petrography), is correlated with geophysical profiles (GR, NPHI, DT, caliper) of
two wells drilled by Petrobras next to the study area. For the stratigraphic analysis of the
wells, a non-supervised electrofacies modeling method was performed. It was identified four
stratigraphic correlated intervals (outcrop and well), bounded by five surfaces (an
inconconformity, two transgressive, maximum flooding and a boundary sequence). Two
identified depositional sequences (3rd order) approximately equivalent to those discussed in
the literature, the ones only based on gamma-ray curves. The caulinitization (meteoric) and
illitization (hot fluid) of the sandstones of the Furnas Formation (previous arkoses) affects the
behavior of the geophysics curves, in part stratigraphically controlled. From the point of view
of the quality of hydrocarbon reservoirs, the subjacent sequence (interval 1) has the best
features Permo-porous.

Key-Words: stratigraphic characterization, correlation, petroleum reservoir.
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1 INTRODUCAO

A bacia do Parana, considerada de fronteira exploratoria pela ANP, revelou na quase
virada do século a sua primeira acumulacdo comercial de gas, gerado nos folhelhos da
Formagdo Ponta Grossa (campo de Barra Bonita), associado ao sistema petrolifero Ponta
Grossa—Itararé (!). Logo em seguida, ap6s a quebra do monopolio estatal da exploracdo, a
ANP disponibilizou blocos exploratorios na bacia (1° ¢ 3° rodadas), com certo sucesso.
Todavia, um dos seus sistemas petroliferos, Ponta Grossa—Furnas (?), de idade devoniana, foi
pouco valorizado, ndo obstante o seu potencial, uma vez que possui os folhelhos geradores
e/ou selantes da Formacao Ponta Grossa. Um dos fatores do seu pouco interesse esta na falta
de uma abordagem sobre as heterogeneidades do Arenito Furnas como reservatorio
petrolifero. A ANP, sensivel ao problema de investimento exploratorio nas bacias paleozoicas
(sobretudo com enfoque para gas), hoje procura estimular entre as universidades esforcos de
pesquisa nessas bacias. Assim, propde-se agregar neste estudo informagdo geoldgica de
reservatdrios sobre os arenitos devonianos da Formacdo Furnas, pelo detalhamento dessas
heterogeneidades facioldgicas em superficie, sobretudo do ponto de vista petrografico e
petrofisico (comportamento da curva de raios-gama) desses arenitos. Paralelamente, busca-se
caracterizar uma sucessdo estratigrafica de 200 m em afloramento da Formacao e
correlaciond-la com dois pogos da Petrobras (subsuperficie) através de perfis geofisicos (de

raios-gama, neutrao, sonico e caliper).



2 MATERIAL E METODO

Afloramento — Para os dados de afloramento, foi utilizada uma sucessdo estratigrafica
continua de cerca de 200 m de arenitos da Formacao Furnas aflorantes no Parque Estadual do
Canion do Guartel4, borda Leste da bacia do Parana, localizado entre os municipios de Castro

e Tibagi (figura 1).

BRASIL

Londrina e

Guarapuava
Foz do lguagu hd

Unido da Vitéria

~11 [€]2 3 [Ya |4 5

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. 1 — Escarpa da Serra Geral; 2 — Escarpa Devoniana;
3 — Campos Gerais do Parand; 4 — Canion do Guarteld; 5 — posi¢do aproximada do eixo do
arco regional de Ponta Grossa. Baseado em Maack (1948, 1981) e MINEROPAR (1989),
apud Melo (2002). Fonte: SIGEP 094.



Para a andlise estratigrafica, foi executada uma perfilagem de raios-gama multiespectral
(RG Total, Th*?, U** ¢ K**) com um cintilémetro de mio (GF Instruments, modelo GRS
2000). As leituras de emissdo natural de radioatividade das rochas foram realizadas em
espagamento de 50 cm, ao longo do caminhamento do perfil estratigrafico levantado por
Lobato e Borghi (2005), com as quais foi elaborado um perfil composto (perfil estratigrafico
vs. perfil de raios-gama) da drea de estudo. Com o intuito de se compreender o
comportamento das curvas multiespectrais obtidas, separaram-se, em lupa binocular, nas
fragdes de 0,5 a 1 A, minerais pesados radioativos (monazita, zircdo e xenotimio) de 18
amostras coletadas por Lobato e Borghi (2005) ao longo da sucessdo (em espagamento de
aproximadamente 11 m; v. tabela 1), os quais contém Th**? e Um; bem como, em laboratério,
argilominerais para analise de DRX, visando o mesmo para a curva de K*. Dados

petrograficos de 18 laminas confeccionadas a partir das amostras dao suporte a essa analise.

Tabela 1 — Cotas das amostras coletadas por Lobato e Borghi (2005) com um espagamento de
aproximadamente 11 m ao longo da sucessdo sedimentar do Canion do Guarteld. Cota 0 =
limite formacional lap6 / Furnas.

Amostra Cota (m) Amostra Cota (m)
1 12,5 10 117
2 21,5 11 127,5
3 36 12 139,5
4 48 13 150
5 57 14 160
6 67,5 15 169
7 79 16 179,5
8 92 17 190
9 103 18 200




Em relacdo a andlise petrografica, as laminas foram descritas em microscopico
petrografico de luz fotonica transmitida / polarizada (ZEISS Axioskop 40), as quais foram
analisadas quantitativamente (com uma cobertura de 200 pontos por lamina) no programa
Petroledge. Nas descrigdes das laminas, procurou-se: 1) observar a composicdo geral dos
arenitos e seus aspectos texturais, visto que esses fatores sdo fundamentais para o perfeito
entendimento dos processos diagenéticos que atuaram sobre os mesmos; 2) descrever
detalhadamente tais processos visando ordena-los cronologicamente (evolugdo diagenética
dos arenitos); 3) apontar os principais tipos de porosidade presentes nas amostras (primario
ou secundario); 4) e, por fim, indicar os melhores intervalos para reservatorio na sucessao
estudada, do ponto de vista de sua qualidade, com o apoio de uma técnica elaborada por
Houseknecht (1987) que permite avaliar, por meio grafico, o papel da compactacdo (mecanica
e quimica) e da cimentagdo na obliteracdo da porosidade intergranular original.

Para a melhor caracterizagdo dos processos diagenéticos (item 2 acima), em momento
oportuno, foram elaborados variogramas. O variograma ¢ um grafico que mostra a medida do
grau de dependéncia espacial entre amostras ao longo de uma direcdo (no caso do presente
estudo, ao longo do perfil litologico elaborado por Lobato e Borghi, 2005; tabela 1). Para
tanto, tal grafico relaciona a funcao semivariancia (definida como o somatoério das diferencas
ao quadrado das varidveis — no caso do presente estudo, porcentagens dos processos
diagenéticos em cada amostra — dividido por duas vezes o nimero de amostras), com a
distancia. E de se esperar que quanto maior a distincia entre as amostras maior seja a
diferenca entre elas e, por conseguinte, a fungdo semivariancia representa o afastamento da
similaridade entre as amostras em fun¢do do incremento da distancia, o qual ocorre até certo
ponto, denominado de alcance da dependéncia espacial (e a partir do qual ndo ha mais
correlacdo entre as amostras).

Outro importante parametro que pode ser interpretado a partir do variograma (utilizado
no presente estudo em ocasides especificas) ¢ o efeito pepita. Tal parametro permite a
constatagdo de uma variabilidade ndo explicada (ao acaso) de uma amostra para outra, que
pode ser devida, em relacdo aos processos diagenéticos, a microvariagdes ndo detectadas em

func¢do da distancia de amostragem utilizada (de aproximadamente 11m; v. tabela 1).



Pocos — Foram utilizados, no presente estudo, dois pogos (denominados A e B) perfurados
pela Petrobras proximo a borda leste da bacia (poco A) e mais ao centro da mesma (pogo B;
figura 2). Em vista a dar suporte a analise estratigrafica, uma modelagem de eletrofacies foi
elaborada nos dois pogos segundo o método de classificacdo ndo-supervisionado K-means.
Esse método utiliza um conjunto de técnicas estatisticas para gerar grupamentos similares de
propriedades (no caso do presente estudo — perfis geofisicos). Tais grupamentos definem,
dessa maneira, um corpo de rocha sedimentar caracterizado e distinguido dos demais com

base no comportamento das curvas geofisicas.

|

Figura 2 — Localizagao dos pogos (A e B) utilizados no presente estudo para a modelagem das
eletrofacies (que visa, principalmente, dar suporte a analise estratigrafica), caracterizagdo
petrofisica e da qualidade de reservatorio dos arenitos da Formagdo Furnas. O poco A
localiza-se préximo a borda leste da bacia, enquanto o po¢o B mais ao centro da mesma.




A técnica mencionada (nao-supervisionada) nao utiliza dados de rocha (testemunhos)
para refinar a modelagem (dai seu aspecto ndo-supervisionado; cf. Soares, 2005, apud
Bitencourt, 2006), baseando-se apenas na similaridade das curvas (j& mencionado) para gerar
os grupamentos. Para tal modelagem, foram utilizados os perfis geofisicos de raios-gama e
neutrao (pogo A) e sonico e neutrdo (pogo B).

Em rela¢do ao perfil de raios-gama, esse mede a radioatividade natural emitida pelas
rochas, em fungao, principalmente, do seu contetido de Th* 2, U8 e K*. A unidade é o AP,
definido como a radioatividade natural emitida por uma formacao artificialmente construida
na Universidade de Houston (Texas, EUA). Essa formag¢ao continha aproximadamente 4 % de
conteudo de K*, 24 ppm de Th**? ¢ 12 ppm de U*®; foi construida e definida para possuir
200 unidades API e serve de padrio para as ferramentas de perfilagem de todas as
companhias. Em termos da resposta radioativa das rochas, as argilosas, em geral, sdo as que
naturalmente possuem os maiores valores de radioatividade, devido ao seu contetido de Th**?
e U*® (adsorvidos na estrutura das argilas) e / ou pela presenca de argilominerais / micas (que
contenham o elemento K*). Os arenitos — foco do presente estudo — sdo naturalmente pouco
radioativos, por ndo apresentarem, no geral, contetidos significativos dos elementos
mencionados acima, a nao ser (em situacdes geologicas peculiares) quando contém alto
conteudo de K* (arenitos arcoseanos) e de Th**?e U** (arenitos ricos em minerais pesados —
tipicos da Formagdao Furnas). As principais aplicagdes desse perfil sdo: 1) definicdo de
litologia (pelos fatores mencionados acima); 2) correlacdo estratigrafica (quando as rochas
identificadas no item 1 apresentam abrangéncia regional); e 3) céalculo de argilosidade
(volume de folhelho presente na rocha).

Ja o perfil neutrdo baseia-se na deteccdo de néutrons termais (com energia de
aproximadamente 0,025 eV) para inferir o indice de H da rocha. O principio de
funcionamento da ferramenta ¢ o seguinte: uma fonte de Am**Be’ emite néutrons com
energia inicial de 4,5 MeV, os quais interagem com elementos quimicos contidos na rocha de
diferentes maneiras, sendo os choques elasticos os responsaveis pela termalizacao (atenuagdo
da energia inicial das particulas). Como os dtomos de hidrogénio possuem aproximadamente
0 mesmo tamanho e massa dos néutrons, os choques ocorrem, principalmente, com esses
elementos (contidos, principalmente, nos fluidos presentes nos poros da rocha); Por isso diz-
se que esse perfil mede o indice de H da rocha, posteriormente utilizado para calcular a
porosidade da mesma (sua escala, dessa maneira, j4 ¢ apresentada em unidades de

porosidade).



Por fim, o perfil sonico relaciona o tempo gasto por uma onda sonora para percorrer um
pé de formacgao com a porosidade (total) da mesma. Assumindo que a onda sonora percorre 0s
solidos com maior velocidade do que em relagdo aos liquidos e o ar, tal relagdao permite inferir
a propriedade mencionada. Assim, quanto mais densa ¢ a rocha, menor serd o tempo que a
onda levara para percorré-la (pois a velocidade da onda nos solidos € maior); ao passo que nas
rochas menos densas (ou mais porosas), esse tempo sera maior (pois os fluidos presentes nos
poros causam a diminui¢do da velocidade da onda). Por conseguinte, um arenito poroso (com
qualquer tipo de fluido) é caracterizado, no perfil sdnico, por um tempo de transito maior do
que em relacao a uma rocha ignea, ou um arenito cimentado, por exemplo.

No presente estudo optou-se, para a obtengdo da porosidade total, pela utilizagdo do
perfil sonico em detrimento dos outros perfis disponiveis para esse fim (densidade e neutrao)
na suite convencional, visto que esse perfil € o mais confiavel em condi¢des de ma qualidade
do pogo (arrombamento). Dentre os métodos existentes para a obtencdo dessa porosidade, o
de Wyllie (1956) foi o utilizado. O autor, através de experimentos realizados em laboratorio,
relacionou a velocidade de ondas compressionais ou, mais precisamente, o tempo de transito
dessas ondas em materiais sintéticos € em amostras de rochas sedimentares contendo
hidrocarbonetos, agua (salgada e doce) e ar com a porosidade desses materiais. A porosidade
poderia, entdo, ser obtida por uma relacdo entre a diferenca de tempo de transito lido
diretamente no perfil sonico e o da matriz (assumido com base no conhecimento geologico da
formag¢do em estudo), pela diferenga entre o tempo de transito do fluido e da matriz. Como o
objetivo dessa etapa do estudo visa mais uma avaliagdo expedita, e tendo em vista que os
pocos utilizados (A e B), no trecho do reservatorio em apreco (arenitos da Formagdo Furnas),
continham agua, foram adotados os valores de 189 us/pé como o tempo de transito da onda
sonora no fluido, e 55,5 us/pé como o tempo de transito da onda sonora na matriz — no caso
dos arenitos mencionados — quartzo arenitica.

Para a obtencdo da porosidade efetiva desses arenitos (aquela em que se retira o efeito
da argilosidade na leitura do perfil sonico), foi calculado o volume de folhelho (VSH) a partir
do perfil de raios-gama, que multiplicado por um valor médio de porosidade obtido nos
folhelhos da Formagdo Ponta Grossa (sobrejacente aos arenitos), forneceu o volume de poros
obliterados por argilas. A diferenca entre a porosidade total (lida pelo perfil) e esse volume ¢
a porosidade efetiva. A escolha do perfil de raios-gama para o célculo do VSH (apesar desse
perfil ter sido influenciado pela presenga de minerais pesados — comumente encontrados nos

arenitos em questdao), em detrimento de outros métodos possiveis de serem utilizados para



esse fim (como por exemplo, pela combinagao do perfil neutrdo e de densidade), deve-se as

mas condi¢des de pogo (ja mencionadas), que afetaram, sobretudo, o perfil de densidade.

Pogos vs. afloramento — Visando correlacionar os dados de afloramento (de onde a

caracterizagdo estratigrafica da Formacao Furnas foi alcangada — perfil composto) com os
pocos (A e B), assim como obter a caracterizacdo da qualidade dos arenitos da Formagao
Furnas como reservatério de hidrocarbonetos (pogos vs. afloramento), foram analisados
integradamente todos os dados disponiveis no presente estudo (faciologicos e petrograficos —
de afloramento — e petrofisicos — dos pog¢os). No que diz respeito ao estudo petrofisico, foram
utilizados os perfis Caliper (para a confiabilidade das curvas analisadas), de raios-gama,
neutrdo e sonico (descritos acima). Os demais perfis da suite convencional, em ambos os
pocos, nao foram utilizados por questdes de problemas na aquisicdo das curvas e das
condi¢des do poco, que afetaram intensamente, como mencionado, sobretudo o perfil de

densidade (figura 3).

1 2 3

DEFTH GR (APl RHOB (gm/cc)
)] 0. 150.]2. 3

Cal (inch) NPHI (dec)

DRHO (gm/cc)

'{_:f’_}—

3800

| ‘|'|

3900

L) l""uMl

n
|

|
j ! I.MMA

4000

{ i

=

m———

Figura 3 — Perfil de densidade (curva vermelha) intensamente afetado pelo arrombamento do
poco (A), o que impossibilitou a sua utilizagdo (assim como de outros perfis da suite
convencional — tais como os de resistividade) no presente estudo. Em preenchimento
vermelho, destacam-se os trechos de arrombamento. Notar que nesses trechos o perfil de
densidade foi mais afetado, constatado pelas abruptas deflexdes a esquerda. GR = perfil de
raios-gama; Cal = perfil caliper; RHOB = perfil de densidade; NPHI = perfil neutrao.



3 CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia do Parand ¢ uma extensa sinéclise paleozoica localizada na por¢do centro-sul
do continente sul-americano. Preenche-se por rochas sedimentares e vulcanicas com idades
que variam do siluriano ao cretaceo. Sua extensdo supera 1.400.000 km?® dos quais cerca de
1.100.000 km” encontra-se em territério brasileiro. Os restantes estio distribuidos entre a
Republica Oriental do Uruguai (cerca de 100.000 km?), pela Republica do Paraguai (cerca de
100.000 km?) e pela Republica da Argentina (cerca de 100.000 km?). Possui uma forma
eliptica alongada segundo a direcdo NNE-SSW com cerca de 1750 km de comprimento e 900
km de largura. Dois ter¢os da por¢do brasileira sdo cobertos por derrames de lavas basalticas
que atingem até 1700 metros de espessura. O tergo restante é representado por um cinturdo de
afloramentos de rochas sedimentares localizados nas bordas leste, nordeste, noroeste, oeste e
sul. A espessura maxima de seu arcabougo estratigrafico gira em torno de 6000 metros em seu
depocentro, cuja posicao coincide com a do rio homoénimo.

Segundo Milani et al. (2007) o pacote sedimentar-magmatico da bacia do Parand ¢
constituido de seis grandes sequéncias deposicionais limitadas por expressivas discordancias
regionais, quais sejam: Rio-Ivai (Orovicio — Siluriana), Parand (Devoniana), Gondwana I
(Carbonifera — Eotriassica), Gondwana II (Meso a Neotriassica), Gondwana III (Neojurassica
a Eocretacica) e Bauru (Neocretacica). Dentre essas, a Devoniana (mais especificamente a
Formagdo Furnas) ¢ o foco do presente estudo. Do ponto de vista litoestratigrafico compde,
juntamente com a Formacao Ponta Grossa, o Grupo Parand, no qual a Formagao Furnas ¢ a
mais antiga (figura 4 — retdngulo em vermelho). Constitui-se, predominantemente, de quartzo
— arenitos, podendo se encontrar conglomerados a base e, muito subordinadamente, lutitos ao

topo.
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Figura 4 — Coluna estratigrafica da bacia do Parana (cf. Milani et al., 2007), mostrando em
destaque (retdngulo vermelho) a Sequéncia Devoniana, na qual a Formacdo Furnas estd

inserida.
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Estudos estratigraficos mais recentes, como os executados por Assine (1996),
Bergamaschi e Pereira (2001), Borghi (1993) e Lobato e Borghi (2005), na atual regido de
estudo, permitem as analises aqui propostas. Outros estudos na Formagao Furnas, tais como
Cruz (1987), De Ross (1997) e Ramos e Formoso (1975) dao suporte ao atual trabalho.

Com o intuito de interpretar o paleoambiente deposicional da Formagdao Furnas e
subdividi-la em sequéncias de 3%rdem, Assine (1996) realizou um estudo faciologico em
uma faixa de afloramentos localizada na borda leste da bacia do Parana, na qual a Formagao
Furnas foi subdividida em 3 intervalos litoestratigraficos informais caracterizados por
associacoes facioldgicas distintas que se sucedem na vertical (Furnas Inferior, Mediano e
Superior). Segundo o autor, a unidade Inferior é composta de arenitos e conglomerados
depositados em extensas planicies aluviais costeiras; a unidade Mediana ¢ composta de
camadas de arenitos com estratificacdo cruzada separadas por niveis peliticos; e, por fim, a
unidade Superior ¢ composta de arenitos com estratificagdo cruzada onde se observam
depositos residuais de seixos provocados por joeiramento do fundo ocednico. Em termos das
sequéncias deposicionais de 3° ordem, sua primeira sequéncia (Lochkoviana — basal)
compreende os intervalos informais Furnas Inferior e Mediano; enquanto a de topo
(Praguiana-Eifeliana) compreende o intervalo Superior e se estende até a Formagdao Ponta
Grossa.

Dentre a gama de afloramentos descritos e visitados pelo autor, a se¢ao do Canion do
Guartela foi designada a mais representativa, sendo considerada, inclusive, se¢do-tipo das 3
unidades. Almejando a formalizagao dessas 3 unidades como membros, foi demonstrado o
carater regional da sua subdivisdo através da correlagdo do perfil estratigrafico elaborado em
superficie (borda leste) com perfis de raios-gama de pogos da Petrobras localizados na borda
oeste, ndo obtendo €xito até o momento em sua proposta. Do ponto de vista da resposta
radioativa das 3 unidades descritas pelo autor, a Inferior apresenta baixa radioatividade,
condizente com arenitos e conglomerados que a compde e a escassez de argila; a unidade
Mediana apresenta arenitos com valores mais altos de radioatividade, indicativos de maior
argilosidade, e um padrdo serrilhado nos perfis de raios-gama, com picos de deflexdo da
curva a direita devido a presenga das camadas siltico-argilosas; ja a unidade Superior
apresenta novamente padrdo baixo de radioatividade devido aos arenitos e pavimentos de

seixos observados (figura 5).
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Intervalo Furnas Superior (Assine, 1996)
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Intervalo Furnas Mediano (Assine, 1996)
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Figura 5 — Comportamento no perfil de raios-gama (segundo Assine, 1996) para os intervalos
litoestratigraficos informais (Furnas Inferior, Mediano e Superior) definidos pelo autor na
borda leste da bacia do Parand. O intervalo Furnas Inferior foi caracterizado como
apresentando baixa radioatividade, condizente com arenitos e conglomerados que o compoe e
a escassez de argila; ja o intervalo Furnas Mediano apresenta um padrao serrilhado, com picos
de deflexdo da curva a direita associados, segundo o autor, a presenca de camadas siltico-
argilosas intercaladas aos arenitos; e, por fim, o intervalo Furnas Superior foi descrito como
apresentando novamente padrao baixo de radioatividade devido aos arenitos e pavimentos de
seixos observados. GR = perfil de raios-gama.
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Esse padrdo geral de comportamento da curva de raios-gama também foi assinalado por
Bergamaschi e Pereira (2001). Nesse trabalho, os autores subdividiram o registro siluro-
devoniano (formagdes Furnas e Ponta Grossa) da sub-bacia de Apucarana (bacia do Parand),
em 6 sequéncias deposicionais de 3° ordem, quais sejam: sequéncia A (de idade pridoliana-a
eo-lochkoviana), sequéncia B ( neo-lochkoviana a emsiana), sequéncia C (neo-emsiana a eo-
eifeliana), sequéncia D (eifeliana), sequéncia E (neo-eifeliana a neo-givetiana) e sequéncia F
(frasniana). A sequéncia A tem abrangéncia estratigrafica equivalente a Formagao Furnas,
sendo limitada na base pela discordancia da base do Grupo Parand e no topo, em
subsuperficie, na abrupta deflexdo a direita nos perfis de raios-gama que marca
operacionalmente o limite formacional Furnas / Ponta Grossa. Foi subdividida em dois tratos
de sistemas, um transgressivo — limitado por uma SIM na parte mediana da Formacao — e

outro de mar alto — que se estende até o referido limite de topo (figura 6).
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Figura 6 — Sequéncia deposicional (A) de 3° ordem e tratos de sistemas deposicionais
definidos por Bergamaschi e Pereira (2001) em dois pogos perfurados pela Petrobras na sub-
bacia de Apucarana (bacia do Parana). Essa sequéncia equivale, em abrangéncia
estratigrafica, a Formagao Furnas. TST = trato de sistema transgressivo; TSMA = trato de
siostema de mar alto; SIM = superficie de inundacdo maxima; seq. = sequéncia deposicional de
3" ordem.
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Com o objetivo de caracterizar a Formacao Furnas do ponto de vista faciologico e da
gearquitetura deposicional, Borghi (1993) identificou quatorze facies (onze litofacies, duas
icnofacies e uma biofacies) e cinco elementos arquiteturais, em afloramentos da borda leste
da bacia do Parana. Nominalmente as facies descritas pelo autor foram: conglomerado macicgo
(Cm), conglomerado com estratificacao cruzada (Cc), conglomerado em acamamento tabular
(Ct), conglomerado em pavimento (Cpv), arenito desorganizado (Ad), arenito com laminagao
cruzada de pequeno porte (Ac)), arenito com estratificagdo cruzada de médio ou grande porte
(Acy), arenito em acamamento cruzado (Aac), arenito com laminagao cruzada por onda (Ao),
arenito em acamamento ondulado truncante (Aot), folhelho branco (Fb), Skolithos (Sk),

Cruziana (Cr) e flora f6ssil (Flo) — quadro 1.
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Quadro 1 — Quadro de facies descritas para os afloramentos da borda leste da bacia do Parana
segundo Borghi (1993). O autor identificou quatorze facies (onze litofacies, duas icnofacies e
uma bioféacies). Dentre as litofacies, quatro sdo ruditicas, seis areniticas e uma lutitica.

FACIES CODIGO CARACTERISTICAS INTERPRETACAOD
Conglomerados matriz suportados,
Cm maci¢os ou com gradacdes normais e Fluxo de Grios (ressedimentacio).
R imbricacdo de seios.
U
D c Conglomerados clasto suportados com | Megadndulas assimétricas geradas por
i € estratificagdo cruzada. correntes em regime de fluxo inferior.
N
l ot C;J:r?llan;esr?:bnue;::::msgu;::n:dénas deern Fluxos liquefeitos |/ turbiditicos de alta
C - gregay densidade. Retrabalhamento por ondas.
A SEelx0s.
S
Cpv Pavimentos de seixos. Joeiramento por correntes e ondas.
L Arenitos mal selecionados, macigos, ou
| Ad com estruturas de escape de agua e Liquefagao / fluxos fluidizados.
T relictas.
l? Averitos com laminagdo cruzada de Ondulas assiméticas geradas por
: Act pequeno pore efou laminacdo cruzada i g as pc
A A correntes em regime de fluxo inferior.
cavalgante.
c R
I E AL2 Arenitos com estratificagdo cruzada de mMegadndulas assimétricas geradas por
E T médio ou grande porte. correntes em regime de fluxo inferior.
H Arenitos com estratiicagdo cruzada em Megaformas assimétricas
! AaciAach ¢ a tridimensionais gigantes. Corr, em req.
c acamamento cruzadofcruzado heterolitico. de fluo inf
A
s ™
Ao Arenitos corn laminagdo cruzada por onda. Ondulas simétricas geradas por 'J."das
forgadas de gravidade, normais.
Aot Arenitos e acamamento ondulado Megadndulas gersdas por correntes f
o truncante. fluxos liquefeitos e vagas de tempestade.
- - Decantagdo em meio aquoso
Wi | o | ToMenossitcoss GRS | posshoiment redun; me
) ' diageneticamente oxidante.
| Sk Bioturbagdes verticais tubulares de Substrato mdvel sob agitagdo de corrente
C habitagdo mostrando fuga ou néo. e onda (ambienie costeiro praial).
M
E_] c Bioturbagdes horizontais, epi ou endo- | Substrato fixo, sujeito a agdo periddica de
r estratais, de repouso ou deslocamento. correntes (amkbiente mar raso).
Restos de uma megaforula, podendo Transporte e sepultamento por corentes
BIOF. Flo conter palinimorfos, especialmente e ondas perto do “continente” (ambiente
esporos. cosieiro).
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O citado autor foi um dos primeiros pesquisadores na bacia a identificar e a propor a
subdivisdo da Formacgdo Furnas em trés intervalos litoestratigraficos informais (basal,
mediano e de topo) distintos faciologicamente (como posteriormente constatado por Assine,
1996 — ja discutido anteriormente). Assim, seu intervalo basal abarca conglomerados (fécies
Cm) entreacamados com arenitos (0 — 50 %), que ndo sdo observados nas se¢Oes mais
superiores (figura 7). Possui uma espessura, medida em alguns afloramentos, da ordem de 6 +
2 m. O intervalo médio, segundo o autor, corresponde ao “arenito” Furnas s.s, ocorrendo
muitos icnofosseis cilindricos horizontais (tipo — Palaeophycus). Possui uma espessura
calculada de 130 + 10 m. Ja seu intervalo de topo apresenta as mais expressivas camadas de
folhelhos brancos (com cerca de 1,5 m), algumas vezes contendo restos de plantas fdsseis
(Propteridophytas); camadas de arenito com laminagdes cruzadas por onda (facies Ao — figura
8) e icnofésseis tubulares e coOnicos verticais (tipo — Skolithos); e algumas camadas
conglomeraticas que ocorrem na forma de pavimentos de granulos e seixos (facies Cpv —
figura 9), que tipificam esse intervalo. A espessura estimada pelo autor é da ordem de 14 + 2

m.

Figura 7 — Facies Cm (Conglomerado macico) do intervalo basal da Formacdo Furnas na
borda leste da bacia do Parana. Esse tipo de conglomerado tipifica esse intervalo, nao
ocorrendo nas se¢cdes mais superiores.



17

Figura 8 — Facies Ao (arenito com laminagdo cruzada por onda), facilmente reconhecida no
intervalo de topo da Formacdo Furnas em afloramentos da borda leste da bacia do Parana,
mas podendo ser encontrada, mesmo com dificuldade, nos outros intervalos (cf. Borghi,
1993).

Figura 9 — Facies Cpv (conglomerado em pavimento de seixos) tipica do intervalo de topo da
Formacao Furnas em afloramentos da borda leste da bacia do Parana.
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Para a diagnose dos elementos arquiteturais em sec¢des sedimentograficas, o autor
propds uma nova hierarquia de superficies de acamamento, de trés ordens. A de primeira
ordem (cf. 2?7 e 3 de Allen, 1983; 4? e 5 de Miall, 1988) ¢ a de maior magnitude. Distingue-a
uma extensa superficie de acamamento horizontal da ordem de 10° — 10° m, sendo
caracterizada pela relagao concordante ou de downlap das camadas sobrepostas, e de toplap
ou truncamento das sotopostas; ou por uma superficie de acamamento erosiva, concava,
caracterizada pela relacdo de downlap ou onlap das camadas sobrepostas, ¢ de truncamento
das sotopostas. Reconhecem-se, entre duas superficies de ordem 1, um ou mais conjuntos de
camadas (bedset, sensu Campbell, 1967) da mesma litofacies ou ndo; ou seja, representa a
organizagdo, na forma mais elementar, de uma associagdo de facies. Definem, dessa maneira,
um elemento arquitetural. Representa descontinuidades (diastemas) de diversas magnitudes,
mas ndo verdadeiras descontinuidades estratigraficas (discordancias), embora possam
coincidir com esta. Delineiam uma megaforma (macroform, sensu Jackson, 1975), um
conjunto de megaformas, canais, praias, etc.

A de segunda ordem (cf. 2 de Allen, 1983; 2, 3 e 4 de Miall, 1988) ¢ caracterizada por
uma superficie quase sempre horizontal, de carater concordante, erosiva ou ndo; ou irregular
de carater truncante, tendo uma extensdo da ordem de 10° — 10" m. Relaciona-se com a
superficie de ordem 1 através de terminagdes de downlap, onlap ou concordantes a base, e de
truncamento (toplap) ou concordante ao topo. Distingue-se, entre duas superficies de ordem 2,
uma camada (bed, sensu Campbell, 1967) ou um conjunto de camadas essencialmente da
mesma litofacies. Podem representar superficies de erosdo que marcam sucessivas
transformagdes de uma macroforma de leito (superficies de reativagcdo, por exemplo, de
sandwaves de mar¢), delinear um mesmo conjunto de microformas ou mesoformas
(microform, mesoform, sensu Jackson, 1975), ou individualizar o produto de um evento ou
um conjunto de eventos deposicionais de mesma natureza (processo), distinto dos adjacentes.
A de terceira ordem (cf. 1 de Allen, 1983 e Miall, 1988) ¢ a de menor magnitude, sendo
caracterizada por uma superficie plana-horizontal ou de baixo angulo, ondulada, concava,
sigmoidal ou ainda irregular, tendo uma extensdo da ordem de 10° m. Relaciona-se com as
superficies de ordem 2 e 3 quase sempre por terminacdes de truncamento — downlap ou
concordante. Reconhece-se, entre duas superficies de ordem 3, uma camada. Internamente,
observam-se laminas e conjuntos de laminas (laminae, laminaset, sensu Campbell, 1967).

Podem representar uma microforma ou uma mesoforma de leito migrando sob as mesmas
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condig¢des hidrodinamicas, o produto de um unico evento deposicional, dentro de uma série de
eventos similares, etc.

Assim, tendo como base essa nova proposta de hierarquizacdo de superficies de
acamamento, cinco elementos arquiteturais foram definidos para a Formagdo Furnas em
afloramentos da borda leste da bacia do Parand (cf. Borghi, 1993), quais sejam: canal (Can),
tabular de acre¢do vertical em ruditos (AVR), tabular de acre¢do vertical em arenitos (AVA),
tabular de acregdo vertical em lutitos (AVL), e tabular de acrecdo frontal (AFr). Cada um
desses EAs ocorre, preferencialmente, em determinado (s) intervalo (s) litoestratigrafico (s) —
basal, mediano ou de topo — de forma abundante ou mais rara — assim como possui
peculiaridades proprias que o distingue dos demais. Dessa maneira, o EA canal (Can) foi
observado nos intervalos médio e de topo da Formagao Furnas, sendo muito pouco frequente
(cerca de 5 %) dentre os outros EAs. E caracterizado, em termos de geometria, por um
litossoma cilindrico fechado (de secdo lenticular concavo-plano) preenchido por uma
assembléia de uns poucos conjuntos de camadas das facies Aac ou AacA, contendo,
subordinadamente, outras facies (Ac;, Acp, Ao e Fb). Sua superficie de acamamento
envoltoria basal (concava — ordem 1) apresenta um carater marcadamente erosivo, revelado
por uma relagdo de truncamento com camadas sotopostas. J& a superficie de acamamento de
topo (ordem 1) geralmente ¢ plana-horizontal a sub-horizontal, de carater igualmente erosivo
e marcado por relacdo de truncamento dos seus flancos ou margens. Possui como
caracteristicas mais marcantes sua geometria (cilindrica concavo-plana) e as facies areniticas
(dominantemente Aac e Aac)).

O EA AVR domina o intervalo da base da Formagao Furnas na area de estudo (100 %;
figura 10), sendo caracterizado, em termos de geometria, por um corpo de camadas tabular
ou, mais precisamente, lenticular bastante extenso, preenchido por uma assembléia de varios
conjuntos de camadas das facies Cm, Cc, Ct, Cpv, Ad, Ac;, Acy, Ao e Aot. Em termos das
superficies envoltorias (ordem 1), tanto basal quanto de topo, sdo horizontais a sub-
horizontais, irregulares e erosivas. Possui como caracteristicas marcantes as facies ruditicas, o
padrao aproximadamente concordante das superficies de ordem 2 e 3 com a envoltéria (ordem

1), além de sua geometria tabular.
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Figura 10 — Aspecto do EA AVR (acrecdo vertical em ruditos), caracteristico da por¢ao basal
da Formagao Furnas em afloramentos da borda leste da bacia do Parana.

O EA AVA ocorre de forma pouco abundante (cerca de 10 %), nos intervalos médio e
de topo. Caracteriza-se, em termos de geometria, por um corpo de camadas tabular ou, mais
precisamente, lenticular bastante extenso. Preenche-se quase que exclusivamente ou por um
conjunto de camadas da facies Aot, com as quais podem relacionar-se subordinadamente as
facies Ac, e Ao; ou por um conjunto de camadas da facies Ao, com as quais se relacionam as
facies Acy, Sk, Flo e Aot. A facies Sk ocorre nos topos de conjuntos de camadas da facies Ao,
enquanto a facies Flo nas laminas de lutitos da mesma facies. Em relacao as superficies de
acamamento envoltérias (ordem 1), a da base apresenta-se horizontal a sub-horizontal, plana a
ondulada, levemente erosiva; enquanto que a de topo ocorre geralmente plana, revelando
quase nenhuma erosdo, a ndo ser quando truncada por canais. Possui como atributos mais
tipicos as facies Ao e Aot (predominantes), o padrao concordante das superficies de ordem 2

e 3 com a envoltdria (ordem 1), além de sua geometria tabular (figura 11).
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Figura 11 — EA AVA (acrecdo vertical em arenitos) caracterizado pela presenca da litofacies
Aot (observar o “olho” da hummocky no canto direito do afloramento, de altura aproximada
1,5 m) e geometria tabular. Observar o carater ondulado truncante das camadas (limitadas por
superficies de ordem 3), tipico da litofacies Aot.

O EA AVL ¢ raro, ocorrendo cerca de 2 % dentre os demais EAs no intervalo mediano;
porém, no intervalo de topo, pode ocorrer de forma relativamente frequente (cerca de 10 %).
Caracteriza-se, em termos de geometria, assim como mencionado para os ultimos dois EAs,
como um corpo de camadas tabular (que poderia ser melhor descrito como lenticular); porém
mantiforme e com secdo aproximadamente cOncavo-plana, cuja extensdo ¢ bem menos
pronunciada. Preenche-se por conjuntos de camadas das facies Fb e Ac;, contendo, ainda que
muito subordinadamente, as facies Flo e Cr. Em termos das superficies de acamamento
envoltorias (ordem 1), a basal apresenta-se plana-horizontal ou levemente cdncava, ndo
erosiva, enquanto que a de topo plana-horizontal, porém erosiva ou ndo. O topo pode ser
marcado por delgadas camadas da facies Aot ou pela facies Cpv, sem que lhe sejam
necessariamente incluidas como facies em associacdo (podem ser incluidas na base dos

elementos sobrepostos, em sucessdo sedimentar. Possui como caracteristicas marcantes a
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facies Fb (predominante na associa¢do), o padrao concordante das superficies de ordem 2 e 3
com a envoltéria (ordem 1), além de sua geometria aproximadamente tabular (lenticular
extensa).

Por fim, o EA AFr ¢ o mais frequente dentre os demais EAs (cerca de 80 %), ocorrendo
nos intervalos médio e de topo. Caracteriza-se, em termos de geometria, por um corpo de
camadas tabular, que mais precisamente poderia ser descrito como lenticular muito extenso.
Preenche-se, dominantemente, por um conjunto de camadas da facies Aac (ou Aacl) — cerca
de 85 % — seguido subordinadamente pelas facies Ac;, Ac, — cerca de 15 % — Ao, Ad, Cpv,
Sk e Cr — cerca de 5 %. As superficies de acamamento envoltorias (ordem 1) apresentam-se
plano-horizontais, pouco erosivas, quase sempre correlativas as superficies envoltorias dos
elementos AVA e AVL. Nos intervalos médio inferior e de topo da Formacao Furnas, muitas
vezes estas superficies estdo marcadas pela facies Cpv (pavimento de seixos). Possui como
atributos mais marcantes a facies Aac / Aack (predominantes na associacao), o padrao offlap
das superficies de ordem 2 e 3 em relacdo a envoltéria (ordem 1), além da geometria tabular

(figura 12).
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Figura 12 — EA AFr (tabular de acregdo frontal em arenitos) caracterizado pela presenca da
facies Aac / Aack (que sdo predominantes na associa¢do), o padrdo offlap das superficies de
ordem 3 em relagdo a envoltoria (ordem 1), além da geometria tabular.

Como cada elemento arquitetural ¢ caracterizado por sua propria associacdo de facies
(que o distingue dos outros, além da geometria e escala; cf. Borghi 1993, 2002), ¢ tendo em
vista que essa associacao (por se tratar de um conjunto de processos deposicionais) ¢ utilizada
para interpretar o paleoambiente de um determinado pacote de rochas sedimentares, o autor
interpretou os seguintes cenarios paleogeograficos para os arenitos da Formacao Furnas: um
mar raso dominado por marés e ondas de tempestade (antepraia, elemento AFr) e uma costa, a
qual pode ser caracterizada por uma planicie costeira ou praia rudacea de alta energia
(elemento AVR), ou por uma planicie costeira ou praia arenacea de alta a baixa energia

(elementos AFr, AVA, AVL e Can) — quadro 2.
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Quadro 2 — Quadro sin6tico dos elementos arquiteturais definidos para os afloramentos da
borda leste da bacia do Parana (cf. Borghi, 1993).

decamétrica;, Extensdo: ?

Associagdo de facies: Acy, Acg, Aac,

Lach AoeFb (Cr?)

ELEMENTOS CARACTERISTICAS INTERFRETACAD
Geometria; cilindro de segéa lenticular,
CANAL (Can) Espessura: métrica; Largura: Canais fluviais, e canais de maré

(estuarios)

Agsociagdo de facies: Cpv, Ad, Acy,
Ags, Aac Aach, Ag, Cre Sk

Geometnia: tabular.
T RUDITICA (AVR) Extensdo: hectafﬂgtnca; Espessura: Fraia de alta energia em uma costa
rmétrica. rudacea
A
B L. ..
Associagio de facies: Cm, Cc, Ct, Cpy,
Acy, Acz, Ao, Aot e Ad (Aac 7).
D
E i
Geometria; tabular.
A
E ARENITICA (AVA) Extensdo: hectotnetztrica; Espessura: Praia de alta a baixa Elnergia erm uma
E meétrica. costa arenacea
¢
A Associagio de facies: Ad, Acl, Ao, Aot,
] Sk, e Flao.
A"
E Geometria: tabular a lenticular,
R
T E d E L: b
; wtensio: decameétrica;, Espessura; ‘Lagunas”costeiras (baixios entre
LUTITICA (AVL) métrica, barras de maré)
Associacao de facies: Acl, Ao, Fb, Cre
Flo.
Geametria: tabular,
TABULAR DE ACREQﬁ.O Extensdo: quilométrica (?) ; Espessura: Eampa dalbarras de maré (;andwa:gs]
FRONTAL (AFY) rméttica e antepraia (mar raso) ou de estuérios

(costa)
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Lobato e Borghi (2005), com o objetivo de contribuir para o detalhamento estratigrafico
da Formacéo Furnas, descreveram faciologicamente (em detalhe) uma sucesséo sedimentar de
200 m de arenitos que afloram no Parque Estadual do Cénion do Guartela (borda leste da
bacia do Parana) através de um perfil litologico. Nesse perfil, os autores definiram 86 ciclos
deposicionais (com espessura média de 2,33 m, maxima de 6,3 m e minima de 0,5 m) com
base em critérios sedimentoldgicos (afinamento ou engrossamento granulomeétrico,
espessamento ou afinamento de camadas, presenca de estratificacdo cruzada hummocky,
laminacdo de baixo angulo, granulos ou estratificacdo plano-paralela como fei¢Ges limitantes
de ciclo e variacdo da selecdo granulométrica), o que permitiu a elaboracdo de um grafico de
Fischer. O método para a obtencdo do gréfico consiste na plotagem continua e cumulativa da
variacdo de espessura de um ciclo em relacdo & média das espessuras dos ciclos. Assim,
sucessdes de ciclos mais espessos que a média das espessuras dos ciclos representa uma
subida no grafico, o que indica paulatino incremento no espago para a acomodacgéo
sedimentar e, em um contexto adequado, a subida do nivel relativo do mar; ao passo que
sucessoes de ciclos mais delgados que a média representa uma queda no grafico, indicando
paulatino decréscimo no espacgo para a acomodacao sedimentar e queda do nivel relativo do
mar. Com base no comportamento do grafico obtido, os autores subdividiram a Formacao
Furnas na borda leste da bacia do Parand em quatro intervalos estratigraficos (distintos
também em termos facioldgicos, petrograficos e no que diz respeito ao padrdo de
paleocorrentes), relacionados a uma sucesséo de tratos de sistema de mar baixo (intervalo 1),
transgressivo (lla e Ilb), de mar alto (I11) e novamente transgressivo (IV), limitados, dessa
maneira, por duas superficies transgressivas (I / lla e lla / 11b), uma inunda¢do méxima (I1b /

I11) e uma limite de sequéncia (111 / 1V; figura 13).
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Figura 13 — Gréafico de Fischer e perfil litoldgico para a sucessdo sedimentar do Parque Estadual do Canion do Guarteld segundo Lobato e Borghi (2005), mostrando os quatro intervalos estratigraficos definidos pelos
autores e as superficies estratigraficas chaves que os limitam.
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Em relacdo ao estudo facioldgico (de detalhe) propriamente dito (que permitiu o
detalhamento estratigrafico proposto), os autores identificaram dez facies sedimentares (uma
ruditica, oito areniticas e uma lutitica; quadro 3). Dessas, as areniticas sdo as que apresentam

a maior semelhanga com as definidas por Borghi, 1993 (quadro 4).

Quadro 3 — Quadro de facies descritas para a sucessao sedimentar do Canion do Guartela
segundo Lobato e Borghi (2005). Foram identificadas dez facies sedimentares, dentre as quais
uma ruditica, oito areniticas e uma lutitica.

FACIES cODIGO CARACTERISTICAS INTERPRETAGAQ
R
: Cm Conglomerado macigo ou imbricado.  Depdsito por fluxo trativo de alta energia.
) . Fluxo trativo unidirecional em regime de
Ah Arenito com laminagap plano paralela. fluxo superior, leito plano.
Arenito com estratificagio cruzada de Fluxo Trall\n_fl:l ur_udlrecmn_al Em reg_lme de
Aal fluxo inferior de baixa energia;
porte pequeno (3 a 10 cm). .
megaripples.
Arenito médio a grosso com Carrente unidirecional 2m regime de
Aaz estratificagfio cruzada (planar ou fluxo inferior, migragéo de
acanalada) de porte médio (10 a 30 cm). megaondulacbes (megaripples).
L A
| Arenito médio a grosso com A . )
R - - Corrente unidirecional de nergia alta;
T E Aa3 estratificagao cruzada acanalada de migracdo de barras (flivio-deltaicas) ou
0 N porte grande (30 a 100 cm) & muito . . \
sandwaves (maré) de crista sinuosa.
F | grande (> Tm).
A T - . .
C I Arenito médio a grosso com Corrente unidirecionsl de energia
I C Ap estratificagdo cruzada planar de porte moderada; migragdo ce sandwaves
E A grande a muito grande, (maré) de crista reta.
g S
Arenito com ondulagao truncante Fluxo trativo oscilatdrio de ala enargia
Aot : .
{hummocky). (tempestades); megaripple-hummocky.
. Fluxo trativo oscilatdrio, combinado com
Ao Arenite fino com marcas de onda unidirecional; ripples (simétricas e
simétricas e assimétricas. + MPpies §
assimétricas).
| Fluxo trativo unidirecional em regime de
Ac Arenito muito fino com laminacdo fluxo inferior de baixa energia,
cruzada cavalgante. combinado com decantagao {fluxo
desacelerante); ripples.
Lut. Fs Folhelho siltico. Decantagdo.
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Quadro 4 — Sinonimia entre o estudo faciologico de Lobato e Borghi (2005) e o de Borghi

(1993).

FACIES SINONIMIA
Sorent | B | (og05)ve
(2009) B. (1993)
cm Cm [A]
Aa Acl [a]
Aa? Ac? []
Aal Aac [~]
Ap Aac [~]
Aot Aot []
Ao A0 [~]
Ac Ac [(A]
Fs Fb [?]

Legenda

[A] Facies aproximadamente semelhante
{pela presenga de quase todos os
atributos-chave), porém geneticamente
distinta.

[A] Diagnose esta contida na facies.

[.] Facies semelhante.

[~] Facies aproximadamente
semelhante, pela presenga de
quase todos os atributos-chave.

[?] Facies duvidosamente
semelhante, por caréncia de
atributos-chave.
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O quadro 5 mostra a distribuigdo dessas facies por intervalo (I — IV), quais sao
predominantes em cada um, suas associa¢des (em elementos arquiteturais cf. Borghi, 1993),
assim como a abundancia desses elementos nos intervalos litoestratigraficos informais

(Furnas basal, mediano e de topo) segundo Borghi (1993).

Quadro 5 — Principais facies encontradas nos intervalos estratigraficos (cf. Lobato e Borghi,
2005), suas associagdes em elementos arquiteturais (cf. Borghi, 1993) e abundancia desses
nos intervalos litoestratigraficos informais (basal, mediano e de topo) segundo Borghi (1993).

ELEMENTD L|T0IE;‘E£X%E%AF|
INTERVALO FACIES OUTRAS FACIES ARQUITETURAL CO INFORMAL ABUNDANCIA DOS
FPREDOMINANTES PRESENTES (I5) SEGUNDO EAs
BORGHI (1993) SEGUNDO BORGHI
{1993)
| Aa2 Crm, Aal, Ah e Aa3 AVR Fumas basal Domina esse
intervalo
lla Aa2 e Aa3 Aal e Aot
EAAFr é
lib Ap Aal, Af"&’:ﬁ‘ Aot AFre AvA Fumas mediano |abundante; EA AVA
pouco frequente
1] Aa2, Aade Ap Cm, Aal, Aot e Ah
EA AFT e
Iv Ap e Aa3 Cm. Aa; ;B\AhaZ, Aot AFT e AVA Fumas superior  [abundante; EA AVA
pouco frequente
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Como pode ser observado no quadro, o EA AFr ¢ o predominante na sucessdao
sedimentar do Canion do Guartela. Abundantes sandwaves de maré, com inimeras superficies
de reativacao de ordem 2 e 3 (cf. Borghi, 1993) podem ser observadas nos intervalos Ila, IIb,
I e IV (figura 14), o que define ambientes deposicionais marinhos raso dominados por marés
(para os ultimos) e deltaico — estuarino (para o primeiro), onde tipicamente ocorrem as facies
Aa2, Aa3 e Ap (relacionadas a migracdo das macroformas de leito — das proprias sandwaves
de mar¢ e, subordinadamente, de barras flivio — deltaicas — relacionadas ao intervalo Ila).
Entre essas sandwaves podem ocorrer, pontuando eventos de tempestades, EAs AVA com a
facies Aot (arenito em acamamento ondulante truncante) predominante na associagao (figura
15); ou EAs AVA com a facies Ao (arenito com laminacdo cruzada por onda) predominante,
nas situagdes em que as sandwaves sao reelaboradas por ondas normais, em condicoes de

abandono temporario do transporte dos sedimentos arendceos (figura 16).
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Figura 14 — EAs AFr caracterizados pela migracdo de sandwaves de mar¢ de crista reta / sinuosa (facies Ap / Aas, respectivamente). Notar as inimeras superficies de reativagdo de ordem 2 e 3, dentre as quais ocorre a
migracao de megaripples (facies Aa2). Nota o martelo de escala (circulo vermelho) de 30 cm. Interpretacao de Lobato e Borghi (2005).
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Figura 15 — Destaque de um EA AVA com a facies Aot predominante, entre EAs AFr. Notar as inimeras superficies de ordem 3 que distingue essa facies (arenito em acamamento ondulado truncante). Nesse exemplo,
observa-se uma pendéncia de direcdo das laminagdes internas as camadas em resposta ao forte componente unidirecional do fluxo em detrimento do fluxo oscilatorio.
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Figura 16 — Destaque de um EA AVA com a facies Ao predominante, entre EAs AFr. Notar superficies de reativagdo de ordem 2 que marcam sucessivas transformagdes da macroforma de leito (sandwaves de mar¢).
Internamente a esse tipo de EA, nao se distingue superficies de ordem 2 ou 3, pela pequena possanca das camadas de arenito com laminagao cruzada por onda (Ao).
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Cruz (1987), visando a caracterizagdo petrologica dos arenitos da Formagao Furnas na
regido de Ponta Grossa, analisou petrograficamente amostras coletadas durante trabalhos de
campo nessa regido. Essa andlise revelou grande homogeneidade composicional do arcabougo
(essencialmente quartzoso) e uma evolucdo diagenética bastante peculiar, obtida pelo
sequenciamento das fases e processos diagenéticos atuantes nos arenitos identificados pelo
autor. Tal sequéncia diagenética compreende, em ordem cronologica dos eventos: 1) fase de
compactagdo mecanica; 2) crescimento secundario de quartzo; 3) compactagdo quimica; 4)
porosidade secunddaria por dissolu¢cdo de feldspatos; 5) caulinita e caulinitizacdo de micas e
outros filossilicatos; 6) reativagdo da compactacdo mecanica; 7) crescimento secundario de
quartzo tardio; 8) precipitacdo de minerais de titanio autigénicos; e 9) processos telogenéticos
relacionados a introdugdo mecanica de argilas e 6xidos e criacao de porosidade de alivio.

Segundo o autor, a consequéncia desses processos diagenéticos, no que diz respeito a
qualidade de reservatorio dos arenitos, foi o desenvolvimento de um sistema poroso muito
interessante (gerado pela dissolucdo de grios de feldspato), porém pobremente conectado.
Contudo, ainda segundo o autor, a atuacdo dos processos telogenéticos, através da criagdao de
porosidade lamelar por alivio de carga, melhorou tal conexao.

De Ross (1998) alcancou conclusdes semelhantes, estudando amostras de arenitos da
Formagdo Furnas da borda leste da bacia do Parand e de pogos perfurados pela Petrobras
proximos a mesma e também localizados mais ao centro da bacia. Estabeleceu, assim como
Cruz (1987), os processos diagenéticos que atuaram nos arenitos € que controlaram suas
caracteristicas permo-porosas, mencionando a dissolu¢cdo de graos de feldspato (sob regime
metedrico) como um importante processo responsavel por geracdo de porosidade na
eodiagénese; e a intensa ilitizacdo / precipitagdo de quartzo autigénico (oriundos da circulagdo
convectiva de fluidos quentes por fraturas e falhas relacionadas ao soerguimento e
magmatismo ao longo do arco regional de Ponta Grossa), como importantes processos
responsaveis pela obliteracdo de porosidade, ja em condi¢des mesogenéticas. De Ros (1998)
ainda menciona que o ganho de porosidade pela dissolugdo eogenética dos graos de feldspato
ndo foi efetivo, pois foi acompanhado de precipitacdo de caulinita e quartzo autigénico
(redistribuicdo de porosidade); além do mais, o sistema poroso secundario sofreu

colapsamento por compactacdo mecanica durante o progressivo soterramento.
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O autor sugeriu, por conseguinte, visando futuras campanhas exploratorias na bacia, a
investigacdo em profundidades intermedidrias e em regides mais afastadas do arco regional de
Ponta Grossa, como provaveis localizagdes de arenitos com melhores caracteristicas permo-
porosas.

Por fim, Ramos ¢ Formoso (1975), descreveram amostras de testemunhos de pocos
perfurados pela Petrobras na parte leste e sul da bacia do Parand, com um duplo objetivo: 1)
verificar a distribuicdo (lateral e vertical) de argilominerais em unidades estratigraficas da
bacia, que pudessem contribuir para a reconstituicdo paleoambiental dessas unidades; e 2)
identificar a existéncia de transformagdes pos — deposicionais (diagenéticas) que pudessem ter
influido na sequéncia original.

Especificamente em relagdo a Formagao Furnas (que ¢ foco do presente estudo), os
autores estudaram vinte amostras em um total de dez pocos; identificaram argilominerais
como ilita (predominante na maioria das amostras), caulinita, clorita ¢ camadas mistas (I-M).
Os autores concluiram, fundamentalmente em fun¢do da alta cristalinidade das ilitas (que
poderia também ser fruto da imaturidade do sedimento e do clima frio sob fraco
intemperismo) — descartados pelos autores pela alta maturidade composicional observada e
pela presencga de caulinita (tipica de clima imido) — que processos diagenéticos modificaram

os argilominerais originais, transformando a caulinita e o interestratificado (I-M) em ilita.
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4 CORRELACAO ROCHA-PERFIL (PERFIL COMPOSTO)

O perfil composto da area de estudo foi obtido a partir da correlagdo entre o perfil
litologico de Lobato e Borghi (2005) e o perfil de raios-gama elaborado na sucessdao
sedimentar do canion do Guartela (cf. Carneiro et al., 2009 — apéndice A). Nota-se que todas
as superficies estratigraficas que limitam os intervalos no perfil litolégico tém
correspondéncia nas curvas de RG Total, K*°, Th**? ¢ U**® na forma de quebras bem marcadas
(figuras 17 e 18).

No presente estudo, interpreta-se que o selecionamento hidraulico provocado pela a
acdo de ondas durante o evento transgressivo (superficie transgressiva — limites dos intervalos
I/ Ia; I1a / 1Ib), assim como o provocado pelo joeiramento do fundo marinho durante eventos
de tempestade (ondas de tempestade — superficie LS), seja responsavel pelo acimulo de
minerais pesados nessas superficies estratigraficas — chave e, portanto, pelos picos de
deflexdo 4 direita, sobretudo, nos perfis de U** ¢ Th**?. Mais especificamente em relagdo a
superficie LS, assume-se, no presente estudo, assim como outros autores na literatura (e.g.
Assine, 1996; Borghi, 1993), que a transi¢do do intervalo Furnas Mediano para o Furnas
Superior seja caracterizado pela ocorréncia de pavimentos de seixos joeirados por ondas de
tempestade (responsaveis, segundo o presente autor, pelo acimulo de minerais pesados por
selecionamento hidraulico), e que essa transicdo define a passagem de uma sequéncia
deposicional de 3° ordem para outra (fato que ainda sera discutido em momento oportuno

nessa dissertagao).
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Figura 17 — Perfil composto da area de estudo mostrando a correlagdo do perfil de raios-gama multiespectral (RG Total, K*°, Th*** e U***) elaborado em afloramento com o perfil litolégico de Lobato e Borghi (2005,
apud Carneiro et al., 2009 — apéndice A). Nota-se que todas as superficies estratigraficas no perfil litologico tém correspondéncia nas curvas de RG Total, K*’, Th**? ¢ U**® na forma de quebras bem marcadas, algumas
delas (ST — limites dos intervalos I / IIa e Ila / IIb; superficie LS — limite dos intervalos III / IV) provocadas pelo acimulo de minerais pesados por selecionamento hidraulico (devido a agdo erosiva das ondas durante o
evento transgressivo e ao joeiramento do fundo marinho durante eventos de tempestade).
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Figura 18 — Visdo panoramica do Canion do Guartel4 com as superficies estratigraficas demarcadas e suas “assinaturas” no perfil de raios-gama multiespectral (RG Total, K*°, Th*** ¢ U**) elaborado.
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Com o intuito de se compreender a resposta petrofisica / radioativa dos arenitos da
Formagio Furnas, cada curva multiespectral (K*°, Th*** ¢ U*®) foi analisada em separado,
buscando os elementos que porventura controlaram o seu comportamento. Assim, a curva de
K* mostrada na figura 19 foi analisada com éxito em funcdo da variacdo da ilitizagdo
(caulinita ilitizada e ilita neoformada) observada nas 18 amostras do presente estudo. Nota-se
a nitida mudanga de comportamento na curva de K* por volta de 80 m, ponto a partir do qual
a concentracdo do processo de ilitizagdo diminui consideravelmente (v. grafico da

distribui¢do da ilitizagdo na mesma figura).

Amostra  Cota (m)

18— 200 - Distribui¢do da ilitizagédo

120 A
10 EI—‘ 2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13 14 15 18 17 18
9 ] Amostras
8 -
7 — 80 4
5 - : . . ¥ ,‘ i, & il 3 .--‘.
5 —— 1 _ .= Caulinita,
4 ——7 L QU ) ilitizad
40 4 , :

" o :
‘Quartzo ¥ Quartzo™

K(cps)

Figura 19 — Curva de K* e grafico mostrando a varia¢io da concentracdo da ilitizagdo em
funcdo das 18 amostras (demarcadas na curva mencionada). Nota-se a nitida mudanga de
comportamento na curva de K* por volta de 80 m, ponto a partir do qual a concentragio do
processo de ilitizagdo diminui consideravelmente (cf. Carneiro et al., 2009 — apéndice A).
Observa-se, ainda, fotomicrografia ressaltando caulinita ilitizada (alta birrefringéncia) em
poro secundario oriundo da dissolugdo de um grao do arcabougo. Lentes polarizadas
cruzadas. Aumento de 20 x. Escala de 200 pm.
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As curvas de Th*? ¢ U**® foram analisadas e interpretadas em funcao da variagao da
concentragdo de minerais pesados (monazita, xenotimio e zircdo), separados em laboratorio
via separador eletromagnético Franz, nas 18 amostras disponiveis no presente estudo (cf.
Carneiro et al., 2009 — apéndice A). A figura 20 mostra a concentragdo preferencial desses
minerais em um intervalo compreendido da amostra 3 a 15 (que equivale, aproximadamente,
em abrangéncia estratigrafica, ao intervalo litoestratigrafico informal Furnas Mediano (cf.
Assine, 1996). A grande variagdo na concentracao de zircao (na figura) pode ser fruto de uma

amostragem insuficiente para detectar a real variagdo do constituinte (efeito pepita).
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Figura 20 — Curvas de Th**? ¢ U*® ¢ graficos mostrando a concentragio preferencial dos minerais monazita, xenotimio e zircio em um intervalo compreendido da amostra 3 a 15 (que equivale, aproximadamente, em
abrangéncia estratigrafica, ao intervalo litoestratigrafico informal Furnas Mediano cf. Assine,1996). A grande varia¢do na concentra¢do de zircao pode ser fruto de um processo de amostragem insuficiente para
descrever a real variacao do constituinte. Observam-se, ainda, monazitas verdes e zircdes em lupa binocular Zeiss (aumento de 4 x; escala de 200 pm).
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5 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DOS ARENITOS DA FORMAGCAO
FURNAS

5.1 Caracterizagéao textural e classificagao

Os arenitos da Formacdo Furnas na 4rea de estudo apresentam uma notavel
homogeneidade composicional proveniente de uma intensa dissolugdo de graos do arcabougo
que afetou, principalmente, os graos de feldspato. Esses arenitos sdo, predominantemente,
médios, com granulometria podendo variar de areia muito fina até areia muito grossa,
moderadamente selecionados. Subordinadamente, também podem ocorrer arenitos finos,
grossos € muito grossos. Por vezes, os arenitos sdo bimodais, onde se observa a intercalagao
de laminas de areia fina e grossa ou de areia média e areia muito grossa. Analisando-se cada
lamina em separado, a selecdo ¢ boa a moderada, porém em conjunto, a selecdo ¢ ruim.
Quanto ao arredondamento dos graos, sua distingdo foi dificultada devido a modificadores
como crescimento secundario de quartzo e dissolugdo por pressdo, exceto em situagcdes em
que uma linha de 6xido, argila ou inclusdes fluidas facilitaram a observacao do limite entre o
sobrecrescimento € o grao hospedeiro; nesses casos, os graos revelam-se, principalmente,
arredondados a sub — arredondados.

Quanto a classificagdo desses arenitos, as 18 amostras descritas foram classificadas
como quartzarenitos segundo diagrama ternario (Q, F e L) de McBride (1963, apud Boggs,
1992; figura 21).
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Figura 21 — Classificagdo ternaria (Q, F e L) segundo Mc Bride (1963, apud Boggs, 1992)
para a amostra 1. As demais amostras analisadas no presente estudo também foram
classificadas como quartzarenitos segundo esse diagrama, o que denota uma grande
homogeneidade composicional proveniente da destruicdo de grdos detriticos de feldspatos
(quartzarenitos diagenéticos) por processos diagenéticos que atuaram nos arenitos da
Formagao Furnas na area de estudo.
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5.2 Processos e evolucao diagenética

A presente secdo visa caracterizar os tipos de processos diagenéticos que atuaram
sobre os arenitos da Formacao Furnas na area de estudo, assim como avaliar sua distribuicao
e, por fim, buscar sequencid-los no tempo, com a finalidade de embasar discussdes futuras
sobre como a evolugdo diagenética desses arenitos impactou na sua qualidade de reservatorio
através da geracdo de complexas heterogeneidades em microescala, o que permitira maior
previsibilidade a cerca da distribuicdo de arenitos com melhores caracteristicas permo-
porosas na bacia, assim como auxiliarda e direcionard futuros estudos e campanhas
exploratorias na mesma.

Antes de iniciar as discussoes referentes a segdo, faz-se necessario uma ressalva a
respeito de termos que serdo amplamente utilizados na mesma, e que foram primeiramente
utilizados por Choquette e Pray (1970). Os autores, visando a elaborag¢do de uma classificacao
genética de porosidade para carbonatos, propuseram a divisao relativa temporal da diagénese
em trés estagios, quais sejam: eodiagénese, mesodiagénese e telodiagénese. O termo
eodiagénese se refere ao estdgio diagenético o qual o sedimento ¢ submetido apos sua
deposicdo, normalmente associado a pequena profundidade, e sob a influéncia do ambiente
deposicional; atuaria, dessa maneira, baixa temperatura e pressdo e os fluidos intersticiais
seriam relacionados ao proprio cenario de deposicao, inclusive, a depender do clima, sob a
influéncia da agua metedrica. Por outro lado, o estdgio mesogenético ¢ caracterizado pela
perda efetiva de comunicacdo do sedimento/rocha com a superficie e, consequentemente, da
influéncia das condi¢des superficiais; a rocha, nesse estagio, ja estaria submetida a um
soterramento efetivo e ao consequente aumento de temperatura e pressdo; quanto a quimica
do fluido intersticial, modifica-se devido a reagdo deste com os minerais. J& o estagio
telogenético ¢ caracterizado pela reexposicdo da rocha previamente soterrada pelo
soerguimento (local ou regional), o que induziria condi¢gdes decrescentes de temperatura e
pressdo; assim como no estagio eogenético, a possibilidade de percolacdo de d4gua meteodrica
pode ser evocada. Ainda segundo os autores, cada termo pode ser aplicado quando se refere a
processos, zonas de soterramento ou determinada porosidade formada em um dos trés
estagios (e.g., cimentacao eogenética, zona mesogenética, porosidade telogenética), termos

esses que serdo amplamente utilizados no presente estudo.
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Voltando ao foco da presente seg¢do, os processos essencialmente eogenéticos
observados foram: dissolucdo de gridos do arcabouco, caulinitizagdo de muscovita,
pseudomatriz e feldspato e precipitagao de caulinita neoformada, compactacdo mecanica e
quimica, precipitagdao de 6xidos de Fe e Ti e infiltracdo mecanica de argila. Vale ressaltar que
a cimentacdo de quartzo foi um importante processo nessa etapa, embora a fase mesogenética
da referida cimentacdo tenha sido mais importante em termos de volume. A ilitizacdo (das
fases caulinicas citadas e a relacionada a neoformagdo), juntamente com a cimentacdo de
quartzo tardia definiu o estagio mesogenético. E por fim, a infiltragdo mecanica de argila e a
precipitagdo de 0xido de Fe caracterizaram a telodiagénese. Todos esses processos ocorrem,
mais comumente, associados a um determinado estagio diagenético, mas podem se estender,
ndo raro, a outros estagios diagenéticos.

Dentre aqueles processos essencialmente eogenéticos, destaca-se a ampla dissolugao
de graos do arcabougo que afetou notavelmente os graos de feldspato (figura 22). Apesar de
amplo, o processo de dissolu¢cdo foi heterogeneamente distribuido ao longo da sucessdo
sedimentar do Canion do Guarteld, o que ¢ corroborado pela grande variacao de porosidade
secundaria ao longo da mesma, dos constituintes diagenéticos que a preencheram e pela
heterogénea distribuicdo de remanescentes de feldspato. Visto que o processo de amostragem
ndo foi regular para todos os intervalos e, em algumas circunstincias, insuficiente para a
completa caracterizagdo do fenomeno (como sera evidenciado em alguns casos ao longo do
texto), todas as discussdes que se seguem tém mais um enfoque qualitativo do que
quantitativo propriamente dito. A figura 23 mostra, entdo, a distribui¢do do processo de

dissolugdo ao longo da sucessdo sedimentar do Canion do Guartela.
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Figura 22 — Intenso processo de dissolucdo eogenético, que afetou sobremaneira os graos de
feldspato. Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 10 x. Escala de 200 um.
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Figura 23 — Heterogénea distribui¢do do processo de dissolucdo ao longo da sucessdo
sedimentar do Canion do Guartela. Para a elaboragao do grafico foi considerado o somatorio
dos valores de porosidade secundaria, dos constituintes diagenéticos que a preencheram e o
conteudo de remanescentes de feldspato. Notar o incremento do processo de dissolugdo para o
topo, onde a atuacao da agua meteorica foi mais expressiva. Intervalos I — IV segundo Lobato
e Borghi (2005).
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A representativa porcentagem de constituintes eogenéticos (quartzo, caulinita e 6xido

de Ti) preenchendo os poros secundérios enfatiza o carater prioritario inicial da dissolugdo,

por acdo da agua meteodrica (figuras 24 e 25). Cruz (1987) também cita um processo de

dissolucdo de graos do arcabougo ocorrido na mesodiagénese, relacionado a complexos

organicos liberados a partir da maturagdo da matéria organica da Formagdo Ponta Grossa.

Conforme observado nas amostras do atual estudo, essa fase de dissolu¢do mesogenética foi

menos pronunciada em relagdo a fase eogenética, ao menos na regiao do Canion do Guartela,

devido a grande porcentagem da porosidade secundéria estar obliterada, como mencionado,

por constituintes eogenéticos (cerca de 80 %).
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Figura 24 — Distribuicdo do processo de dissolugdo enfatizando os constituintes eogenéticos
que a preencheram. Para a constru¢do do grafico foram considerados, dessa maneira, a
porosidade secundaria, os constituintes eogenéticos que a preencheram e o conteudo de
remanescentes de feldspato. Notar o incremento mais suave para o topo em relacdo a figura
anterior, mostrando que os constituintes mesogenéticos se concentraram até a amostra 9.
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Figura 25 — Intima relagdo paragenética entre o oxido de Ti, a caulinita e o cimento de
quartzo em poro secundario oriundo da dissolugdo de um grao do arcabougo, enfatizando o
carater prioritario inicial da dissolu¢do (eogenético), por acdo da dgua meteodrica. Notar
microcristais de 6xido de Ti acastanhados no centro da foto, e os tipicos sobrecrescimentos de
quartzo na forma de facetas bem marcadas. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20 x.
Escala de 100 um.

Acompanhando esse amplo processo de dissolucdo inicial, grande montante de
caulinita originou-se, precipitando-se, essencialmente, nos poros secundarios (55 % da
caulinitizagdo total — figura 26) e, secundariamente, nos poros intergranulares (8 % da
caulinitizagdo total), ambos os casos relacionados a neoformagdo (que € a precipitacdo dos
minerais autigénicos a partir dos fluidos intersticiais), assim como substituindo diretamente
feldspato (raro; cf. Cruz, 1987), pseudomatriz e muscovita (37 % da caulinitizagdo total) —

apéndice B.
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Figura 26 — Caulinita vermicular e em livrinho em poro secundario oriundo da dissolugao de
um grao do arcabougo. Notar sobrecrescimento bem marcado em um grao de quartzo por uma

linha de 6xido que o limita do cimento. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20 x. Escala
de 200 pm.

Como observado para o processo de dissolucdo, a caulinitizacdo distribui-se de
maneira heterogénea na area de estudo (0,5 - 24,5 % em volume; média de 11,4 %), o que
sugere: 1) que a percolacdo da agua metedrica foi mais expressiva em um determinado
intervalo da sucessdo do que em outro (controle estratigrafico; figura 23); 2) que variagdes
locais relacionadas a textura, superficies de descontinuidade (e.g., acamamento, reativagao de
macroformas de leito, etc.), estratificagdes, e outras estruturas deposicionais também
contribuiram fornecendo caminhos preferenciais para a agua percolante (controle
sedimentolégico; vide perfil litologico — figura 13); e 3) que a distribuicdo original de
muscovita, intraclastos lamosos e feldspato adicionalmente influenciou na citada
heterogeneidade (controle deposicional).

Todos esses fatores, ao que parece, impactaram no processo de mobilidade do
aluminio, como indicado pela representativa quantidade, em relacdo ao processo de
caulinitizagdo total, de caulinita neoformada (63 %; figuras 26 e 27). Além do mais, em
algumas amostras, a auséncia de caulinitizagdo (de qualquer tipo — neoformada ou
substitutiva), apesar de uma extensa dissolucao ter sido observada, corrobora a atuagdo desse

processo, a0 menos em microescala (compare, por exemplo, a amostra 18 nas figuras 23 e
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27). Em meso e macroescala, a compreensao dos fatores que favoreceram sua atuagdo
(controle estratigrafico vs. controle sedimentolégico vs. controle deposicional) revela-se
importante para o entendimento de seu papel na redistribuicao da porosidade nos arenitos da
Formagao Furnas (em outras palavras — da neoformagao). A analise da figura 27 revela que a
maior concentracdo de caulinita neoformada na sucessao sedimentar do Canion do Guartela
estd intimamente relacionada ao alcance / atuagdo da dgua meteodrica. Onde a percolagdo da
agua metedrica foi menos intensa, o processo de caulinitizacdo ¢ menos expressivo, pontuado

por concentragdes mais elevadas de muscovitas caulinitizadas (figura 28).
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Figura 27 — Distribuicdo de caulinita neoformada na sucessdo sedimentar do Canion do
Guarteld, representando 63 % da caulinitizagdo total. Notar a maior concentracdo em dire¢ao
ao topo da sucessao, onde a influéncia da 4gua metedrica foi mais efetiva (vide figura 20).
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Distribuicdo da caulinitizacao (de feldspatos, muscovitas,
pseudomatriz e caulinita neoformada)
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Distribuicdo caulinita substitutiva (de feldspato. muscovita e
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Figura 28 — Distribuicdo do processo de caulinitizagdo total e da caulinita substitutiva (de
feldspato, muscovita e pseudomatriz) na sucessdo sedimentar do Canion do Guartela. Notar o
comportamento semelhante entre o grafico que mostra a caulinizacdo total e o referente a
caulinita neoformada, a ndo ser pelos valores mais elevados até a amostra 6 no primeiro
relativos a maiores concentragcdes de caulinita substitutiva, principalmente de muscovitas
caulinitizadas.
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A caulinitizacdo de muscovita talvez seja 0 mais extraordinario processo observado
para os arenitos da Formacdo Furnas nas amostras analisadas do presente estudo. Pode
ocorrer de duas maneiras, que ndo sdo excludentes: 1) substituicdo pseudomorfica das
lamelas; ou 2) expansdo das mesmas devido a precipitacdo de caulinita vermicular entre seus
planos de clivagem, resultando no aspecto em leque das extremidades e “acordedo” (figura
29).

e e
e

" Caulinita

Figura 29 — Caulinitizacdo de muscovitas: A) grdo de muscovita caulinitizada ao centro da
foto, destacando a abertura ao longo dos planos de clivagem do grdo devido a precipitacdo de
cristais de caulinita vermicular. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20 x. Escala de 200
um; B) aspecto em “acordedo” de um grdo de muscovita caulinitizado, resultado da intensa
precipitacdo de caulinita vermicular entre seus planos de clivagem. Em destaque, a abertura
em leque na extremidade do mesmo. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20 x. Escala
de 300 pm.
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Segundo De Ros (1998), a separacao das lamelas ao longo de seus planos de clivagem
estd relacionada a perda de K da estrutura dos graos, enquanto a extrema expansdo dos
mesmos em “acordedes” a um ganho adicional de Al e Si a partir dos fluidos dos poros, € nao
somente a precipitacdo da caulinita. Em estdgios mais avancados de alteragdo, as lamelas de
muscovita perdem completamente a birrefringéncia e sua forma, até o ponto em que s6 ¢

possivel a identificagdo de massas acinzentadas (figura 30).

Figura 30 — Estagio de alteragdo avancado em grdos de muscovita caulinitizados. Nota a
perda de birrefringéncias dos mesmos e¢ a formacdo de massas acinzentadas. Lentes
polarizadas cruzadas. Aumento de 20 x. Escala de 100 pm.

A caulinitizag¢do de pseudomatriz ¢ um processo bem mais discreto, tanto em termos de
volume, quanto em notoriedade. A caulinita, nesse caso, ocorre sob a forma de pequenos
cristais vermiculares, sendo os menores dentre os demais tipos distinguidos, relacionados a
substitui¢ao (de feldspato e muscovita) e a neoformagao. A caulinita substitutiva de feldspato
ocorre sob a forma de agregados apertados de cristais vermiculares ou livrinho, enquanto a
respectiva a neoformagdo em agregados frouxos microporosos (também de cristais
vermiculares ou livrinho). Quanto a sua relacdo paragenética com outros constituintes, mais
especificamente com o cimento de quartzo, observacdes feitas em algumas amostras sugerem

que parte do processo de caulinitizagdo estabeleceu-se antes do ultimo ter se iniciado e outra
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parcela posteriormente, até o ponto em que os dois processos prosseguiram em paralelo. Mais
detalhes sobre essa relagdo e outras (relacionadas ao cimento de quartzo e aos demais
constituintes) serao abordados a seguir.

O cimento de quartzo pode ser observado: 1) englobando caulinita substitutiva de
feldspato; 2) dissolvido e na reentrancia de dissolucdo encontra-se caulinita neoformada
(figura 26); 3) entre os graos do arcabougo; 4) preenchendo poros secundarios de dissolugdo —
figuras 25 e 26; 5) cobrindo e sendo coberto por 6xido de Fe (principalmente hematita); 6)
cimentando fraturas de graos e os cobrindo; 7) cobrindo e sendo coberto por ilita; e 8)
englobando microcristais de 6xido de Ti. Essas relagdes texturais e paragenéticas sugerem: 1)
que a substituicdo do feldspato por caulinita sob regime meteodrico foi o primeiro processo a
ocorrer, seguido da cimentagdo de quartzo que englobou a caulinita substitutiva; 2) que essa
cimentac¢do inicial ocorreu antes da neoformacao, ou seja, antes da ampla dissolugdo de K-
feldspato e liberacao de Al e K de forma abundante; 3) e 4) que esse cimento eogenético pré-
compactacional precipitou-se em um arcaboug¢o mais frouxo, isto ¢é, antes de uma
compactagdo mecanica efetiva (fato corroborado pela frequente observacdo de encontros
poligonais entre sobrecrescimentos — figura 31) e, juntamente com uma parcela do cimento
que preencheu os poros secundarios, pode ter ajudado a impedir a destruicdo da porosidade
por compactagdo mecanica apos a dissolugdo generalizada de graos de feldspato; 5) que a
cimentacdo eogenética de quartzo alternou com periodos de oxidagdo; 6) que outra parcela
dessa cimentagdo originou-se durante ou apds uma compactagdo mecanica efetiva capaz de
fraturar os graos e de dissolvé-los ao longo de seus contatos intergranulares (ou seja, apos
uma expressiva fase de dissolu¢do por pressdo — figura 32; cimentagdo eogenética final /
mesogenética inicial); 7) que o processo de cimentagdo estendeu-se a mesodiagénese e foi
intermitente nessa fase; e 8) que tanto o cimento de quartzo eogenético quanto o

mesogenético sao pontuados, a0 menos localmente, por uma precipitagao de 6xido de Ti.
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Figura 31 — Cimentacdo de quartzo eogenética pré-compactacional, destacando os encontros

poligonais entre sobrecrescimentos, tipicos dessa cimentacdo nessa fase. Lentes polarizadas
cruzadas. Aumento de 10 x. Escala de 300 um.

"Quartzo
Policristalino

(_/'?‘

Figura 32 — Dissolugdo por pressdo (em destaque) interpretada como originada durante ou
ap6s uma expressiva fase de compactacdo mecanica, facilitada por uma lamela de muscovita
entre os graos de quartzo que favorece a dissolucdo da silica pela criagdo de um
microambiente alcalino. Lentes polarizadas cruzadas. Aumento de 20 x. Escala de 100 um.
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Em relagcdo as fontes de silica para a cimentacdo de quartzo (referentes aos itens
anteriores), evoca-se, para os itens 1, 2 e 3, a caulinitizagdo de feldspato (in situ) ¢ a
dissolugao de graos silicaticos como as mais provaveis. No primeiro caso a silica seria
liberada no sistema através da reagdao 2KAISi;Og + H,O + 2H" = ALLSi,Os5 (OH)4 + 4Si0, +
2K (assumindo que a maioria dos grios de feldspato a época da deposigdo eram potassicos).
Como a substitui¢do de feldspato € um processo raro de se observar nas amostras analisadas,
o segundo mecanismo — a dissolucao de graos silicaticos, dentre os quais se ressalta o
quartzo — deve ter sido o mais importante. Paraguassu (1972) demonstrou
experimentalmente que silica poderia ser disponibilizada em um sistema fechado contendo
sedimentos quartzosos da Formacdo Botucatu a partir de um fluxo de agua destilada e que,
posteriormente, essa silica precipitaria como cimento de quartzo em condi¢des de evaporacao
da agua supersaturada nessa fase. O citado autor concluiu, dessa maneira, que, em condigdes
reais, a dissolucdo de graos de quartzo por agua meteodrica serviria de fonte para o
sobrecrescimento de quartzo em condi¢des iniciais de deposi¢ao. Ainda Foumier (1960, apud
Sgarbi, 1991) observou, também de maneira experimental, que solugdes supersaturadas em
silica poderiam ser originadas pela abrasdo entre as particulas quartzosas na dindmica do
ambiente deposicional, o que adicionalmente poderia ter contribuido como fonte de silica para
a cimentagdo de quartzo em questdo (pré-compactacional, pré-dissolugdo generalizada de
graos de feldspato e pré-neoformacao). Worden e Morad (2000, apud Gesicki, 2007) apontam
a baixa concentragdo de K e a disponibilidade de silica dissolvida no sistema como
importantes fatores para o favorecimento da precipitagdo do quartzo autigénico, o que
corrobora as relagcdes paragenéticas observadas para os itens 1, 2 e 3 e as hipodteses sugeridas
no presente estudo para explica-las. A medida que o processo de dissolugdo de grios de
feldspato generalizou-se, também contribuiu como fonte para o cimento de quartzo que
preencheu, essencialmente, os poros secundarios oriundos da dissolugdo (itens 4 ¢ 5). A
dissolucao por pressao também foi um mecanismo importante que contribuiu como fonte para
a cimentagdo eogenética, sobretudo em sua fase final (item 6). Ja para os itens 7 ¢ 8§ — mais
especificamente em relagdo as fontes mesogenéticas mais provaveis— assume-se montante
consideravel de silica introduzido no sistema relacionado ao magmatismo e soerguimento ao
longo do arco regional de Ponta Grossa (cf. De Ros, 1998). Assumindo a génese proposta
para o quartzo mesogenético (relacionada ao evento tectono-magmatico), a circulacao
convectiva de fluidos quentes por fraturas e falhas relacionadas ao evento mencionado,

juntamente com a percolacdo diferencial da agua meteodrica na eodiagénese, acarretou na
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heterogénea distribui¢do do cimento de quartzo na sucessdo sedimentar do Canion do

Guarteld (2 a 15,5 %; média de 8,5 % — figura 33; vide apéndice B).

Distribuicao do cimento de quartzo
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Figura 33 — Heterogénea distribuicdo do cimento de quartzo nas amostras analisadas. Nota-se
a maior concentracdo do constituinte no intervalo compreendido até a amostra 9 relacionada
ao grande volume de silica disponibilizado a partir da circulacdo convectiva de fluidos
quentes por fraturas e falhas relacionados ao evento tectono-magmatico.

Outro processo, o de ilitizagdo, que serd discutido em sequéncia, também pode ser
assumido como produto do evento magmatico. Outras possiveis fontes mesogenéticas podem
estar associadas a dissolug¢ao de graos do arcabouco por acidos organicos liberados a partir da
maturacdo térmica da matéria organica da Formagdo Ponta Grossa; a ilitizagdo de esmectitas
de folhelhos sub ou sobrejacentes aos arenitos da Formagdo Furnas; assim como a silica
liberada a partir da reagdo entre caulinita e K-feldspato (reacdo de ilitizagdo). O primeiro
processo (ja discutido anteriormente) atuou de forma restrita na area de estudo, portanto
apenas uma pequena parcela de toda a silica requerida para a cimentacdo de quartzo tardia
deve ter sido originada desse processo. O segundo envolve a difusdo idnica em rochas com
permeabilidade muito baixa (folhelhos) e, por conseguinte, a silica liberada por esse processo
seria transportada por pequenas distancias, possivelmente ndo alcangando os arenitos. O
ultimo, segundo a maioria dos autores, ¢ favorecido por alta temperatura em condi¢des de

soterramento profundo. De Ros (1998), através de um diagrama que mostra a provavel
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historia de soterramento da faixa de afloramentos da borda leste da bacia (na qual a sucessao
sedimentar do Céanion do Guartela esta inserida), assume gque o0 soterramento maximo que as
rochas foram submetidas foi de aproximadamente 1,22 — 2,2 Km, o que implicaria, segundo
um gradiente geotérmico de ~ 25 — 30°C/Km estabelecido pelo autor para o periodo juro —
cretacico (relacionado ao magmatismo e soerguimento ao longo do arco regional de Ponta
Grossa), em temperatura maxima de soterramento da ordem de 90°C para essas rochas. O
autor prossegue sua argumentacdo mencionando que, em arenitos jurassicos do mar do norte,
a ilitizacdo s6 ocorre a partir de 3,7 — 3,8 Km, correspondendo a 130 — 140°C. Portanto,
pouco provavel seja que a reacdo entre as duas fases minerais citadas tenha ocorrido e
liberado silica em quantidade apreciavel para os arenitos em questdo. Além do mais, a
frequente constatacdo de caulinita ilitizada na mesma amostra em que a caulinita ocorre
juntamente com K-feldspato, mas sem haver reagdo, comprova 0s argumentos enumerados
acima e enfatiza que outro fator foi responsavel pelo montante de quartzo mesogenético
precipitado, assim como pela heterogénea distribuicdo do processo de ilitizagdo, o
magmatismo (figura 34). Vale ressaltar que nos po¢os ambos 0s processos devem ter ocorrido
(ilitizacdo através da reacdo ou a partir da precipitacdo direta dos fluidos quentes
magmaticos). A comparacao entre as figuras 33 e 34 reafirma que a circulacdo convectiva dos
fluidos pelas fraturas e falhas prevaleceu na metade inferior da sucessdo sedimentar do

Canion do Guartela.

Distribui¢io da ilitizagdo
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Figura 34 — Heterogénea distribuicdo do processo de ilitizacdo nas amostras analisadas (v.
apéndice B) relacionada ao evento tectono-magmatico. Notar a maior concentracdo do
constituinte diagenético até a amostra 9, assim como observado para o cimento de quartzo.
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Com relacdo ao modo de ocorréncia da ilita e sua relagdo paragenética com outros
constituintes (dentre eles o cimento de quartzo) esta pode ocorrer, mais comumente, como
agregados de cristais lamelares que substituiram a caulinita relacionada a feldspato,
pseudomatriz e muscovita, assim como a caulinita vermicular neoformada. Em algumas
amostras observou-se substituindo argila mecanicamente infiltrada (eogenética) bordejando
graos do arcabougo (camadas mistas de ilita-esmectita), que por sua vez estavam cobertas por
ilita neoformada (cf. De Ros, 1998); em outras, na forma de caulinita vermicular ilitizada,
também bordejando os grdos ou sobrecrescimentos de quartzo, coberta por 6xido de Fe e Ti
ou argila. A distincdo entre a ilita que substituiu a caulinita vermicular neoformada e a
precipitada diretamente nos poros a partir dos fluidos (isto ¢, relacionada a neoformagao),
assim como a observacao de outros habitos cristalinos, que nao o lamelar, foi dificultado pela
limitagdo do método da petrografia convencional (o Unico utilizado no presente estudo). De
Ros (1998), mediante uso de microscopio eletronico de varredura, relatou a ocorréncia de ilita
em agregados de cristais fibrosos ou em ripa bordejando graos do arcabougo e associada ao
cimento de quartzo (o cobrindo ou sendo coberta — cimentacdo de quartzo eogenética /
mesogenética, respectivamente). Outras relagdes paragenéticas mencionadas — entre ilita /
oxido de Fe, ilita / argila e ilita / 6xido de Ti — introduzirdo as discussdes que se seguem a
respeito do modo de ocorréncia e das demais relagdes desses constituintes com outros.

Desse modo, os oxidos de Fe e Ti e a argila podem ocorrer, como mencionado,
cobrindo caulinita ilitizada ao redor dos grdos. Essa na forma de cuticulas amorfas e
aparentemente sem deformacdo, frequentemente em intima associagdo com o oxido de Fe,
heterogeneamente distribuidas tanto ao redor do grdo quanto na lamina (figura 35),
evidenciando que foram introduzidas mecanicamente por infiltracdo da dgua meteorica no
estagio telogenético. Aqueles como microcristais avermelhados / acastanhados, que também
podem ocorrer em poros lamelares de descompactagdo ¢ em poros de fratura em rocha
provocados por alivio de carga (no que diz respeito ao 6xido de Fe telogenético; 14 % do total
desse constituinte) ou cobrindo e sendo coberto por sobrecrescimento de quartzo, € em
pseudomatriz caulinitizada (em relagdo ao eogenético; 86 % do total) e ainda preenchendo
poros secundarios de dissolucdo ou intergranulares, em intima associagdo com caulinita
vermicular e livrinho eogenética (figuras 25 e 36), em pseudomatriz e muscovita caulinitizada

(6xido de Ti eogenético; cerca de 98 % do total desse constituinte).
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Figura 35 — Cuticulas amorfas de argilas mecanicamente infiltradas por agua meteérica
(matriz deposicional). Para diferenca-las das argilas autigénicas foi adotado o seguinte
critério: as primeiras sdo heterogeneamente distribuidas tanto ao redor do grdo quanto na
lamina (v. apéndice B), o que corrobora o seu carater genético por infiltracdo da &gua
percolante, enquanto as ultimas, a depender do seu tipo, sdo mais homogéneas (em termos de
distribuicdo ao redor dos grdos e na lamina). Lentes polarizadas descruzadas. Aumento de 10
X. Escala de 300 pm.

Figura 36 — Cristal de 6xido de Ti (centro da foto) em poro secundério oriundo da dissolucéo
de um grdo do arcabouco, em intima associacdo com caulinita vermicular e em livrinho
(destacadas pelas setas inferior e superior, respectivamente). Lentes polarizadas descruzadas.
Aumento de 10 x. Escala de 300 pm.
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Em termos de distribuicdo, assim como observado para 0s demais processos descritos
nessa secdo, ocorrem de maneira heterogénea na &rea de estudo (v. apéndice B).
Considerando que o o6xido de Fe ocorre em dois estadgios diagenéticos (eogenético e
telogenético) e que sua distribuicdo no Gltimo estd, em grande parte, associada a argilas
mecanicamente infiltradas, é de se esperar, como observado, que sua distribuicdo, como é
apresentada (em gréaficos do tipo cartesiano de porcentagens do constituinte por amostras),
seja heterogénea. Além do mais, a heterogénea disponibilidade de Fe proveniente,
principalmente, de minerais pesados e, secundariamente, de intraclastos lamosos e fragmentos
liticos como filitos e xistos pode ser tentativamente evocada para explicar tal heterogeneidade
(figura 37). Mas, 0 mais provavel seja que o espacamento no qual foi realizada a amostragem
(de aproximadamentellm) ndo tenha sido suficiente para detectar microvariagdes do processo
em questdo, sendo a grande variabilidade na distribuicdo do mesmo, nesse caso, aleatoria
(fruto do efeito pepita; figura 38).
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Figura 37 — Heterogénea distribuicdo do 6xido de Fe (eogenético e telogenético) na sucessao
sedimentar do Céanion do Guartela (v. apéndice B). A grande variacdo observada pode ser
tentativamente explicada pela complexidade de fatores envolvidos em considerar as duas
fases diagenéticas acima, somando-se ainda a heterogénea disponibilidade de Fe proveniente,
principalmente, de minerais pesados e, secundariamente, de intraclastos lamosos e fragmentos
liticos como filitos e xistos.
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Figura 38 — Variograma mostrando a heterogénea distribuicado do 6xido de Fe na sucessao
sedimentar do Cénion do Guarteld, fruto, provavelmente, de um processo de amostragem
insuficiente para descrever o fendmeno em questdo (efeito pepita).

Contudo, analisando-se a distribuicdo do oxido de Fe eogenético em separado, ¢
possivel perceber uma tendéncia de aumento desse constituinte em diregdo ao topo da
sucessdo (a partir da amostra 9), sendo duas razdes evocadas para descrever tal fato: 1) o
também aumento, apesar da heterogénea distribuicdo mencionada, da concentragdo de
minerais pesados para o topo da sucessdo sedimentar; e 2) as reagdes de oxidacdo
concentram-se até certa profundidade, sendo, portando, razodvel que as maiores

concentragdes de 0xido de Fe estejam localizadas mais ao topo da referida sucessdo (figura

39).
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Figura 39 — Distribui¢do do 6xido de Fe eogenético na sucessdo sedimentar do Canion do
Guarteld. Notar a tendéncia de aumento na concentragdo do constituinte para o topo da
sucessao oriunda das maiores concentragdes de minerais pesados e do processo de oxidacao.

Quanto ao 6xido de Ti, como o elemento Ti € praticamente imdvel, sua heterogénea
distribuicdo deve-se, provavelmente, assim como mencionado para o 6xido de Fe, a também
heterogénea disponibilidade de sua fonte (Ti proveniente de minerais pesados). Entretanto,
esse argumento somente explica parte ¢ ndo € suficiente para explicar a grande variabilidade

na sua distribuicdo. Para tal, uma amostragem com menor espacamento seria necessaria

(figura 40).
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Figura 40 — Heterogénea distribui¢do do 6xido de Ti na sucessdo sedimentar do Canion do
Guartela (v. apéndice B). Assim como descrito para o 6xido de Fe, a heterogeneidade citada
ndo ¢ satisfatoriamente caracterizada em termos da também heterogénea distribuicdo de sua

fonte (proveniente de minerais pesados). Para explicar tal variabilidade, uma amostragem
com menor espagamento seria necessaria.

Para finalizar a secdo, tendo como base todas as relagdes paragenéticas descritas, a
relagdo relativa temporal entre os constituintes diagenéticos e a compactacdo mecanica /
quimica, o sequenciamento de eventos diagenéticos pelos quais os arenitos da Formagao

Furnas foram submetidos foi alcangado (figura 41).
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Figura 41 — Sequenciamento dos eventos diagenéticos proposto para 0s arenitos da Formacao
Furnas na area de estudo (borda leste da bacia do Parand). Esse sequenciamento foi obtido a
partir da observacdo em conjunto de todos os processos diagenéticos que atuaram sobre 0s
arenitos, suas relacfes paragenéticas e a relacdo destes com a compactacdo mecanica.
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6 CARACTERIZACAO ESTRATIGRAFICA E DAS SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

A Formacdo Furnas tem sido discutida na literatura (cf. Assine, 1996 e Bergamaschi e
Pereira, 2001), em termos estratigraficos, do ponto de vista de perfis de raios-gama, embasado
em dados faciologicos generalistas de afloramento. Contudo, tais estudos, por néo
contemplarem um estudo faciolégico mais detalhado, em conjunto com um conhecimento
mais profundo sobre a evolugdo diagenética dos arenitos e das caracteristicas petrofisicas dos
mesmos, levam a interpretagdes ndo condizentes com a natureza geoldgica dos mesmaos.

Assim, visando contribuir para um detalhamento estratigrafico mais coerente com a
realidade geoldgica observada através da integracdo dos dados do presente estudo, propunha-
se a caracterizagdo estratigrafica da Formacdo Furnas nos pogos em 4 intervalos (cf. Lobato e
Borghi, 2005), quais sejam: intervalo I, associado a um trato de sistema de mar baixo;
intervalo lla, associado a um trato de sistema transgressivo; intervalo Ilb, também associado a
um trato de sistema transgressivo (sob um maior pulso de transgressdo); intervalo IlI,
associado a um trato de sistema de mar alto; e intervalo 1V, associado a um novo trato de
sistema transgressivo. A superficie transgressiva entre os intervalos lla e I1b é associada a um
ciclo de 4° ordem que os limita. Em conjunto, os intervalos Ila, 1lb e 11l compde um ciclo
transgressivo-regressivo de 3° ordem. A figura a seguir mostra o detalhamento proposto para

0 poc¢o A (localizado préximo ao arco regional de Ponta Grossa — borda leste da bacia, figura
2 -pg.>5).
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Figura 42 — Detalhamento estratigrafico proposto no presente estudo para a Formagao Furnas no poco A, onde se pode observar os 4 intervalos estratigraficos reconhecidos em afloramento (q.v. figura 13 — cap. 3, pg.
26) e as caracteristicas sedimentologicas principais de cada um. ST = superficie transgressiva; SIM = superficie de inunda¢do méaxima; LS = superficie limite de sequéncia; GR = perfil de raios-gama; DT = perfil
sonico; NPHI = perfil neutrdo. Descri¢ao sedimentologica dos intervalos segundo Lobato e Borghi (2005).
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Na figura acima ¢ possivel se observar que todos os intervalos estratigraficos (I — IV; cf.
Lobato e Borghi, 2005) possuem caracteristicas distintas nos perfis de raios-gama, sonico,
neutrao e, inclusive, na do Caliper, o que evidencia as mudancas faciologicas que diferenciam
um intervalo do outro. Vale ressaltar, que tais mudancas facioldgicas controlaram a
distribuicao dos processos diagenéticos que afetaram os arenitos, na forma de uma percolagdo
diferencial dos fluidos metedricos e dos fluidos quentes oriundos do magmatismo, o que
proporciona a concentragdo do processo de caulinitizacdo e de ilitizagdo em certos intervalos
em detrimento de outros (intervalos IIb e III — notar o comportamento diferencial dos perfis
sonico, neutrdo e de raios-gama na forma de abruptas deflexdes a esquerda nos primeiros € a
direita no ultimo).

Além do mais, no presente estudo, assume-se que o maximo regressivo do nivel relativo
do mar (superficie limite de sequéncia — que encerra o intervalo III) foi responséavel pela
exposicao das areias previamente depositadas (em sua maioria marinhas), € a consequente
acdo da agua metedrica, que provocou intenso processo de dissolucdo de graos do arcabougo
(principalmente de feldspatos) e caulinitizagdo. Na figura 42, o alcance desse processo
(marcado pelo término do comportamento serrilhado dos perfis sdnico e neutrdo) estd
posicionado cerca de 80 m abaixo da referida superficie, o que ¢ interpretado (por analogia
aos dados petrograficos de afloramento) ao alcance maximo da acdo da agua meteodrica

(figura 43).
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Figura 43 — Variograma do processo de dissolu¢do na sucessdo sedimentar do Canion do
Guartela (considerando apenas os constituintes eogenéticos) mostrando que o alcance
maximo da percolacdo da agua meteorica foi de aproximadamente 70 m.

Como a ilitizagdo ¢ assumida no presente estudo (pocos) como oriunda, principalmente,
da reagdo entre a caulinita e o K-feldspato sob alta temperatura, o primeiro processo
(caulinitizacdo) controlou sua concentracdo também nos intervalos IIb e III (o que ¢
evidenciado pelas bruscas deflexdes a direita do perfil de raios-gama). A figura 44 mostra os
intervalos estratigraficos delimitados no poco B. Como esse poco estd localizado proéximo ao
centro da bacia (v. figura 2), onde, de acordo com modelos de circulagdo de fluidos em bacias
intracratonicas, as condigdes meteodricas sdo estagnantes), o processo de caulinitizagdo e, por
conseguinte, o de ilitiza¢do, s3o incipientes (marcados pelo comportamento mais suave dos

perfis sOnico, neutrdo e de raios-gama nos intervalos IIb e III do que em relag@o ao poco A).
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Figura 44 — Detalhamento estratigrafico proposto no presente estudo para o poco B. Como esse pogo esta localizado proximo ao centro da bacia (onde, de acordo com modelos de circulagao de fluidos em bacias
intracratonicas as condi¢des metedricas sdo estagnantes), o processo de caulinitizagdo e, por conseguinte, o de ilitizagdo, sdo incipientes (marcados pelo comportamento mais suave dos perfis sonico, neutrdo e de raios-

gama nos intervalos IIb e III do que em relagdo ao poco A). ST = superficie transgressiva; SIM = superficie de inundacdo maxima; LS = superficie limite de sequéncia; GR = perfil de raios-gama; DT = perfil sénico;
NPHI = perfil neutrdo. Descrigdo sedimentologica dos intervalos segundo Lobato e Borghi (2005).
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Em termos de sequéncias deposicionais, foram definidas duas de 3° ordem nos dois
pocos analisados. A primeira (sequéncia 1), no pogo A, estd compreendida entre a superficie
de inconformidade e a limite de sequéncia (LS). A segunda, entre a superficie limite de
sequéncia (LS) e o limite formacional Furnas / Ponta Grossa, assumido pela Petrobras na
brusca deflexdo a direita no perfil de raios-gama por volta de 3800 m. No pogo B, o limite
inferior da sequéncia 1 ndo pode ser definido, devido ao término da perfuragdo ainda nos
arenitos da Formagao Furnas, mas o seu limite superior ¢ a superficie limite de sequéncia
(LS) localizada por volta de 4510 m; enquanto a sequéncia 2 se estende da superficie limite
de sequéncia (LS) até o limite formacional Furnas / Ponta Grossa.

Essas sequéncias de 3% ordem definidas equivalem, aproximadamente, em abrangéncia,
as definidas por Assine (1996); entretanto, a sequéncia superior do citado autor (praguiana-
eifeliana) possui maior abrangéncia estratigrafica, sendo limitada no topo por uma superficie
limite de sequéncia (LS) posicionada ja na Formacao Ponta Grossa (figuras 45 e 46). Em
termos de outras sequéncias deposicionais de 3° ordem definidas na literatura (e.g.
Bergamaschi e Pereira, 2001), ja comentadas no presente estudo (v. cap. 3, pg. 13), a de
Assine (1996), como mencionado, ¢ a que possui a maior semelhanca, em termos de

abrangéncia estratigrafica, com as propostas no presente estudo para os pogos (A e B).
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Figura 45 — Sequéncias deposicionais de 3° ordem propostas no presente estudo para o po¢o A. A sequéncia 1 estd compreendida entre a superficie de inconformidade e a limite de sequéncia (LS); a sequéncia 2 entre a
superficie limite de sequéncia (LS) e o limite formacional Furnas / Ponta Grossa, assumido pela Petrobras na brusca deflexdo a direita no perfil de raios-gama por volta de 3800 m. Essas sequéncias equivalem,
aproximadamente, em abrangéncia, as definidas por Assine (1996), contudo a sequéncia superior (Praguiana-eifeliana) do citado autor possui maior abrangéncia estratigrafica, sendo limitada no topo por uma superficie
limite de sequéncia (LS) posicionada ja na Formagao Ponta Grossa. ST = superficie transgressiva; SIM = superficie de inundagdo maxima; LS = superficie limite de sequéncia; GR = perfil de raios-gama; DT = perfil
sonico; NPHI = perfil neutrdo. Descri¢ao sedimentologica dos intervalos segundo Lobato e Borghi (2005).
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— Sequéncias deposicionais de 3° ordem segundo o presente estudo

- Sequéncias deposicionais de 3° ordem segundo Assine (1986)

Figura 46 — Sequéncias deposicionais de 3° ordem propostas no presente estudo para o poco B. O limite inferior da sequéncia 1 ndo pdde ser definido, devido ao término da perfuracio ainda nos arenitos da Formagéo
Furnas, mas o seu limite superior ¢ a superficie limite de sequéncia (LS) localizada por volta de 4510 m; enquanto a sequéncia 2 se estende da superficie limite de sequéncia até o limite formacional Furnas / Ponta
Grossa, ndo contemplado na figura. Em destaque, ainda, as sequéncias deposicionais de 3° ordem segundo Assine (1996). ST = superficie transgressiva; SIM = superficie de inundagdo maxima; LS = superficie limite
de sequéncia; GR = perfil de raios-gama; DT = perfil sonico; NPHI = perfil neutrdo. Descri¢ao sedimentologica dos intervalos segundo Lobato e Borghi (2005).
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7 CARACTERIZACAO PETROFISICA E DAS ELETROFACIES

POCO A — Em vista a otimizar o processo de modelagem das eletrofacies, a Formagao
Furnas foi subdividida nos pocos em 3 zonas (1, 2 e 3) que equivalem, aproximadamente, em
abrangéncia estratigrafica, aos intervalos litoestratigraficos informais Furnas Superior,
Mediano e inferior (segundo Assine, 1996), respectivamente. A delimitagdo das zonas nesses
intervalos relaciona-se ao fato de que o método aplicado na modelagem (K-means), por se
tratar de um método ndo-supervisionado (no qual ndo ¢ utilizado dados de testemunhos,
baseando-se, somente, em um conjunto de técnicas estatisticas para definir os grupamentos),
ndo ¢ satisfatorio quando aplicado em um grande intervalo estratigrafico (por exemplo, em
toda a sucessdo sedimentar da Formagdo Furnas), pois os intervalos de menor abrangéncia
estratigrafica (mais especificamente os de Lobato e Borghi, 2005 — foco do presente estudo)
sofrem uma espécie de dilui¢do na modelagem, nao sendo possivel detecta-los, muito menos
as ténues mudangas facioldgicas/diagenéticas que os diferenciam (que € objeto de discussdao
no presente capitulo), caracterizadas por deflexdes mais suavizadas nos perfis. Por esse
motivo, as zonas foram delimitadas segundo os intervalos litoestratigraficos informais de
Assine (1996; figura 47), que, menos abrangentes (em relagdo a sucessdo sedimentar como
um todo), possibilitaram distinguir tais mudancas facioldgicas/diagenéticas nos perfis,
contribuindo para o reconhecimento dos intervalos estratigraficos descritos em afloramento

(cf. Lobato e Borghi, 2005) nos pocos.
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Figura 47 — Zonas delimitadas para a modelagem das eletrofacies no poco A. Essas zonas
equivalem, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, aos intervalos litoestratigraficos
informais Furnas Superior, Mediano e Inferior, respectivamente, de Assine (1996). O
intervalo Furnas Superior possui abrangéncia estratigrafica semelhante ao intervalo IV de
Lobato e Borghi (2005); o intervalo Furnas Mediano aos intervalos Ila, IIb e III; e o intervalo
Furnas Inferior ao intervalo I.
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Para a modelagem das eletrofacies no pogo A, foram utilizados os perfis de raios-gama
e neutrdo (em detrimento de outros perfis da suite convencional, como por exemplo, o perfil
sonico) em todas as zonas citadas. Visto que esse pogo localiza-se proximo ao arco regional
de Ponta Grossa, supunha-se que as rochas atravessadas pelo mesmo tenham sido submetidas
a um grande estresse tectonico no cretaceo proveniente do soerguimento do arco regional de
Ponta Grossa; consequentemente, essas rochas devem apresentar um montante consideravel
de porosidade secundaria (de fratura) oriunda desse estresse. Além do mais, como
mencionado anteriormente, o regime metedrico € maior nas bordas de uma bacia
intracratonica do que em relagdo ao seu centro; dessa maneira, a dissolu¢do de graos do
arcabougo nas bordas ¢ maior do que em relagdo ao centro desse tipo de bacia.

Tendo em vista que o perfil sdnico ndo detecta porosidade secunddria (seja de fratura ou
oriunda da dissolu¢do de graos do arcabouco), o uso desse perfil para a modelagem das
eletrofacies no poco A foi descartado. A seguir sera apresentado o resultado da modelagem
por zona (1, 2 e 3).

Na Zona 1 (que equivale, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, ao intervalo
litoestratigrafico informal Furnas Superior segundo Assine, 1996) foram reconhecidas duas
eletrofacies (amarela e azul clara). A eletrofacies amarela possui uma média do perfil neutrao
de 0,05 e desvio padrao de 0,013; enquanto que o valor médio do perfil de raios-gama ¢ de
28,2 API e o desvio padrao ¢ 8,3. Foi interpretada como areias, no geral, limpas e, raramente,
caulinitizadas. J4 a eletrofacies azul clara possui um valor médio do perfil neutrdo de 0,05 e
desvio padrao de 0,011; enquanto que o valor médio do perfil de raios-gama ¢ de 65 API e o
desvio padrio ¢ 13,7. Foi interpretada como areias contendo minerais pesados (com Th*? ¢
U®%; v. perfil composto — cap. 4, pg. 37), interpretados como responsaveis pelos picos de

deflexdo a direita no perfil de raios-gama (figura 48).
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Figura 48 — Eletrofacies definidas para a Zona 1 do pogo A. A eletroficies amarela foi
interpretada como areias, no geral, limpas e, raramente, caulinitizadas, devido aos baixos
valores nos perfis neutrdo (média de 0,05) e de raios-gama (média de 28,2 API); enquanto que
a eletrofacies azul clara foi interpretada como areias contendo minerais pesados (com Th*** e
U®®; v. perfil composto, cap. 4), responsaveis pelos picos de deflexdo a direita no perfil de
raios-gama.

Na Zona 2 (que equivale, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, ao intervalo
litoestratigrafico informal Furnas Mediano segundo Assine, 1996 — o mais heterogéneo da
sucessdo sedimentar), também foram reconhecidas duas eletrofacies (amarela e marrom). A
eletrofacies amarela possui uma média do perfil neutrdo de 0,083 e desvio padrdao de 0,02;
enquanto que o valor médio do perfil de raios-gama é de 60 API e o desvio padrao de 24.1.
Foi interpretada como areias limpas (sem argila ou com caulinitizacdo incipiente), sem

minerais pesados e ilita. Pode ser correlacionada a eletrofacies amarela da Zona 1. Ja a
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eletrofacies marrom possui um valor médio do perfil neutrdo de 0,16 e desvio padrao de
0,023; enquanto que o perfil de raios-gama apresenta um valor médio de 86,3 API e desvio
padrao de 23,2. Foi interpretada como areias com mineral pesado, ricas em caulinita ilitizada

ou ilita neoformada (figura 49).
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Figura 49 — Eletrofacies definidas para a Zona 2 do pogo A. A eletrofacies amarela foi
interpretada como areias limpas (sem argila ou com caulinitiza¢do incipiente), sem minerais
pesados e ilita, relacionadas a valores mais baixos nos perfis neutrao ( média de 0,083) e de
raios-gama (média de 60 API API); enquanto que a eletrofacies marrom foi interpretada como
areias com mineral pesado, ricas em caulinita ilitizada ou ilita neoformada, condizentes com
valores mais elevados dos perfis neutrdo (média de 0,16) e de raios-gama (média de 86,3
API).
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Na Zona 3 (que equivale, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, ao intervalo
litoestratigrafico informal Furnas Inferior segundo Assine, 1996) foram definidas duas
eletrofacies (amarela e azul clara). A eletrofacies amarela possui um valor médio do perfil
neutrdo de 0,08 e desvio padrao de 0,012; enquanto que um valor médio do perfil de raios-
gama de 43,4 API e desvio padrao de 6,8. Foi interpretada como areias limpas (sem ou com
pouca argila) e sem minerais pesados, podendo ser correlacionada a de mesma cor das zonas
anteriores. Ja a eletrofacies azul clara possui um valor médio do perfil neutrdao de 0,08 e
desvio padrao de 0,011; enquanto que o perfil de raios-gama apresenta um valor médio de
71,9 API e desvio padrdao de 10,9. Foi interpretada como areias com mineral pesado ou com
caulinitizagdo / ilitizacdo incipientes, podendo ser correlacionada, exceto pela presenga dos

ultimos, a de mesma cor da zona 1 (figura 50).
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Figura 50 — Eletrofacies definidas para a Zona 3 do pogo A. A eletrofacies amarela foi
interpretada como areias limpas (sem ou com pouca argila) e sem minerais pesados, tipicas de
areias com baixos valores no perfil de raios-gama (média de 43,4 API), podendo ser
correlacionada & de mesma cor das zonas anteriores; ja a eletrofacies azul clara foi
interpretada como areias com mineral pesado ou com caulinitiza¢do / ilitizagdo incipientes,
devido a valores mais elevados no perfil de raios-gama (média de 71,9 API), podendo ser
correlacionada, exceto pela presenca dos ultimos, & de mesma cor da zona 1.
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POCO B — Assim como estabelecido para o pogo A, as zonas criadas para a modelagem das
eletrofacies nesse pogo possuem, aproximadamente, a abrangéncia estratigrafica dos
intervalos litoestratigraficos informais segundo Assine (1996). O intervalo Furnas Superior
(no qual esta contido o intervalo IV de Lobato e Borghi, 2005) ndo foi modelado, pois as
condigdes do pogo (arrobamento) impossibilitaram que houvesse confiabilidade no resultado

(figura 51).
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Figura 51 — Zonas delimitadas para a modelagem das eletrofacies no pogo B. Essas zonas
equivalem, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, aos intervalos litoestratigraficos
informais definidos por Assine (1996) como Furnas Mediano e Inferior. O intervalo Furnas
Superior (zona 1), no qual esta inserido o intervalo IV segundo Lobato e Borghi (2005) ndo
foi utilizado, pois as condi¢des do pogo impossibilitaram a confiabilidade no resultado.
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Para a modelagem das eletrofacies nesse pogo foram utilizados os perfis sonico e
neutrdo (visto que o mesmo estda mais afastado do estresse tectonico relacionado ao
soerguimento do arco regional de Ponta Grossa) em todas as zonas citadas. A seguir sera
apresentado o resultado da modelagem por zona.

Na Zona 2 (que equivale, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, ao intervalo
litoestratigrafico informal Furnas Mediano segundo Assine, 1996 — o mais heterogéneo da
sucessao sedimentar) foram reconhecidas duas eletrofdcies (amarela e marrom). A
eletrofacies amarela possui um valor médio do perfil sonico de 60,15 uSec/ft e desvio padrao
de 1,0005; enquanto que o valor médio do perfil neutrdao ¢ de 0,05 e o desvio padrao de 0,007.
Foi interpretada como areias limpas (sem ou com pouca argilosidade), podendo ser
correlacionada as de mesma cor do pogo A. Ja a eletrofacies marrom possui uma média do
perfil sdnico de 62,5 uSec/ft e desvio padrdao de 1,5; ao passo que o perfil neutrdo apresenta
um valor médio de 0,07 e desvio padrao de 0,01. Foi interpretada como um arenito argiloso
(rico em caulinita e ilita; figura 52), contendo minerais pesados, podendo ser correlacionada a

de mesma cor e zona do pogo A.
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Figura 52 — Eletrofacies definidas para a Zona 2 do poco B. A eletrofacies amarela foi
interpretada como areias limpas (sem ou com pouca argilosidade), relacionadas a valores mais
baixos, sobretudo do perfil neutrao (média de 0,05); enquanto que a eletrofacies marrom foi
interpretada como um arenito argiloso (rico em caulinita e ilita) contendo minerais pesados,
condizentes com valores mais elevados, sobretudo do perfil neutrdo (média de 0,07). Vale
ressaltar que a diferencia¢do, em termos dos perfis utilizados para distinguir tais eletrofacies
nesse poco, ¢ mais sutil do que em relacdo ao poco A, pois a caulinitizagdao e a ilitizagao
foram incipientes (como mencionado anteriormente), denotando um comportamento mais
suave dos perfis analisados.

Na Zona 3 (que equivale, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, ao intervalo
litoestratigrafico informal Furnas Inferior segundo Assine, 1996) foram definidas duas
eletrofacies (amarela e laranja). A eletrofacies amarela pode ser correlacionada as outras de
mesma cor (da zona anterior ¢ as do poco A). Assim, foi interpretada como areias limpas ou
com pouca argila, mas, distintamente das outras, tais areias sdo mais mal selecionadas e
cimentadas (por quartzo e 6xido de Ti), o que é corroborado pelo patamar deslocado a direita
dos perfis utilizados na modelagem no seu intervalo de ocorréncia. Possui um valor médio do
perfil sonico de 58,3 uSec/ft e desvio padrdo de 1,3; enquanto que o perfil neutrdo apresenta
um valor médio de 0,04 e desvio padrao de 0,008. Ja a eletrofacies laranja possui um valor
médio do perfil sonico de 49,6 uSec/ft e desvio padrao de 0,63; enquanto que o perfil neutrdo
apresenta um valor médio de 0,03 e desvio padrao de 0,01. Representa um trecho ainda pior

selecionado e cimentado (o que se reflete no fechamento de porosidade observado, marcado
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pela brusca deflexdo a direita dos perfis sonico e neutrdo) do que em relagdo ao da

eletrofacies amarela (figura 53).
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Figura 53 — Eletrofacies definidas para a Zona 3 do poco B. A eletroficies amarela foi
interpretada como areias limpas ou com pouca argila (condizente com um comportamento
mais homogéneo dos perfis utilizados, se comparado & zona anterior). E correlacionavel as
outras de mesma cor (da zona anterior e as do poco A), mas distintamente dessas, suas areias
sdo mais mal selecionadas e cimentadas (por quartzo e 6xido de Ti), o que é corroborado pelo
patamar deslocado & direita dos perfis sonico e neutrdo. Ja a eletrofacies laranja representa um
trecho ainda mais mal selecionado e cimentado (o que se reflete no fechamento de porosidade
observado, marcado pela brusca deflexdo a direita dos perfis sonico e neutrdo) do que em
relacdo ao da eletrofacies amarela.
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8 CORRELACAO ENTRE OS DADOS DE SUPERFICIE (AFLORAMENTO) E OS
DE POCOS

Essa etapa do estudo objetiva a correlagio do perfil composto elaborado em
afloramento (perfil de raios-gama vs. perfil litologico; q.v. cap. 4, pg. 37), onde os 4
intervalos estratigraficos de Lobato e Borghi (2005) foram reconhecidos, com os dois pogos
perfurados pela Petrobras (proximo a borda leste da bacia — poco A — e mais ao centro da
mesma — pog¢o B), com a finalidade de corroborar o detalhamento estratigrafico alcangado em
afloramento e de demonstrar o seu carater regional. Outro objetivo do capitulo ¢ confrontar a
correlacdo proposta (obtida pela integragdo de todos os dados disponiveis, quais sejam os
faciologicos, petrograficos e petrofisicos) com outras correlagdes da literatura, dando
destaque a de Assine (1996).

Este autor, como descrito pormenorizadamente no capitulo 3 desta dissertagdo, propds a
subdivisdo da Formagdo Furnas em 3 intervalos litoestratigraficos informais, caracterizados
por uma assembléia facioldgica distinta, que denominou de Furnas Inferior, Mediano e
Superior. Esses 3 intervalos, definidos em afloramentos da borda leste da bacia do Parana,
foram, entdo, correlacionados com pocos perfurados pela Petrobras na borda oeste da bacia
através de perfis de raios-gama com o objetivo de demonstrar o carater regional desses
intervalos. Todavia, tal correlagdo ndo ¢ condizente com a natureza geoldgica dos arenitos,
sobretudo no que diz respeito ao intervalo Furnas Mediano (descrito pelo autor como
apresentando padrdo serrilhado nos perfis de raios-gama devido a presenca de camadas
argilosas intercaladas aos arenitos). Como ja discutido nessa dissertagdo, processos
diagenéticos (mais especificamente o de ilitizacdo), assim como a presenca de minerais
pesados (que contém Th*? e U®® em sua estrutura) influenciaram o comportamento
radioativo dos arenitos, levando o autor a interpretacdes estratigraficas ndo condizentes com a
realidade geologica dos mesmos.

Tendo em vista tal problematica, Lobato e Borghi (2005), como ja mencionado,
elaboraram um perfil litolégico detalhado em uma sucessdo estratigrafica de 200 m de
espessura de arenitos da Formagdo Furnas aflorante no Parque Estadual do Canion do
Guarteld (Municipio de Tibagi, PR). Em seu trabalho, foram identificados 86 ciclos
deposicionais e 10 facies sedimentares (q.v. cap.3, pg. 25), descritas em escala de detalhe.
Com esse nivel de detalhamento, os autores puderam obter um refinamento estratigrafico

maior para a Formag¢ao Furnas, que foi subdividida, entdo, em 4 intervalos estratigraficos (I —
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IV). Tais intervalos, em geral, comparados aos de Assine (1996), possuem maior resolugdo
estratigrafica, sendo o intervalo I correlacionavel, aproximadamente, em abrangéncia, ao
intervalo Furnas Inferior; os intervalos Ila, IIb e III ao intervalo Furnas Mediano; ¢ o intervalo
IV ao intervalo Furnas Superior daquele autor.

Com o objetivo de atestar esse detalhamento estratigrafico, um perfil de raios-gama
multiespectral (RG total, K**, Th**? e U**) foi elaborado pelo autor desta dissertagdo ao longo
do perfil litologico de Lobato e Borghi (2005), com o qual foi obtido o perfil composto da
area de estudo; quando correlacionado com os dados dos pocos (pela integragdo de outros
dados disponiveis de afloramento, quais sejam os petrograficos e petrofisicos / radioativos),
demonstra o carater regional dos intervalos estratigraficos definidos.

Assim, a seguir, serdo apresentadas as correlagdes propostas no presente estudo entre os
dados de superficie (afloramento) e os de pogos (figuras 54 e 55), para, ao longo do texto,
serem discutidos mais detalhadamente os fatores geoldgicos (dados facioldgicos,
petrograficos e petrofisicos / radioativos) que permitiram tais correlagdes. As figuras também
mostram os intervalos estratigraficos definidos por Lobato e Borghi (2005) — que apresentam
uma maior resolu¢do estratigrafica — confrontados com os de Assine (1996) — mais

abrangentes.
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Figura 54 — Correlagdo obtida entre os dados de superficie (afloramento) e os do poco A através da integragao dos dados facioldgicos, petrograficos e petrofisicos. Notar o maior refinamento estratigrafico alcangado
por Lobato e Borghi (2005) em relacdo a Assine (1996). I — IV — intervalos estratigraficos segundo Lobato e Borghi (2005); Furnas Superior, Mediano e Inferior — intervalos litoestratigraficos informais segundo Assine
(1996); ST = superficie transgressiva; SIM = superficie de inundacdo maxima; LS = superficie limite de sequéncia; GR = perfil de raios-gama; DT = perfil sonico; NPHI = perfil neutrdo. Descri¢cdo sedimentologica dos

intervalos segundo Lobato e Borghi (2005).
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Os dados faciologicos, analisados em termos de associagdes de facies em elementos
arquiteturais (q.v.cap. 3, pg. 27), contribuiram para identificar os intervalos estratigraficos de
Lobato e Borghi (2005) nas curvas geofisicas (de raios-gama, neutrdo, sonico e caliper) dos
pocos (A e B); todos esses intervalos, como mencionado anteriormente, apresentam
comportamento distinto nas curvas, o que denota as mudangas facioldgicas que os
diferenciam. O reconhecimento dessas facies nos perfis geofisicos, assim como dos elementos
arquiteturais nos quais se associam nao foi possivel, pois para esse reconhecimento seria
necessario um valor caracteristico de porosidade (obtido das amostras via porosimetro, por
exemplo) para cada facies ou para suas associagdes em elementos arquiteturais. Assim, fica a
mencao, como ja abordado na presente dissertagdo, de que certas facies ou suas associagdes,
sdao abundantes ou predominam em um determinado intervalo estratigrafico em detrimento de
outro (g.v. cap. 3, quadro 5), o que certamente controlou a permo-porosidade dos corpos
sedimentares e se refletiu nas curvas geofisicas analisadas (mais especificamente as de
porosidade).

Tais mudangas permo-porosas controladas pela faciologia possibilitaram a percolagao
diferencial de fluidos (eogenéticos — relacionados a percolacio da agua metedrica — e
mesogenéticos — a fluidos quentes oriundos do magmatismo e soerguimento ao longo do arco
regional de Ponta Grossa) na sucessdo estratigrafica e, como consequéncia, a concentracao
preferencial dos processos diagenéticos de caulinitizagado e ilitizacdo na mesma.

A caulinitizacdo (eogenética), interpretada como oriunda da a¢do da dgua metedrica, foi
condicionada pela exposi¢do das areias previamente depositadas devido ao maximo
regressivo do nivel relativo do mar (superficie limite de sequéncia — que encerra o intervalo
IIT) tendo sido concentrada, dessa maneira, nos intervalos IIb e III. Em relacao aos pocos (A e
B), como o pogo A esta localizado préximo a borda da bacia (onde o regime metedrico ¢ mais
efetivo se comparado ao seu centro — segundo modelos de circulagdo de fluidos em bacias
intracratonicas), o processo de caulinitizacdo ¢ mais evidente, se comparado ao poco B (que
se localiza mais ao centro da bacia), o que ¢ corroborado pelo comportamento mais serrilhado
dos perfis sdnico e neutrdo.

Quanto a ilitizacdo (mesogenética), assumindo sua génese predominante nos pogos pela
reacdo entre caulinita e K-feldspato sob alta temperatura, sua maior concentracdo foi
controlada, dessa maneira, pelo processo de caulinitizagdo e, portanto, tal processo ¢ mais

expressivo também nos intervalos IIb e III e no poco A (em detrimento do pogo B), o que se



89

reflete no comportamento mais serrilhado do perfil de raios-gama observado nesse pogo,
assim como dos outros perfis mencionados (sonico e neutrdo).

Por fim, a anélise de minerais pesados (de monazita, xenotimio e zircdo — que contém
Th*? ¢ U™* em sua estrutura; vide curvas de Th e U na figura acima), separados em
laboratdrio, mostra que a maior concentracao desses minerais nos intervalos Ila, IIb e III (que
equivalem, aproximadamente, em abrangéncia estratigrafica, ao intervalo litoestratigrafico
informal Furnas Mediano segundo Assine, 1996) justifica, juntamente com a presenca de
ilitizagdo (mencionada anteriormente), o comportamento mais serrilhado observado no perfil
de raios-gama descrito na literatura (e.g. Assine, 1996 e Bergamaschi e Pereira, 2001) para os
arenitos da Formagdo Furnas em sua parte mediana, o que coaduna as correlagcdes propostas
no presente estudo (entre os dados de afloramento e os de pogos), mais condizentes com a

realidade geoldgica dos arenitos em questdo.
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9 CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DOS ARENITOS DA FORMACAO
FURNAS COMO RESERVATORIO PETROLIFERO

Pocos — Tendo em vista o conceito de zoneamento estratigrafico aplicado pela Petrobras para
reservatorios, visando contribuir para a racionalizagdo do processo de planejamento e
gerenciamento da lavra de petrdleo na bacia do Parand, sugere-se a criagdo de duas subzonas
denominadas Furnas A e B (equivalentes estratigraficamente aos intervalos IV e I de Lobato e
Borghi, 2005, respectivamente), correlaciondveis, aproximadamente, em termos de
abrangéncia, aos intervalos Furnas Superior e Inferior segundo Assine (1996). Os intervalos
IIa, IIb e III (que equivalem, aproximadamente, em abrangéncia, ao intervalo Furnas Mediano
segundo Assine, 1996) nao foram contemplados nessa subdivisdo por terem sido
considerados, no presente estudo, como intervalos ndo reservatdrio (devido sua intensa
heterogeneidade e, em sua maioria, baixa permo-porosidade). Assim, em termos da qualidade
de reservatorio de cada subzona proposta, em relacdo ao pogo A, a subzona Furnas B
(intervalo 1 / Furnas Inferior) apresenta as melhores caracteristicas para reservatorio

(melhores permo-porosidades; figuras 56 e 57).
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Figura 56 — Subzonas Furnas A e B propostas no presente estudo para o poco A. Estas equivalem estratigraficamente aos intervalos IV e |
segundo Lobato e Borghi (2005) e sdao correlacionaveis, aproximadamente, em termos de abrangéncia, aos intervalos litoestratigraficos informais
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Figura 57 — Histograma da porosidade efetiva (sem o efeito da argila) obtido para as subzonas
Furnas A e B para o poco A. A subzona Furnas B (intervalo I / Furnas Inferior) apresenta as
melhores caracteristicas permo-porosas dentre as duas subzonas propostas (média de
aproximadamente 7,5 % de porosidade na figura).

No pogo B, a mesma subzona ndo apresenta boas caracteristicas para reservatorio, pois
os arenitos desse intervalo encontram-se extremamente cimentados por quartzo e 6xido de Ti
diagenéticos. O intervalo IV nao foi considerado para a analise nesse pogo, pois nesse trecho
0 poco apresenta extenso arrombamento, o que afetou a qualidade das curvas (figuras 58 e

59).
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Figura 58 — Subzona Furnas B (intervalo I / Furnas Inferior) no poco B. Esta subzona, nesse pogo, ndo apresenta boas caracteristicas para
reservatorio, pois os arenitos desse intervalo encontram-se extremamente cimentados por quartzo e 6xido de Ti diagenéticos. O intervalo IV ndo
foi considerado para a analise nesse pogo, pois nesse trecho o pogo apresenta extenso arrombamento, o que afetou a qualidade das curvas. GR =
perfil de raios-gama; VCLGR = volume de folhelho (VSH) calculado a partir do perfil de raios-gama; DT = perfil sonico; PHIE = porosidade
efetiva (sem o efeito da argila).
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Figura 59 — Histograma da porosidade efetiva (sem o efeito da argila) obtido para a subzona
Furnas B no po¢o B. Notar o baixo valor médio de porosidade do intervalo (menor que 1 %),

atestando sua ma qualidade devido a intensa cimentagao.
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Afloramento — Nessa etapa do presente estudo reservo a discussdo sobre como a evolugao
diagenética proposta para os arenitos da Formacdo Furnas em afloramento (borda lesta da
bacia do Parana; v. fig. 41, pg. 65), obtida através das analises petrograficas das amostras,
impactou na distribui¢do de arenitos com melhores caracteristicas permo-porosas na sucessao
sedimentar do Canion do Guartela, o que permitird certo grau de correlacdo com areas
situadas proximas ao arco regional de Ponta Grossa e que foram sujeitas, parcial ou
indiscriminadamente, aos mesmos eventos geologicos que impactaram na qualidade desses
arenitos como potenciais reservatorios de hidrocarbonetos. A figura a seguir apresenta
esquematicamente esses eventos, ressaltando quais foram responsaveis por geragao e quais

pela obliteracdo da porosidade.
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Figura 60 — Principais eventos geoldgicos responsaveis por geracao e obliteragdo da porosidade nos arenitos da Formagao Furnas na borda leste

da bacia do Parana (modificado de De Ros, 1998).
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Como mostrado na figura 60, a dissolucdo de grdos do arcabouco, principalmente de
feldspatos, na eodiagénese inicial, juntamente com o soerguimento experimentado pela rocha
na telodiagénese, foram os mecanismos principais responsaveis por geracdo de porosidade
nos arenitos da Formacdo Furnas na borda leste da bacia do Parana (aproximadamente 69 %
da porosidade total observada), estendendo-se por todas as amostras analisadas;
respectivamente, poros secundarios (agigantados, mdldicos e intragranulares) e de
descompactacdo foram gerados. Poros de fratura em grdo e rocha também tém contribuicéo
importante (cerca de 27 % da porosidade total); estes ocorrem, preferencialmente, até a
amostra 6 (cerca de 70 m de cota na sucessdo sedimentar do Canion do Guartela) e aqueles
distribuem-se por toda a citada sucessdo; os Ultimos podem estar relacionados ao estresse
tectdnico relativo ao soerguimento do arco regional de Ponta Grossa. Poros intergranulares
originais sdo raros nas amostras analisadas e distribuem-se de maneira aleatoria ao longo da
sucessdo, perfazendo cerca de 4 % da porosidade total.

Apesar do processo de dissolucéo ter gerado um interessante montante de porosidade
secundaria, como mencionado, esse montante poroso gerado ndo se consolidou como ganho
efetivo. O colapsamento da trama sedimentar (intergranular e secundaria) por compactacao
(mecénica e quimica) foi o mecanismo principal responsavel pela reducdo da porosidade na

eodiagénese inicial do que em relacdo a cimentacao (figura 61).
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Figura 61 — Plote dos constituintes eogenéticos vs. o volume intergranular das 18 amostras
analisadas no atual estudo (cf. Houseknecht, 1987). O gréafico mostra que a compactacao
(mecénica e quimica) foi 0 mecanismo preponderante em relagcdo a cimentacao na obliteracao
da porosidade em condicdes eogenéticas. Notar ainda que quanto maior o volume
intergranular maior o valor de cimento.

Quando preservado por uma cimentacdo de quartzo eogenética pré-compactacional
(vide fig. 31, pg. 55), concentrada onde a atuagdo da &gua metedrica foi mais efetiva, o
arcabouco poroso revela-se extremamente heterogéneo e pobremente conectado por finas
gargantas porosas residuais reduzidas por cimentacédo e dissolucdo por pressao.

As figuras 61 e a 62 (a seguir) também mostram que as melhores distribuicdes de
porosidade na sucessdo sedimentar do Cénion do Guartela estdo nos intervalos onde a
cimentacdo foi menos intensa (nas partes mais basais e superiores — intervalos | e 1V segundo
Lobato e Borghi, 2005).
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Figura 62 — Distribuicao da porosidade em fungdo das amostras na sucessdao sedimentar do
Canion do Guarteld, evidenciando que as melhores porosidades estdao nos intervalos I e IV de
Lobato e Borghi (2005).

Assim, com base na integracdo dos dados dos pocos e do afloramento, indica-se o
intervalo I e, alternativamente, o intervalo IV, como os melhores para reservatorios de
hidrocarbonetos na Forma¢ao Furnas. Além do mais, sugere-se, visando futuras campanhas
exploratdrias na bacia, assim como De Ros (1998), regides mais afastadas do arco regional de
Ponta Grossa (onde a cimentagdo de quartzo e o processo de ilitizagdo foram intensos) e em
profundidades intermediérias (por volta de 2000 m, onde a compactacdo mecanica e a
dissolug¢do por pressdo sdo menos expressivos) como provaveis localizagdes de arenitos com

melhores caracteristicas permo-porosas.
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10 CONCLUSAO

Como somatodrio ao detalhamento estratigrafico da Formagao Furnas, o presente estudo
mostra uma correlagdo consistente entre os dados de superficie (afloramento) e os de pogos, o
que oferece uma melhor resolugdo estratigrafica para correlagdo na Formacdo Furnas, até
entdo realizada, por outros autores na literatura (e.g. Assine, 1996 e Bergamaschi e Pereira,
2001), por meio de perfis de raios-gama. Os resultados do presente estudo evidenciaram que
fatores geologicos como a presenca de minerais pesados (de monazita, xenotimio e zircao —
que contém Th*? ¢ U** em sua estrutura) e ilita (que contém K*’) nos arenitos da Formagéo
Furnas, ndo abordados pelos autores citados, influenciaram o comportamento desse perfil,
levando-os a propostas estratigraficas ndo condizentes com a real natureza geoldgica dos
mesmos (elaboradas atribuindo-se a argilosidade deposicional presente nesses arenitos como
responsavel pelo comportamento serrilhado no perfil de raios-gama — sobretudo em sua
porcao mediana).

Tal detalhamento alcancado permitiu uma melhor caracterizagcdo geoldgica dos arenitos
(do ponto de vista de suas heterogeneidades), considerados possiveis reservatorios, em
intervalos estratigraficos mais resolvidos, o que auxilia futuras campanhas exploratorias /
explotatdrias na bacia do Parana. A correlagdo desses intervalos (afloramento) com os pocos
foi possivel integrando-se todos os dados disponiveis no presente estudo (faciologicos,
petrograficos e petrofisicos — distintos em cada intervalo).

Em afloramento, foi interpretado que as mudancas faciologicas possibilitaram a
percolacao diferencial de fluidos (eogenéticos — relacionados a percolacao da dgua metedrica
— e mesogenéticos — a fluidos quentes oriundos do magmatismo e soerguimento ao longo do
arco regional de Ponta Grossa) e, como consequéncia, a concentracdo preferencial dos
processos diagenéticos de caulinitizagdo e ilitizacdo na sucessdo sedimentar do Canion do
Guarteld. O processo de caulinitizagcdo, dessa maneira, concentrou-se nas por¢does mais
superiores da referida sucessdo (onde a atuacdo da 4gua metedrica foi mais efetiva); ja o de
ilitizacdo em sua metade inferior (onde a circulacdo dos fluidos quentes ocorreu de forma

extensiva).
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Nos pogos, ambos esses processos ocorrem, predominantemente, nos intervalos IIb e III
(nos quais se observam as maiores deflexdes nos perfis de raios-gama, sonico e neutrdo). A
caulinitizagdo foi associada ao maximo regressivo do nivel relativo do mar (superficie limite
de sequéncia — que encerra o intervalo III), entdo responséavel pela exposicao das areias (em
sua maioria de ambiente marinho) a acdo da 4gua meteorica; e a ilitizagdo, diferentemente do
afloramento (onde a precipitacdo da ilita a partir dos fluidos quentes ¢ predominante), a
reacdo entre caulinita e K-feldspato sob alta temperatura (possivel nos pogos por
soterramento), sendo, dessa maneira, sua maior concentragao relacionada a maior ocorréncia
do processo de caulinitizagdo, ou seja, também nos intervalos IIb e III mencionados
anteriormente.

Para auxiliar o reconhecimento dessas heterogeneidades faciologicas/diagenéticas nos
pogos, corroborando o detalhamento estratigrafico proposto, foi elaborada uma modelagem de
eletrofacies com os perfis geofisicos (sonico, neutrdo e de raios-gama) dos pocos. Tal
modelagem foi aplicada em trés zonas (I, 2 e 3) delimitadas segundo os intervalos
litoestratigraficos informais Furnas Superior, Mediano e Inferior, respectivamente, segundo
Assine (1996).

Foram reconhecidas nessa modelagem, no poco A, as eletrofacies marrom (restrita aos
intervalos IIa, IIb e III — correlacionaveis, como assumido na presente dissertacdo, ao
intervalo Furnas Mediano segundo Assine, 1996 — zona 2), azul clara (distinguida nos
intervalos I e IV — correlaciondveis, respectivamente aos intervalos Furnas Inferior e Superior
segundo Assine, 1996 — zonas 3 e 1, respectivamente) e amarela (reconhecida em todos os
intervalos). A primeira foi interpretada como areias com mineral pesado, ricas em caulinita
ilitizada ou ilita neoformada, condizentes com os picos de deflexdo a direita no perfil de
raios-gama (em relagdo aos minerais pesados — que contém Th**? ¢ U*® e & presenca de ilita —
que contém K*) ¢ a esquerda nos perfis sénico e neutrio (no que diz respeito as argilas
autigénicas — que superestimam a porosidade obtida por esses perfis devido a presenca de
agua nos seus microporos); a segunda foi interpretada como areias com mineral pesado ou
com caulinitizagdo / ilitizagdo incipientes (responsaveis pelo mesmo comportamento nos
perfis descrito, mas, nesse caso, mais suave devido a incipiéncia dos processos mencionados
— intervalo I / zona 3), ou somente apresentando minerais pesados (intervalo IV / zona 1),
responsaveis pelos picos de deflexdo a direita no perfil de raios-gama; a ultima (amarela) foi

interpretada como arenitos limpos, com pouco ou nenhuma argila (autigénica) e sem minerais
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pesados (condizentes com o comportamento mais homogéneo observado nos perfis analisados
— de raios-gama, sOnico e neutrdo), sendo observada em todas as zonas delimitadas.

No pogo B, foram reconhecidas, na zona 2, as eletrofacies marrom e amarela, que sao
correlaciondveis as de mesma cor e zona do pogo A, porém apresentam um comportamento
mais suave dos perfis (sOnico e neutrdo — utilizados para a modelagem nesse pogo — e,
inclusive, no de raios-gama) devido a incipiéncia nos processos de caulinitizacdo e de
ilitizacdo. Na zona 3 reconheceram-se as eletrofacies amarela e laranja; a amarela podendo
ser correlacionada as outras de mesma cor (da zona anterior e as do po¢o A — arenitos limpos,
com pouco ou nenhuma argila), mas distintamente dessas, esses arenitos sdo mais mal
selecionados e cimentados (por quartzo e 6xido de Ti diagenéticos), o que ¢ corroborado pelo
patamar deslocado & direita dos perfis sonico e neutrdo (denotando fechamento de
porosidade); e a eletrofacies laranja representando um trecho ainda mais mal selecionado e
cimentado do que em relagdo ao da eletrofacies amarela.

Em termos de sequéncias deposicionais, foram definidas duas de 3° ordem nos dois
pocos analisados. A primeira (denominada de sequéncia 1), no poco A, estd compreendida
entre a superficie de inconformidade e a limite de sequéncia (LS). A segunda (sequéncia 2),
entre a superficie limite de sequéncia (LS) e o limite formacional Furnas / Ponta Grossa,
assumido pela Petrobras na brusca deflexdo a direita no perfil de raios-gama. No poco B, o
limite inferior da sequéncia 1 ndo pdde ser definido, devido ao término da perfuracdo ainda
nos arenitos da Formacao Furnas, mas o seu limite superior ¢ a superficie limite de sequéncia
(LS) localizada por volta de 4510 m; enquanto a sequéncia 2 se estende dessa superficie
limite de sequéncia (LS) até o limite formacional Furnas / Ponta Grossa.

Em relacdo a outras sequéncias deposicionais de 3° ordem definidas na literatura, tais
sequéncias definidas equivalem, aproximadamente, em abrangéncia, as definidas por Assine
(1996) como Lochkoviana e Praguiana-eifeliana; entretanto, sua sequéncia superior
(Praguiana-eifeliana) possui maior abrangéncia estratigrafica, sendo limitada no topo por uma
superficie limite de sequéncia (LS) posicionada pelo citado autor ja na Formacao Ponta
Grossa.

Do ponto de vista da qualidade dos arenitos da Formagdo Furnas como potenciais
reservatdrios de hidrocarbonetos, em relagdo aos pocos (mais especificamente ao pogo A), o
intervalo I (segundo Lobato e Borghi, 2005 — subzona Furnas B proposta no presente estudo),
apresentou as melhores caracteristicas permo-porosas (melhores porosidades efetivas);

alternativamente, visando futuras campanhas exploratérias na bacia, indica-se, também, o
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intervalo IV (dos mesmos autores — subzona Furnas A proposta no presente estudo), apesar
dos baixos valores de porosidade efetiva observados nesse intervalo. No pogo B, o intervalo I
(subzona Furnas B) ndo apresentou boas caracteristicas para reservatorio, pois os arenitos
desse intervalo encontram-se extremamente cimentados por quartzo e Oxido de Ti
diagenéticos. Ja o intervalo IV (subzona Furnas A) nao foi considerado para a analise nesse
poco, pois no seu trecho de ocorréncia, 0 mesmo encontra-se extremamente arrombado, o que
afetou a qualidade das curvas. E, no que diz respeito aos dados de afloramento (mais
especificamente os petrograficos), os intervalos mencionados (I e IV) foram os que
apresentaram as melhores porosidades, relacionadas a cimentacdo menos intensa que afetou

esses intervalos.
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Apéndice A — Artigo 5° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em petroleo e
Gas: Caracterizacdo estratigrafica da Formacgdo Furnas (devoniano inferior, bacia do Parand)
em afloramento e correlagdo com subsuperficie.
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CARACTERIZACAO ESTRATIGRAFICA DA FORMACAO FURNAS
(DEVONIANO INFERIOR, BACIA DO PARANA) EM AFLORAMENTO E
CORRELACAO COM SUBSUPERFICIE

Abstract

This study seeks stratigraphic analysis and correlate the sedimentary succession of 200 meters
in thickness of the Furnas Sandstone outcroping in canion of Guartela (river lapo, PR),
analyzed by Lobato & Borghi (2005) in facilogic terms and stratigraphic High-resolution,
with searching wells (subsurface) through GEOPHYSICAL-gamma ray profiles. The rock-
profile correlation in canyon of Guartela originally proposed by Carneiro (2006) is discussed
in terms of petrographical and mineral analysis (heavy minerals) of 18 samples all over the
succession of canyon presented here with which it was sought a better understanding
response of petrophysical (radioactive) of Furnas Sandstone. Then, with the proposed
correlation, still compared with other correlations in the literature, added to the quality
information of reservoir and the sequence stratigraphy approache, it is expected to contribute
to the exploration promotion of the Parana basin and to the stratigraphic Furnas Formation
detail.

1. Introducéao

A bacia do Parana, considerada CRONOESTRATIGRAFIA LITOESTRATIGRAFIA
. ) Sistema Série /
de fronteira exploratéria pela ANP, Andar
revelou na quase virada do século a sua Fameniano
primeira acumulagdo comercial de gas, Frasniano
Givetiano
gerado nos folhelhos da Formagdo | Devoniano Eifeliano
Ponta Grossa (campo de Barra Bonita), PEmS'?mo Formag&o
. . , raguiano Ponta Grossa Grupo
associado ao sistema petrolifero Ponta Lochkoviano Parana
Grossa—Itararé(!). Logo em seguida, Pridoli
apos a quebra do monopolio estatal da o Ludlow Formag&o Furnas
| ~ di bili Siluriano Wenlock
exploragdo, a ANP disponibilizou Llandovery

blocos exploratorios na bacia (1* e 3°
rodadas), com certo sucesso. Todavia,
um dos seus sistemas petroliferos,
Ponta Grossa—Furnas(?), de idade
devoniana (Figura 1), foi pouco valorizado, ndo obstante o seu potencial, uma vez que possui os
folhelhos geradores e/ou selantes da Formagdo Ponta Grossa. Um dos fatores do seu pouco interesse

Figura 1 — Coluna estratigrafica do Devoniano da bacia do Parana
(Grupo Parand) e as formagdes que o compdem (Borghi e Moreira,
1998).

estd na falta de uma abordagem sobre as heterogeneidades do Arenito Furnas como reservatorio
petrolifero. A ANP, sensivel ao problema de investimento exploratorio nas bacias paleozoicas
(sobretudo com enfoque para gas), hoje procura estimular entre as universidades esforgos de pesquisa
nessas bacias. Assim, propde-se agregar neste estudo informagao geoldgica de reservatorios sobre os
arenitos devonianos da Formag¢ao Furnas, pelo detalhamento dessas heterogeneidades faciologicas em
superficie, sobretudo do ponto de vista petrografico e petrofisico (comportamento da curva RG) desses
arenitos. Paralelamente, busca-se caracterizar uma sucessdo estratigrafica de 200 metros em
afloramento da Formacdo — de onde a caracterizagdo da qualidade de reservatorio é feita — e
correlaciona-la com pogos da Petrobras (subsuperficie), através de perfis de RG, tanto no afloramento
quanto nos pogos.



2. Metodologia

O trabalho foi realizado numa sucessao estratigrafica continua de cerca de 200 metros
de arenitos da Formagao Furnas aflorantes no Parque Estadual do Canion do Guartela, borda
Leste da Bacia do Parana, localizado entre os municipios de Castro e Tibagi (Figura 2). Esta
localidade compreende, inclusive, um geositio de valor cientifico (q.v. Melo 2002).
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Figura 2 — Localizagdo da area de estudo. 1 — Escarpa da Serra Geral; 2 — Escarpa Devoniana;
3 — Campos Gerais do Parand; 4 — Canion do Guartela. Fonte: Melo (2002).

Para a analise estratigrafica, foi executada uma perfilagem de raios-gama multiespectral
(Th 22, U, K*) com um cintilémetro de mdo (GF Instruments, modelo GRS 2000). As
leituras de emissdo natural de radioatividade das rochas foram realizadas em espagamento de
50 cm, ao longo do caminhamento do perfil estratigrafico levantado por Lobato e Borghi
(2005), com as quais foi elaborado um perfil composto (perfil sedimentolégico vs. perfil RG)
da area de estudo (Figura 3). Com o intuito de compreender-se o comportamento das curvas
de RG multiespectrais obtidas, separaram-se, em laboratorio, minerais pesados radioativos
(monazita, zircdo e xenotimio) de 18 amostras coletadas ao longo da sucessdo (em
espagamento de aproximadamente 10 metros), os quais contém Th*? e U™ bem como
argilominerais para analise de DRX, visando o mesmo para a curva de K*. O método para a
obtencdo dos minerais pesados consistiu: (1) moagem das amostras e separacao
granulométrica das fracdes areia fina e areia muito fina; (2) separagdo de minerais pesados
dessas fra¢des via liquido denso (bromoférmio); (3) separagdo eletromagnética dos mesmos
via equipamento Franz nas amperagens de 0,5 a 1 A; (4) anélise dos concentrados em lupa
binocular ZEISS. Ja para as argilas: (1) separagdo das fragdes finas via peneira de 0,62 mm;
(2) pipetagem para separacdo da fracdo argila; (3) laminacdo para a andlise de DRX. Dados
petrograficos de 18 laminas confeccionadas a partir das amostras dao suporte as analises
realizadas. Posteriormente, buscou-se a correlagdo do perfil RG total de afloramento com os
de pogos de sondagem da Petrobras com base em Assine (1996) e Bergamaschi e Pereira
(2001).



3. Perfil composto da area de estudo

O perfil composto da area de estudo foi obtido a partir da correlagdo entre o perfil
litologico de Lobato e Borghi (2005) e o perfil RG elaborado na sucessao sedimentar do
canion do Guarteld (figuras 3 e 4). Nota-se que todas as superficies estratigraficas limites dos
intervalos estratigraficos dos autores tém correspondéncia na curva RG (quebras na curva);
mais ainda, a curva RG apresenta quebras quando ocorrem mudangas em intervalos obtidos
na Analise de Agrupamento de informacdes petrograficas (Cluster Analysis/intervalos de A-
F) e sentido de paleocorrentes, o que mostra claramente mudangas paleogeograficas dos
paleoambientes de sedimentagdo, do sistema flivio—deltaico (intervalo I) para o marinho—raso
(intervalo 1V), que pode ter sido resultado de um basculamento tectdonico na bacia forgando a
migracao do seu depocentro e, em decorréncia, do sentido principal de transporte sedimentar.
Consequentemente, mudancas mineraldgicas ocorrem nos diferentes intervalos, justificando
as quebras no perfil RG e seu comportamento.
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Figura 3 — Correlacdo do perfil RG (Total) elaborado em superficie (a esquerda) com o perfil
estratigrafico de Lobato e Borghi (2005), a direita. Notar os 4 intervalos estratigraficos
definidos pelos autores (I-IV).



Figura 4 — Visﬁo panoramica do Canion do Guarteld com as superficies estratigraficas de
Lobato e Borghi (2005) demarcadas, correlacionadas com o perfil RG (Total, K, Th e U).

Como um cintilometro multiespectral permite a observa¢do em separado de cada
elemento quimico responsavel pelo comportamento da curva de RG total, foi analisado
individualmente o comportamento de cada curva (Th*?, U™® ¢ K*) e os fatores que
possivelmente influenciam este, visando um estudo mais detalhado da Formacao do ponto de
vista de sua resposta petrofisica (radioativa).

A curva de K* mostrada na figura 5 foi analisada com éxito em funcio da variacdo de
epimatriz observada nas 18 laminas petrograficas disponiveis da 4rea de estudo. Nota-se a
quebra na curva na cota 80 metros mudando completamente o comportamento da mesma,
passando de valores mais altos de K** (CPS) para valores mais baixos (CPS). Notar, ainda,
como o valor na concentracdo de epimatriz muda da amostra 7 para 8, justificando, assim, o
comportamento da curva de K*°.
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Figura 5 — Curva de K* ¢ grafico mostrando a variagdo da concentragdo de epimatriz em
funcdo das 18 amostras.

A curva de Th*? foi tentativamente analisada em funcdo da variacdo da concentraco
dos minerais pesados de Monazita e Xenotimeo separados em laboratorio via separador
eletromagnético Franz.

A figura 6 mostra o comportamento da curva de Th** onde se observa uma gradual
tendéncia de diminui¢do para o topo da sucessao, o que fica contraditorio quando se observa a
variagdo da concentracdo de Monazita / Xenotimeo nas 18 amostras, sugerindo-se que outro
fator ou minerais expliquem melhor o comportamento dessa curva ao invés dos usados na
analise.
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Figura 6 — Curva de Th*? e grafico mostrando a varia¢io de concentragio de
monazita/xenotimio em func¢ao das 18 amostras analisadas; observam-se, ainda, monazitas
verdes em lupa binocular.

A curva de U*® foi analisada com éxito através da variagdo de concentra¢io do mineral
Zircdo nas 18 amostras. Foram observadas as fracdes ndo atraidas pelo separador
eletromagnético Franz nessa etapa de estudo.

A figura 7 mostra o comportamento da curva de U*** em consonancia com a variagdo de
concentragdo do mineral Zircao.
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Figura 7 — Curva de U*8e grafico mostrando a variagdo da concentragdo de Zircao em fungao
das 18 amostras analisadas; observam-se, ainda, zircoes em lupa binocular.

4. Correlacao do perfil RG Total (afloramento) com pocos de
sondagem

O perfil composto elaborado em afloramento foi correlacionado com pogos de
sondagem da Petrobras baseado em Assine (1996) e Pereira e Bergamaschi (2001).

Assine (1996) admite a divisdo tripartite da Formagdo Furnas em superficie com base
em associagoes faciologicas distintas que se sucedem na vertical (unidades Inferior, média e
superior), sendo a se¢do do Canion do Guarteld (borda Leste) considerada tipo das 3 unidades.
Essas 3 unidades sao rastreadas segundo este autor em subsuperficie com base em assinaturas
caracteristicas em perfis de raios—gama, onde a unidade inferior é caracterizada por baixa
radioatividade, condizente com arenitos e conglomerados que a compdem e escassez de
argila; a unidade média apresenta arenitos com valores mais altos de radioatividade,
indicativos de maior argilosidade, ¢ um padrao serrilhado nos perfis geofisicos com picos
devido a presenca das camadas siltico-argilosas; ja a unidade superior apresenta novamente
padrao baixo de radioatividade devido aos arenitos e pavimentos de seixos observados.
Pereira e Bergamaschi (2001) descrevem o mesmo comportamento radioativo para a
Formacao Furnas em perfis de raios—gama.

Com base nesse comportamento radioativo geral da Formagdo Furnas descrito por
Assine (1996) e Pereira e Bergamaschi (2001), a curva RG de afloramento foi correlacionada
com pogcos (Figura 8). Observar na figura as sequéncias de 3° ordem definidas pelos autores e
a correlagdo das superficies estratigraficas com as de Lobato e Borghi (2005). Vale destacar,
que ndo foram observadas camadas siltico-argilosas no perfil estratigrafico elaborado na area
de estudo, assim como descrito por Assine (1996), sendo explicado o comportamento
serrilhado da parte mediana do perfil RG pelo aumento da concentragcdo de epimatriz (Figura
5, amostra 7 a 12).
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5. Conclusbes

Como somatorio ao detalhamento estratigrafico da Formagdo Furnas, o presente
trabalho mostra uma correlacdo consistente entre os dados de afloramento (correlagdo entre
perfil RG e sedimentoldgico) e desses com perfis geofisicos de pogos da Petrobras, o que
oferece uma melhor resolucao estratigrafica para correlacdo na Formagdo Furnas, até entdo
ndo alcangada, assim como atesta o modelo estratigrafico de Lobato e Borghi (2005). Com o
auxilio de dados petrograficos e sedimentologicos pdde-se explicar o comportamento
radioativo do Arenito Furnas, assim como dar apoio a analise estratifgrafica.

No que diz respeito a qualidade do Arenito Furnas como reservatério petrolifero,
foram apontados dois melhores intervalos reservatorios na sucessdo (0 — 60 /140 — 180
metros) a partir de dados petrograficos das amostras (porosidade visual e aspectos
diagenéticos) e com o suporte de dados sedimentoldgicos e petrofisicos, contribuindo, assim,
para o fomento exploratério da bacia e somando conhecimento geoldgico para o sistema
petrolifero Ponta Grossa—Furnas (?). Assim, o intervalo compreendido até 60 metros
apresenta uma porosidade essencialmente de carater secundario (porosidade de alivio de carga
e provocada pela dissolugdo de grdos) e o intervalo de 140 a 180 metros apresenta uma
porosidade essencialmente intergranular. Dados sedimentldgicos e petrofisicos dao suporte a
indicagcdo dos resultados; ambos apresentam melhor selecdo, menor quantidade de matriz e
RG baixo equivalente a menor argilosidade.
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Apéndice B — Tabela Petrografica das 18 amostras analisadas no presente estudo (coletadas ao
longo da sucessdo sedimentar do Canion do Guarteld).



Amostras. 1 2 3 4 5 B 7 3 9
Quartzo detritico 55.0 B2.5 60.0 5.5 £9.5 52.0 62.0 69.0 B9.5
Cuartzo menocristaling 315 43.0 445 4.0 49.5 475 480 545 58.0
Quartzo policristalino 235 13.5 155 15 10.0 45 14.0 14.5 1.5
Feldspato detritico 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fragmentes liticos 0.0 0o 0o 0.0 0o 05 00 0o 0o
Outros 1.5 0s 0.5 0.0 0s 0.0 0.0 05 0o
Constituintes diagenéticos 6.5 25.5 305 40.0 3.0 42.0 365 23.0 2.5
Caulinita substitutiva 15.0 3.5 35 75 5.5 5.0 3.0 0.0 4.0
Caulinita neoformada 5.0 15 4.0 0.5 20 B.5 215 75 8.0
Sobrecrescimento de quartzo 6.5 11.0 15.5 95 12.0 120 8.0 8.0 11.0
llitizagao 5.5 0.5 1.0 05 0.0 1.5 0.0 6.0 0.0
Oxido de Fe (total) 0.0 0.0 1.5 1.0 1.0 25 0.5 0.0 3.5
Oxido de Ti (total) 4.5 8.0 5.0 21.0 12.5 14.5 3.5 7.5 0.0
Porosidade Total 6.5 11.0 7.0 5.0 7.0 55 15 1.5 4.0
Foro intergranular 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FPoro lamelar de descompactacio 6.5 3.5 3.5 30 2.0 3.0 0.0 0.5 25
Poro de dissolugao de grios do arcabougo 0.0 3.0 20 20 4.0 20 0.0 1.0 0.0
Pora de fratura erm grao 0.0 25 05 0.0 0.5 0.0 15 0.0 05
Poro de fratura em rocha 0.0 1.0 1.0 0o 05 05 0.0 0.0 1.0
Arcabougo 56.5 63.0 620 5.5 60.0 525 62.0 69.5 B9.5
Matriz deposicional 0.5 0s 05 0.0 0o 0.0 00 0.0 0o
Cimento 16.0 215 245 pcii] 2.5 305 33.0 28.0 21.0
Q 100.0 100.0 976 100.0 100.0 85.0 100.0 100.0 100.0
F 0.0 0.0 24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L 0.0 0.0 a0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
Classificagdo sequndo Mc Bride (1963) Quartzarenita Gluartzarenito Quartzarenito Quartzarenito Gluartzarenito Quartzarenito Quartzarenito Cluartzarenito Gluartzarenito
Textura
Tamanho granulométrico predominante  Areia média Aregia media Areia média Areiz média Areia media Areia meédia Areia média Areia grossa Areia méadia
Selegdo Moderada Moderada Moderada MWoderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada
Arredondamento Angular Angular Angular Angular Sub-angular Angular Angular Angular Angular




Amostras: 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Quartzo detritico B35 790 655 650 590 585 70.0 715 71.0
Quarnzo monocristaling 525 620 865 585 86.0 505 B5.0 B0 B3A
Quattzn policristaling 10 10 an h& in a0 an TA 7a
Feldspato detritico 0.0 oo 0.0 0.0 00 0.0 00 0a 0o
Fragmentos liticos 0.0 0s 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 1.0
Outros 0.5 0o 0.0 0.5 10 0.0 0.0 0.0 0o
Constituintes diagenéticos 315 18.0 25 290 385 355 16.0 25 19.5
Caulinita substitutiva B.5 10 20 6.5 b.5 50 05 1.0 0o
Caulinita neofarmada 7.0 90 45 16.5 14.5 145 0.0 30 0.0
Sobrzcrescimento de quartzo 7.0 20 70 35 50 55 1.0 8.0 10.5
litizegdo 0.0 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 0.0
Oixida de Fe {total) 10 0s 0o 05 20 25 20 20 10
Oxido de Ti itotal) 10.0 50 9.0 20 105 120 25 6.5 50
Poresidade Total 4.5 25 120 5.0 15 2.0 14.0 55 8.5
Foro intergranular 0.0 035 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5
Paro lamelar de descompactagdo 2.0 05 25 1.0 1.0 0.5 2.0 1.0 20
Paro de dissolugdo dz grios do arcaboug 05 oo 55 05 0.0 0.0 100 30 45
Poro de fratura em grio 20 15 25 35 05 15 20 15 15
Poro de fratura em rocha 0.0 oo 0.0 0.0 0.0 0o 0.0 0o 0.0
Arcabougo 64.0 795 655 66.0 60.0 585 700 720 720
Matriz deposicional nn nn nn nn nn nn nn nn an
Cimento 2KB5 165 210 230 300 320 135 18.0 14.5
Q 100.0 99 .4 100.0 992 100.0 100.0 100.0 993 956
F 0.0 0o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
L 0.0 06 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.7 1.4
Classificagao sequndo Mc Bride (1963) CQuartzarenito Quartzarenito Quartzarenito Quartzarenito Quartzarenito Quartzarento Quartzarenito Quartzarenito Quartzarenito
Textura
Tamanho granulométrico predominan  Areia média Areia grossa Arela meédia Areia média Areia fina Areia grossa Areia média Argia grossa  Areia muito grossa
Selegdo Moderada Moderada MWoderada Moderada Moderada Ruim Moderada Moderada Moderada

Arredondamento Angular Angular Angular Angular Angular Angular Angular Angular Angular
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