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RESUMO

Afloramentos de rochas sedimentares analogos a reservatérios de 6leo e gas natural
tem sido cada vez mais utilizados pela indastria petrolifera para auxiliar a
determinacao de parametros de distribuicdo espacial e temporal dos reservatorios e
suas heterogeneidades. Estes afloramentos fornecem informacdes geologicas
pertinentes para compreensao das caracteristicas das rochas em subsuperficie, como
geometria, variagcdes texturais, composicionais e diagenéticas. A estratigrafia de
sequéncias é uma ferramenta que permite zonear tanto afloramentos analogos quanto
reservatorios naturais por meio da definicdo dos padrdes de preenchimento da bacia
sedimentar. A determinacdo destes padrbes de preenchimento em afloramentos
analogos permite a caracterizacdo e predicdo da qualidade de reservatorios em
subsuperficie. Apesar de extremamente relevante para a indastria petrolifera, o estudo
de afloramentos ainda é realizado utilizando técnicas analogicas em 1D e 2D. Com os
Modelos Virtuais de Afloramento (MVA) podem ser criados modelos de reservatério
de maneira similar ao fluxo de trabalho utilizado na industria, com as informacgfes
geoldgicas e estratigraficas obtidas a partir de dados digitais. Este realizou a analise
das heterogeneidades das rochas depositadas em sistemas fluviais e a construcéo de
modelos de reservatdrios através da estratigrafia de sequéncias e MVA. A area de
estudo compreende um conjunto de falésias localizadas a oeste de Portugal e
compreende rochas da Formacao Lourinhd (Jurassico Superior, Bacia Lusitanica).
Através deste trabalho foram delimitadas oito fotofacies e trés associacbes de
fotoféacies caracterizando elementos arquiteturais de reservatorios fluviais. A partir da
interpretacdo facioldgica pode-se observar distintos padrdes de empilhamento e
definir os tratos de sistemas de nivel alto, nivel baixo e transgressivo. Foram entao
delimitadas quatro sequéncias deposicionais e sugerido a presenca de sequéncias de
maior frequéncia associada a estas. A partir das associacdes de fotofacies foram
também construidos volumes geocelulares representando a geometria dos depdsitos.
Estes corpos possibilitaram a representacao das variacdes internas de qualidade de
um reservatério de hidrocarboneto em sistemas fluviais, e a analise da relacédo entre
a qualidade do reservatorio com diferentes tratos de sistemas.

Palavras-chave: Analogo de Reservatério. Estratigrafia de Sequéncias. Modelos

virtuais de afloramento.



ABSTRACT

Sedimentary deposits outcrops analogous to oil and natural gas reservoirs have been
increasingly used by the oil industry to help determine the spatial and temporal
distribution parameters of the reservoirs and their heterogeneities. These outcrops
provide relevant geological information for understanding the characteristics of
subsurface rocks. Sequence stratigraphy is a tool that allows zoning both analogous
outcrops and natural reservoirs through the definition of sedimentary basin filling
patterns. The determination of the filling patterns in similar outcrops allows the
characterization and prediction of the quality of subsurface reservoirs. Although
extremely relevant for the oil industry, the study of outcrops is still carried out using 1D
and 2D analog techniques. Virtual Outcrop Models (MVA) are photorealistic 3D digital
representations that transform nature's forms into three-dimensional computer models.
With MVA, reservoir models can be created in a manner similar to the workflow used
in industry, with geological and stratigraphic information obtained from digital data. This
work has the objective of analyzing the heterogeneities of rocks deposited in river
systems and the construction of reservoir models through sequence stratigraphy and
MVA. The study area comprises a cluster of cliffs, about 30m high and a total of 1.8km
long. The region is located to the west of Portugal and comprises rocks of the Lourinh&a
Formation, Upper Jurassic, of the Lusitanian Basin. Through this work, eight
photofacies and three photofacies associations were delineated, characterizing the
architectural elements of fluvial reservoirs. From the faciological interpretation it's
possible to observe different stacking patterns and define high level, low level and
transgressive system tracts. Four depositional sequences were then delimited, and the
presence of higher frequency sequences associated with them was suggested. From
the photofacies associations were also constructed geocellular volumes representing
the geometry of fluvial channels, floodplains and deposits of crevasse splay. These
bodies allowed the representation of the internal variations of the quality of a
hydrocarbon reservoir in fluvial systems, and the analysis of the relation between the
quality of the reservoir with different systems tracts.

Keywords: Reservoir Analogous. Sequence Stratigraphy. Virtual Outcrop Model.
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1. INTRODUCAO

Durante as etapas de exploracdo e producédo (E&P) de hidrocarbonetos na
Industria de Petroleo, o espagamento entre 0s pogos e a baixa resolucédo dos dados
sismicos torna complexa a caracterizacdo geoldgica das rochas em subsuperficie
(PRINGLE et al. 2001). Uma pratica comum utilizada na Industria de 6leo e gas (0&G),
visando solucionar esta escassez de informacdes, € a utilizacdo de modelos analogos
(HODGIN; HARREL, 2006; SIDLE; LEE, 2010). Esta técnica consiste em utilizar
reservatérios em estagios avancados de producao e de conhecimento como fonte de
informacé&o para reservatérios similares ainda em estagios iniciais de desenvolvimento
(SIDLE; LEE, 2010). Embora eficiente para alguns casos, analogos de reservatorio
ndo permitem a analise das rochas em escala subsismica e entre pocos, algo que sé
pode ser analisado através de afloramentos.

A utilizacdo de afloramentos como analogos de reservatérios pode ocorrer
desde que 0s mesmos possuam uma excelente exposicdo 3D e que sejam
comparaveis geologicamente com o reservatorio que esta sendo estudado (PRINGLE
et al., 2006). Os afloramentos analogos séo usados de forma tradicional (trabalho de
campo) ou através de modelos computacionais, que visam a andlise de informacgdes
Uteis nas etapas de E&P de hidrocarbonetos (e.g. AGOSTA et al., 2010; BISDOM et
al., 2014; BISDOM; BERTOTTI; HAMIDREZA, 2016; BISDOM.; NICK; BERTOTTI,
2017; CASINI et al., 2016; ELTOM et al., 2017; LIPINSK; FRANSEEN; GOLDSTEIN,
2013; MAFFUCCI et al.,, 2015; MASSARO et al., 2018; PRINGLE et al., 2001;
PRINGLE et al., 2006). Estes modelos computacionais, chamados de Modelos
Virtuais de Afloramento (MVA), sdo construidos tradicionalmente através da
tecnologia de Light Detection and Ranging (LIDAR). Porém, os algoritmos de Structure
From Motion (SfM), que utilizam fotografias (aéreas ou terrestres) de maneira
sobreposta para criar modelos em 3D, tem-se popularizado devido a agilidade e o
baixo custo envolvido no processo (CASINI et al., 2016; CAWOOD et al., 2017; DE
PAOR, 2016; TAVANI; CORRADETTI; BILLI, 2016; VOLLGER; CRUDEN, 2016).

Com base nos MVA é possivel extrair uma grande quantidade de informacfes
em escala centimétrica e ainda aplicar uma série de métodos computacionais que
simulem o fluxo de trablho de modelagem geoldgica 3D utilizado na industria de O&G
(HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014). Entre estes, pode-se destacar a geracdo de
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volumes geocelulares, modelos estratigraficos, realizar andlise da rede de fraturas e
do historico de deposicéo e deformacéo dos sedimentos e rochas. Essas informacdes
podem servir como parametros importantes para analise das rochas reservatério em
subsuperficie (BISDOM et al.,, 2014). A utilizacdo dos MVA também permite a
aplicacdo de técnicas de fotoestratigrafia. Essa técnica utiliza dados de sensoriamento
(fotos, ortofotomosaicos e modelos texturizados) para delimitacdo de fotofacies e de
sequéncias estratigraficas de maneira semelhante a sismoestratigrafia (SGAVETTI,
1991).

A Sismoestratigrafia e a Estratigrafia de Sequéncias sao as principais técnicas
de caracterizacdo de rochas reservatério (MITCHUM JR.; VAIL; SANGREE, 1977).
Esta area da geologia possui foco na andlise de sequéncias estratigraficas,
determinadas pelas mudancas de padrdes de empilhamento e na identificacdo de
superficies que auxiliam a determinar os padrdes de preenchimento e eroséo da bacia
(CATUNEANU et al. 2009). Ao longo das etapas de exploracdo, essa técnica utiliza
dados sismicos para a interpretacdo do sistema petrolifero. Porém, durante a etapa
de caracterizacdo da heterogeneidade interna dos reservatorios, sdo utilizadas
técnicas de estratigrafia de sequéncias de alta resolugcdo, que dependem
principalmente dos dados de pocos (CATUNEANU; ZECCHIN; 2013).

Embora possuam uma alta resolugcdo em uma dimensao (1D), os dados de
pocos possuem continuidade lateral limitada (HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014).
Isto se da, devido ao espacamento entre 0s pocos, que pode variar entre alguns
quildmetros a algumas centenas de metros (SHEPERD, 2009). Devido a este fator, a
caracterizacdo das heterogeneidades internas do reservatorio é um tanto complexa,
0 que pode gerar erros de estimativa do volume de hidrocarbonetos, incertezas no
Fator de Recuperacéo durante as etapas de producéo, e baixo controle no fluxo de
fluidos (ALPAY, 1972; SLATT; GALLOWAY, 1993; WEBER, 1986).

As heterogeneidades dos reservatorios ocorrem devido a grande complexidade
geoldgica destas rochas (SLATT; GALLOWAY, 1993). Segundo 0os mesmos autores,
as heterogeneidades podem ser de origem deposicional ou pés-deposicional. Entre
as heterogeneidades deposicionais, pode-se destacar as intercalacdes texturais, tipos
de estratificacdo e arquitetura das camadas. Nas pés-deposicionais a compactacao,
cimentacdo e as deformacgOes tectOnicas sdo alguns dos fatores que alteram a
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permeabilidade e porosidade destas rochas (SLATT; GALLOWAY, 1993; WEBER,
1986).

As heterogeneidades geoldgicas em sistemas petroliferos sao frequentemente
classificadas com base em seu tamanho e escala de ocorréncia (JORDAN; PRYOR,
1992; SLATT; GALLOWAY, 1993; WEBER, 1986). Através destas classificacdes, elas
sao definidas em: escala de poco (wellbore), escala entre pocos (interwell) e escala
de campo (fieldwide; WEBER, 1986). Em escala de poco pode-se destacar os
seguintes elementos: tamanho de grdo, composicao da rocha, laminacao, estilo das
camadas, estruturas sedimentares e litofacies (SLATT; GALLOWAY, 1993; WEBER,
1986). Segundo os mesmos autores na escala entre pocos, destaca-se a geometria,
estilo e continuidade das camadas, variacdes texturais verticais e laterais. Por fim, a
heterogeneidade ao longo do campo determina o volume de hidrocarboneto in-place,
a sua distribuicdo e o trend da producdo através de propriedades da espessura,
geometria e continuidade das facies (SLATT; GALLOWAY, 1993; WEBER, 1986).

Em sistemas fluviais, 0 modelamento dessas heterogeneidades é ainda mais
complexo (JORDAN; PRYOR, 1992; PRANTER; ELISSON; PATTERSON, 2007).
Neste caso, a hierarquia dos elementos arquiteturais, o padrao de empilhamento dos
estratos e sua conectividade lateral e vertical sdo os principais fatores que controlam
as variagbes (HARTKAMP-BAKKER; DONSELAAR, 1993; JORDAN; PRYOR, 1992;
PRANTER; ELISSON; PATTERSON, 2007).

Este trabalho tem como proposta apresentar um modelo analogo de
reservatorio, em alta resolucéo e fiel aos elementos arquiteturais e estratigraficos, com
0 objetivo de caracterizar a heterogeneidade de reservatorios fluviais, com influéncia
marinha. Para isso serdo realizadas analises por sensoriamento remoto, utilizando
MVA e ortofotomosaicos, construidos a partir de fotografias aéreas adquiridas com
um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT).

A area de estudo esté localizada na provincia de Estremedura, no litoral oeste
de Portugal e compreende afloramentos do Jurassico Superior, da Formacao Lourinha
na Bacia Lusitanica. Na area ocorrem intercalacfes entre arenitos e lamitos, com
Otima exposicao e com cerca de 1,8 km de extenséo, garantindo uma alta continuidade
lateral. Estas rochas possuem intercalacdes texturais, diferentes tipos de estruturas
primérias e elementos arquiteturais, possibilitando uma comparacao fiel a realidade

dos reservatorios em subsuperficie.
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1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar as
heterogeneidades dos depdsitos da Formacdo Lourinhd e apresentar um modelo
analogo de reservatério em sistema deposicional fluvial.

Os obijetivos especificos séo:

e Caracterizacao de fotofacies e associacdes de facies;

e Andlise geométrica dos elementos arquiteturais (espessura e lateralidade);

e Construcdo de um modelo analogo de reservatorio;

e Correlacionar as variacdes estratigraficas com a qualidade do reservatorio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Reservatérios fluviais sdo importantes fontes de hidrocarbonetos a nivel
mundial (MIALL, 1992). A baixa quantidade e qualidade de informacdes disponiveis
durante as etapas de E&P torna o modelamento de sua heterogeneidade uma tarefa
complexa (HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014; WEBER, 1986). A utilizacdo de MVA
proporciona uma série de informacdes Uteis para analises geoldgicas. Entre estas,
pode-se destacar o estudo das fotofacies, das sequéncias estratigraficas, das
heterogeneidades em escala subsismica e entre pocos e das variacfes facioldgicas
internas nos corpos arenosos (PRINGLE, 2006). Os MVAs podem também ser
utilizadas para aplicacdo de métodos de modelagem digital de reservatorios de
maneira similar ao fluxo de trabalho utilizado pela industria do petréleo. Seu uso em
afloramentos anélogos possibilita a compreensédo das variagbes geométricas de
elementos deposicionais, assim como das variacdes de porosidade/permeabilidade
interna de reservatorios reais.

A aplicacdo destes métodos nos afloramentos da Formacéo Lourinha torna a
utilizacdo dos anélogos ainda mais eficiente. Estas rochas possuem excelentes
exposicoes de elementos arquiteturais de sistemas fluviais, com alta continuidade
lateral e vertical. A construcdo de MVA a partir destas rochas permite a obtencéo de
informacbes fiéis as encontradas em reservatorios reais. Por conta destas

caracteristicas, porcdes destes afloramentos ja foram utilizadas, em trabalhos
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anteriores, como analogos para reservatérios de petroleo da Formacéao Statfjord (e.qg.
EKELAND, 2007; PEDERSEN, 2007; VISTE, 2008).

2. AREA DE ESTUDO E CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo esta localizada na porcdo litoranea da provincia de
Estremadura, a sul de Peniche, na regido oeste de Portugal (Figura 1). E alongada na
direcdo NNE-SSW e possui cerca de 1800 m de afloramentos bem expostos em
encostas e lajedos de beira de praia.

De norte a sul, a area compreende um conjunto de falésias localizadas ao sul
da Praia dos Frades (Costbes), a Praia de Vale de Pombas e o Forte Nsa. Sra. Dos
Anjos de Paimogo (Figura 2).

Os afloramentos correspondem a rochas sedimentares mesozbicas, da
Formacdo Lourinhd@, pertencente a sub-bacia Consolacdo, inserida na Bacia
Lusitanica (TAYLOR et al. 2014).

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia Lusitanica é a maior bacia sedimentar de Portugal. Esta localizada na
margem Ibérica do Atlantico Norte ocupando uma area com cerca de 22.000 km? em
porcoes offshore e onshore (MARTINIUS; GOWNLAND, 2010). Essa bacia possui
sedimentos predominantemente Mesozdicos, com alguns depdsitos Cenozdicos.

A bacia Lusitanica é delimitada ao Norte pela falha de Aveiro e ao Sul pela
Cadeia de Arrabida (50km ao sul de Lisboa; RASMUSSEN et al. 1998). Esta
subdividida entre os setores norte, sul e central. Essas subdivisdes sdo determinadas
por falhas rotacionadas formadas durante a orogénese Variscana, entre 0s
continentes Gondwana e Laurasia formando o supercontinente Pangeia (ALVES et
al., 2002). O embasamento dessa bacia é constituido por rochas Pré-Cambrianas e
Paleozoicas do Macico Ibérico. O preenchimento da bacia registra uma fase principal
de espalhamento do fundo oceéanico e quatro episédios de rifteamento entre o fim do
Triassico e o Cretaceo (TAYLOR et al., 2014).

A primeira fase rift ocorreu no Tridssico Superior, quando a regido era

dominada por um sistema deposicional de canais entrelacados e leques aluviais
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(PEDERSON, 2007) que evoluiram para um ambiente marinho raso, com deposi¢cao
de evaporitos e dolomitos (RASMUSSEN et al., 1998). A segunda fase rift ocorreu em
Idade Sinemuriano, no Jurdssico Inferior, associada a deposicdo de rochas
carbonaticas, a sul da Falha de Nazaré (ALVES et al., 2002). O fim dessa fase é
marcado por um soerguimento da bacia e pela regresséo, causando um periodo de
erosao e um hiato temporal no registro sedimentar ao longo do Calloviano (ALVES et
al. 2002).

A primeira fase rift ocorreu no Tridssico Superior, quando a regido era
dominada por um sistema deposicional de canais entrelacados e leques aluviais
(PEDERSON, 2007) que evoluiram para um ambiente marinho raso, com deposicao
de evaporitos e dolomitos (RASMUSSEN et al., 1998). A segunda fase rift ocorreu em
Idade Sinemuriano, no Jurassico Inferior, associada a deposicdo de rochas
carbonéticas, a sul da Falha de Nazaré (ALVES et al., 2002). O fim dessa fase é
marcado por um soerguimento da bacia e pela regresséo, causando um periodo de
erosao e um hiato temporal no registro sedimentar ao longo do Calloviano (ALVES et
al. 2002).

A terceira fase rift teve seu inicio ao final do Oxfordiano (Jurassico Superior),
guando a atividade tectdnica atingiu seu ponto culminante, levando a uma nova
subsidéncia que subdividiu a bacia em diversas outras sub-bacias (Figura 3; ALVES
et al. 2002; TAYLOR et al. 2014). Nessa fase houve um aumento no aporte de
sedimentos detriticos, que se depositaram em ambiente fluvio-marinho na Formacéao
Alcobaca e predominantemente fluviais ha Formacgéo Lourinhd (ALVES et al., 2002;
RASMUSSEN et al. 1998).

A quarta fase rift ocorreu no Cretéceo Inferior, na qual houve um novo fluxo de
sedimentos na porgcdo central da bacia e o soerguimento das por¢cdes costeiras
(ALVES et al., 2002). Por fim, as orogéneses Pireneana e Alpina durante o Cenozoico
controlaram a evolucdo do oeste da Ibéria, causando a inversédo a bacia (ALVES et
al., 2002).

Embora as atividades tectbnicas desempenhem um importante papel no
controle estrutural, a halocinese presente na bacia € o principal fator que determina o
comportamento estrutural das rochas durante o Mesozoico (ALVES et al., 2002). A
movimentacdo dos corpos de sal, através das falhas pré-existentes, formou altos

estruturais que controlaram as mudancas de topografia, a geracao de acomodacao, a
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localizacéo dos depocentros e ainda possuiram uma alta influéncia na distribuicdo das
facies pela bacia (ALVES et al., 2002; RASMUSSEN et al., 1998). Essas
movimentagdes dos corpos de sal também resultaram na formacdo de sinformes
associadas a carga sedimentar e na formacéo de sub-bacias delimitadas por diapiros
(TAYLOR et al. 2014).

Figura 1 - Mapa de Localizacdo da area de estudo. A) Area de estudo; B) Localizag&o

no continente Europeu; C) Localizagdo em Portugal.
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Figura 2 - Mapa de detalhe da area de estudo e suas subdivisées.
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Figura 3 - Mapa mostrando a configuracao estrutural das sub-bacias na porcao oeste

e central da Bacia Lusitanica.
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2.1.1. Estratigrafia da Bacia Lusitanica

O preenchimento da Bacia Lusitanica teve seu inicio através da deposicao de
arenitos e lamitos Triassicos da Formacéao Silves (Figura 4), através de sistemas de
leques aluviais (ALVES et al., 2002). Essas rochas foram sobrepostas por evaporitos

da Formacao Dagorda, que se depositaram ao fim do Triassico (TAYLOR et al. 2014).
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No inicio do Jurassico, o aumento da subsidéncia da bacia, ocasionou o
preenchimento da mesma por sedimentos carbonaticas que compde as formacgdes
Coimbra, Candieiros e Brenha, depositadas em rampas carbonaticas com mergulho
para NW (ALVES et al., 2002; RASMUSSEN et al., 1998).

O inicio do Oxfordiano compreende um periodo com um grande aumento na
deposicdo de rochas carbonaticas, nas formacbes Cabo Mondego e Montejunto
(Figura 4) em um ambiente lacustre e marinho (ALVES et al. 2002). Do fim do
Oxfordiano ao inicio do Berriasiano houve um grande influxo de sedimentos
silicilastico depositados nas formac¢fes Alcacoba e Lourinha (ALVES et al. 2002). O
soerguimento ocorrido ao fim do Jurassico (ALVES et al. 2003) submeteram a parte
central e norte da bacia a processos erosivos, gerando uma desconformidade regional
no topo da Formacao Lourinha, separando-a da formacao Torres Vedras (Figura 4),
que por sua vez € composta por sedimentos marinho raso (ALVES et al. 2002).

Ao fim do Aptiano houve um cessamento das atividades tectbnicas na regiéo,
tornando a Bacia Lusitanica uma bacia de margem passiva, com baixa taxa de
deposicdo nas porcdes sul e central da mesma (ALVES et al. 2002). Durante o
Cenomaniano houve uma grande transgressao, que resultou na deposicéo de rochas
carbonaticas de ambiente marinho raso da formacdo Cacém e depdsitos proximais
das formacdes Gandara e Carapau (Figura 4; ALVES et al. 2003; RASMUSSEN et al.
1998).

Durante o Paledgeno os depositos estiveram condicionados principalmente
com as compressfes no norte da Ibéria (Orogenia Pireniana; ALVES et al. 2003).
Houve entédo a deposicdo dos sedimentos das Formagdes Espadarte, com a mistura
de sedimentos carbonéaticas e siliciclasticos e a Formacdo Benfica, depositada no
inicio do Neogeno (RASMUSSEN et al., 1998).

2.1.2. Formacao Lourinha

A area de estudo deste trabalho esta inserida na Formacgao Lourinhd, na Sub-
Bacia Consolacdo. A Formacdo Lourinha representa uma sucessdo de sedimentos
siliciclasticos que se depositaram entre o Kimmeridgiano ao Berriasiano (TAYLOR et
al., 2014). A espessura de sedimentos varia entre 200 m e 1100 m, depositados



22

principalmente em ambiente marinho raso e fluvial (ALVES et al., 2002; TAYLOR et
al., 2014).

Figura 4 - Coluna estratigrafica da Bacia Lusitanica com destaque em vermelho para

a formacéao Lourinha.
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A Formacao Lourinha esta subdivida, da base para o topo, nos Membros Sao
Bernardino, Porto de Barcas, Areia Branca e Ferrel (Figura 5; TAYLOR et al., 2014).
O Membro Sao Bernardino possui espessura de aproximadamente 340m (TAYLOR et
al., 2014). O percentual de areia varia de 34% a 44%, em depdsitos de canais fluviais
intercalados com lamas de planicie de inundacdo (TAYLOR et al., 2014). Os canais
desta formacdo séo interpretados principalmente como de rios meandrantes, com
barras de pontal bem preservadas (TAYLOR et al., 2014). O membro Porto de Barcas
tem espessura de aproximadamente 110m, com um percentual de areia variando
entre 12 e 25% (TAYLOR et al., 2014). Esse membro € caracterizado pela presenca
de trés concheiros, lateralmente rastreaveis, depositados em lamas associadas a
planicies de inundacédo (TAYLOR et al., 2014). O Membro Areia Branca apresenta
entre 123m e 167m de espessura, com percentual de areia entre 55 e 57% (TAYLOR
et al., 2014). Esse membro compreende depdésitos subaéreos de planicies costeiras,
com diversos canais fluviais de rios meandrantes e planicies de inundacéao (TAYLOR
et al., 2014). Por fim, o Membro Ferrel, tem uma espessura de pelo menos 75m com
areas que podem passar os 200m (TAYLOR et al., 2014). Possui uma alta razdo de
areia, com cerca de 75%. Este membro corresponde a depdsitos de canais fluviais,
com granulometria grossa e geometria do tipo lenol, refletem canais fluviais
entrelagcados (TAYLOR et al., 2014).

A formacéo Lourinha representa também um dos melhores registros fossiliferos
de vertebrados, como dinossauros, crocodilos e tartarugas, do Jurassico Superior na
Europa (MATEUS; DINIS; CUNHA, 2017). Entre os registros encontrados, pode-se
destacar as pegadas de estegossauros (MATEUS; MILAN, 2011), fésseis de um
sauropode turiasauriano (Zby atlanticus; MATEUS; MANNION; UPCHURCH, 2014) e
um ninho de ovos de terépodes Lourinhanosaurus (MATEUS, 1998), sendo estes dois

altimos encontrados na area de estudo, na Praia de Vale de Pombas.
3. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA
A revisao bibliografica para este trabalho compreendeu os principais temas

relacionados com o objetivo do estudo. Estes foram: Sistemas Fluviais, Estratigrafia
de Sequéncias e Modelos Virtuais de Afloramento.



24

Figura 5 - Mapa Geoldgico e subdivisdo de membros da Formacao Lourinha.
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3.1 Sistemas Fluviais

Segundo Miall (1992), os depoésitos de sistemas fluviais sdo importantes
componentes do registro estratigrafico. S&o indicadores sensiveis a eventos
alogénicos como mudancas no nivel do mar, atividades tecténicas e possuem uma
grande importancia econdmica como reservatorios de petréleo (MIALL, 1992). Os

depositos destes sistemas sao predominantemente siliciclasticos, com apenas alguns
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pontos de formacdo de sedimentos quimicos, como nas planicies de inundacao
(MIALL, 1992).

Os sistemas fluviais possuem uma ampla gama de elementos arquiteturais,
tipos de estruturas primérias e formas de leito (MIALL, 1992). Devido a essa grande
variabilidade de informacdes, os depdsitos de sistemas fluviais foram classificados de
acordo com sua hierarquia, utilizando como base a escala de observacédo (MIALL,
1992). Na menor escala, pode-se incluir blocos individuais e as facies de um depdsito.
Em escalas intermediarias, um conjunto de facies pode ser agrupado para definir
elementos arquiteturais.

Nas grandes escalas, os sistemas fluviais podem ser distinguidos de acordo
com a forma dos canais fluviais, sendo entdo classificado em: meandrantes,
entrelacados, anastomosados e retos (MIALL, 1992). Ainda, em grandes escalas,
estes depoésitos podem prover informagcfes importantes da tectbnica de bacias
sedimentares e das variacdes no nivel do mar (MIALL, 1992).

O entendimento desta grande gama de estruturas formadas em diferentes tipos
de depdsito é necessario para fins econémicos (MIALL, 1992). Bons reservatérios de
petréleo se hospedam em rochas porosas e permeaveis, algo caracteristico de barras
e de canais, por exemplo. Para melhor proveito destes reservatorios, € necessaria a
compreensdo das heterogeneidades internas destes corpos sedimentares,
determinada pelo transporte dos sedimentos, formas de leito, e variacbes nos
elementos arquiteturais (Figura 6).

O transporte de sedimentos em sistemas fluviais ocorre através de trés
mecanismos principais: fluxo de detritos, carga de fundo e carga de suspenséo
(MIALL, 1992). O fluxo de detritos ocorre através de fluxos curtos e de alta densidade
responsaveis por carregar sedimentos em uma velocidade muita alta para que os
processos de selecao hidraulica se tornem efetivos (LOWE, 1988; SMITH, 1986)

O transporte de sedimentos por carga de fundo € a principal forma de
deslocamento destas particulas em sistemas fluviais (SCHERER, 2008). Esse
mecanismo carrega sedimentos néo coesos de forma individual (MIALL, 1992). Graos
maiores sao transportados por arrasto ou rolamento (bedload; MIALL, 1992,
SCHERER, 2008). Os graos menores, sao transportados em suspensao por curtas
distancias e entdo depositados (bed contact load; MIALL, 1992; SCHERER, 2008).



26

Os sedimentos carregados por carga de suspensao sao transportados como
resultado da turbuléncia do fluxo do rio (MIALL, 1992). E a principal forma de
transporte em rios que a carga sedimentar € predominantemente silte-argilosa. A
deposicdo ocorre em zonas de baixa energia, com a precipitacdo das particulas

(SCHERER, 2008).

Figura 6 - Esquema mostrando as diversas escalas de heterogeneidade
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3.1.1. Tipos de Canais Fluviais

A classificacédo dos sistemas fluviais leva em consideragéo principalmente as
caracteristicas dos canais fluviais, usando como base a morfologia dos mesmos
(SCHERER, 2008). A morfologia dos rios é principalmente controlada pela descarga
e suprimento sedimentar (MIALL, 1992). Com base na morfologia, os rios podem ser
classificados como entrelagados, meandrantes, retos e anastomosados (MIALL,
1992).

Os rios entrelacados sdo caracterizados por uma rede de canais
interconectados separados por ilhas (barras arenosas ou cascalhosas; SCHERER,
2008). Ocorrem com alguma declividade, em geral possuem alto suprimento de
sedimentos e uma alta variabilidade na descarga do fluxo ao longo do ano
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(SCHERER, 2008). Os canais sdo preenchidos com os sedimentos transportados
durante periodos de alta descarga e as ilhas durante periodos em que ha uma
diminuicdo no fluxo (SCHERER, 2008). As principais feicdes deste sistema € a
presenca de marcas onduladas e dunas com diferentes morfologias.

Os rios meandrantes sao caracterizados pela alta sinuosidade e variagdo na
descarga (SCHERER, 2008). Possuem altas taxas de migracéo lateral devido as
variacdes na velocidade de fluxo dos rios. A sinuosidade destes rios faz com que as
correntes dos atinjam com maior velocidade as por¢cdes externas dos meandros,
provocando erosdo nesta regido. Estes sedimentos erodidos, s&o entao
transportados, através de células de corrente, para a zona interna do meandro,
formando as barras de pontal (SCHERER, 2008).

Os rios anastomosados sdo caracterizados por uma série de canais
interconectados, dominados por sedimentos de granulometria fina e separados por
regides de planicie de inundacdo (SCHERER, 2008). Ja os rios retos sdo raros na
natureza, apresentam canais simples, em geral estdo associados a trechos de

extensdo reduzida ou porc¢des encaixadas em falhas geolégicas (SCHERER, 2008).

3.1.2. Estruturas Sedimentares de Ambientes Fluviais

Estruturas sedimentares sdo um conjunto de feicbes em macro escala,
formadas por diversos fatores como o a energia das correntes e ondas, o ambiente
de deposicdo e a profundidade da agua (SUGUIO, 2003). Sao ferramentas
importantes para a interpretacdo das caracteristicas de antigos depositos
sedimentares, assim como 0s mecanismos de transporte, a dire¢cao da paleocorrente,
o nivel relativo da 4gua e a velocidade relativa do fluxo (BOGGS, 2014).

Estas estruturas podem ser subdivididas em primarias (singenéticas) ou
secundarias (epigenéticas; SUGUIO, 2003). Segundo Suguio (2003), as estruturas
primérias se formam devido aos processos fisicos que atuaram durante a deposi¢cédo
dos sedimentos. Ja as secundarias, segundo o mesmo autor, se formam momentos
apos a deposicdo ou muito tempo depois, como processos geoquimicos (digenéticos).
As estruturas primérias ainda podem ser classificadas como inorganicas (e.qg.
estratificacdes cruzadas), ou organicas (e.g. tubos e pistas) dependendo de qual foi o

mecanismo de formacdo da mesma.
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Neste trabalho, seréo abordadas com maior énfase as estruturas sedimentares
primarias inorganicas que ocorrem em sistemas fluviais e observaveis nos MVA. Estas
estruturas possuem uma grande importancia para compreensdo dos processos
sedimentares e na caracterizacao de reservatorios.

As estruturas sedimentares inorganicas primarias podem ser subdivididas em
pré-deposicionais, sindeposicionais, pos-deposicionais e miscelaneas (Tabela 1,
SELLEY, 2000). Neste trabalho serdo descritas algumas das estruturas pré-

deposicionais e sindeposicionais importantes para compreensao de depositos fluviais.

3.1.2.1. Estruturas pré-deposicionais

As estruturas pré-deposicionais sdo superficies interestratais, em geral
erosivas, formadas antes da deposicédo das camadas sedimentares (SUGUIO, 2003).
Podem ser destacas as estruturas de canais, escavacao e preenchimento, turboglifos,

marcas de sulcos, marcas de objetos e marcas onduladas (SELLEY, 2000).

3.1.2.1.1. Canais

Canais sdo estruturas com até alguns quildmetros de largura e até algumas
centenas de metros de espessura (SUGUIO, 2003). Podem ser observados em
planicies aluviais subaéreas e em margens continentais submersas e sdo marcados
por sua superficie erosiva ha base. Os canais possuem componentes de erosao linear
vertical, principalmente no inicio de sua formacdo, e horizontal durante o
desenvolvimento (SELLEY, 2000). Sao importantes reservatérios de hidrocarbonetos
e jazidas de minerais metalicos (e.g.ouro) em depositos do tipo placer (SELLEY,
2000).

3.1.2.1.2. Escavagéo e Preenchimento

Estruturas de escavacao e preenchimento sdo semelhantes as estruturas de
canais, exceto por suas dimensdes, que variam de decimetros a alguns metros
(SUGUIO, 2003). Consistem em pequenos estruturas, preenchidas de maneira

assimétrica com eixos alongados que apontam o sentido da corrente (BOGGS, 2014)
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Podem ser preenchidos tanto por material grosso ou fino, em geral apresenta
estratificacdes cruzadas (BOGGS, 2014).

Tabela 1 - Subdivisfes das estruturas sedimentares inorganicas primarias.

Grupo

Pré-deposicional

Sindeposicional

Pos-
Deposicional

Miscelaneas

Exemplo

Canais

Escavacdo e preenchimento

Turboglifos
Marcas de sulcos
Marcas de objetos
Marcas onduladas

Estratificacao plana
Estratificacdo macica
Estratificacdo gradacional
Estratificacao cruzada
Laminacao plana
Laminacé&o cruzada

Escorregamento e
deslizamento
Acamamento convoluto
Camadas frontais
recumbentes

Estruturas de sobrecarga

Marcas de pingos de chuva
Gretas de Contracao
Diques clasticos
Pseudonddulos

Fonte: modificado de Selley (2000).

3.1.2.2. Estruturas sindeposicionais

Origem

Principalmente erosivas

Principalmente
deposicionais

Principalmente
deformacionais

Sao estruturas formadas durante a deposicdo dos sedimentos e sdéo

conhecidas como estruturas intraestratais (no interior das camadas). As camadas

podem ser consideradas como uma das mais importantes caracteristicas das rochas

sedimentares (BOGGS, 2014). Estas estruturas podem ter um formato tabular ou

lenticular, com caracteristicas texturais, composicionais ou estruturais que as

distinguem das camadas inferiores e superiores (BOGGS, 2014). Essas estruturas se

formam durante a deposicdo dos sedimentos em condi¢des fisicas constantes de
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sedimentacdo (BOGGS, 2014). Quando maiores que 1 cm de espessura, essas
estruturas podem ser chamadas de camadas, se menores, laminas (SELLEY, 2000).

As estruturas sindeposicionais intraestratais podem ser classificadas em quatro
categorias: estratificacdo plana, estratificacdo cruzada, laminacdo e laminacao
cruzada (SELLEY, 2000).

3.1.2.2.1. Estratificacdo Planar

Camadas planares sdo aqueles que nao possuem laminas internas
mergulhando, ou seja, planos de camadas paralelos entre si (BOGGS, 2014). Essas
estruturas se formam em uma grande diversidade de ambientes sedimentares
(SELLEY, 2000). A estratificacdo plana pode ser diferenciada com base na sua
estrutura interna em laminacdo plana, estratificacdo macica e estratificacao
gradacional (BOGGS, 2014).

A laminacédo plana (Figura 7) € produzida por condicbes de sedimentacéo
curtas e menos severas do que aquelas que formam as camadas (BOGGS, 2014).
Segundo o0 mesmo autor resultam da mudanca nas condi¢ces de deposi¢ao e causam
variacfes no tamanho de gréo, conteudo de matéria organica e composicado mineral.
Podem se formar em regimes de fluxo inferior ou por sedimentos em suspensao
(SUGUIO, 2003).

Estratificacdo macica em uma rocha é a aparente auséncia de qualquer
estrutura sedimentar em uma unidade de sedimentacdo (SELLEY, 2000). Este fato
pode ocorrer durante a diagénese, obliteracdo de estruturas por bioturbacdo ou serem
de origem deposicional (SUGUIO, 2003).

As estratificagcbes macicas de origem deposicional (singenéticas) sao
frequentemente encontradas em rochas sedimentares de granulometria fina, em
ambientes de baixa energia, como argilitos, margas e calcilutitos (SELLEY, 2000). Nos
arenitos, estruturas macigas sao raras, porem frequentes em arenitos com textura
muito bem selecionadas, tornando complexa a identificacdo das variacdes texturais
(BOGGS, 2014).
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Figura 7 — Laminacdes e estratificacdes plano-paralelas indicadas pelas setas.

Fonte: extraido de Boggs (2014).

As estratificacoes gradacionais sdo unidades de sedimentag&o caracterizada
por mudancas verticais na textura das rochas de maneira gradual (BOGGS, 2014).
Podem ter espessura centimétrica a métrica, e usualmente possuem contatos na base
bem marcados. Segundo Boggs (2014) as camadas que mostram gradacdo de
particulas grossas na base para particulas grossas no topo, sao consideradas como
gradacdo normal. Ainda segundo o mesmo autor, quando as particulas mais finas se
encontram na base e as mais grossas no topo, essa gradacdo é conhecida como

gradagéo reversa.

3.1.2.2.2. Estratificacdo Cruzada

Estratificacbes cruzadas sdo as mais comuns e mais importantes estruturas
sedimentares encontradas no registro geoldgico (SELLEY, 2000). S&o caracterizadas
por possuirem angulos de mergulho com relacdo ao mergulho original da camada
(SUGUIO, 2003). Essas estruturas se formam principalmente através da migracéo de
ripples e dunas por transporte subaquoso ou edlico (BOGGS, 2014).

Podem ser subdivididas em tabulares ou acanaladas (BOGGS, 2014). Essa
subdivisdo € dada com base na geometria do estrato e na natureza da superficie
limitrofe de um conjunto estratificacdes (BOGGS, 2014).
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As estratificacdes cruzadas tabulares sédo estruturas amplas lateralmente e que
sao delimitadas por superficies planares (Figura 8; BOGGS, 2014). Essas estruturas
se formam principalmente através da migracao de ripples e dunas de crista reta, ou
seja, se forma durante condi¢coes de regime de fluxo inferior (BOGGS, 2014).

J& as estratificacdes cruzadas acanaladas consistem em estruturas em que 0s
estratos sao curvos e que em geral ocorrem com algum angulo tangencial com relacao
ao limite da camada (Figura 9; BOGGS, 2014). As estratificacbes cruzadas
acanaladas podem se originar tanto através da migracdo de pequenas correntes de
ripples ou pela migracédo de grandes dunas de crista curva (BOGGS, 2014). Essas
formas podem ocorrer associadas a canais, nas zonas internas de meandros, de
modo paralelo a dire¢éo do fluxo (SELLEY, 2000).

Figura 8 - EstratificagOes cruzadas tabulares em afloramento.

.

Yo

Fonte: extraido de Boggs (2014).

3.1.2.2.3. Laminac¢éo Cruzada e Ripples

Ripples sdo marcas onduladas que se formam em depésitos de sedimentos
finos com laminacdes cruzadas em correntes de baixa tracdo (Figura 10; SELLEY,
2000). Em perfil, as ripples podem ser identificadas com laminacdes cruzadas com
baixa inclinagdo updip e laminac¢des cruzadas com alta inclinacdo na diregdo da
corrente (SELLEY, 2000). A calha da ripple é a por¢cao mais baixa dessa estrutura, e
a distancia deste ponto até a crista, € a sua altura (SELLEY, 2000).



33

Figura 9 - Estratificacfes cruzadas acanaladas com truncamento sinalizado pelas

setas e laminacdes plano-paralelas.

Fonte: extraido de Boggs (2014).
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As ripples podem ser classificadas em simétricas e assimeétricas. As simétricas,
também chamadas de oscilatérias ou ripples de corrente formadas por onda, séo
comumente produzidas em zonas de aguas rasas. Esse tipo de ripple, quando vista
em mapa, sao subparalelas entre si e ocasionalmente bifurcadas.

As ripples assimétricas, mostram diferencgas claras entre os dois lados da crista,
com altos angulos de mergulho na direcdo da corrente. A geometria interna destas
ripples apresenta laminagdes cruzadas concordantes a direcdo da corrente. Estas
estruturas sao formadas em correntes de tracao unidirecional, como canais fluviais.
Estas ripples podem estar alternadas as simétricas quando ha maior atividade de

ondas em ciclos de maré ou em fases de inundacdo marinha.

3.1.3. Sistemas Fluviais no Registro Geologico

A analise de sistemas fluviais no registro geoldgico baseia-se na construcéo de
secOes laterais e verticais em afloramentos, utilizando como base a caracterizagao
detalhada de facies sedimentares, superficies limitrofes e elementos arquiteturais
(MIALL, 1992; SCHERER, 2008).

Os elementos arquiteturais sédo caracterizados por um corpo sedimentar com
suas geometrias internas e externas, associacao de facies e escala (MIALL, 1992).
Esse conjunto de elementos esta relacionado ao efeito de diversos processos
deposicionais e erosivos no periodo de dezenas a centenas de anos (SCHERER,
2008).

Uma série de elementos arquiteturais foram definidos por Miall (1992) entre
eles pode-se destacar: canais (CH), depdsitos de acrecao frontal (DA), depdsitos de
acrecao lateral (LA), formas de leito arenosas (SB), lenc¢ois de areia laminados (LS) e
fluxo de gravidade de sedimentos (SG; Figura 11 e 12). Neste trabalho seréo
detalhados os dois principais elementos arquiteturais dos canais fluviais, que séo os

depdsitos de acrecao lateral (LA) e depdésitos de acrecao frontal (DA).



35

Figura 11 - Elementos arquiteturais de depdésitos fluviais.
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Fonte: extraido de Miall (2014).

3.1.3.1. Depolsito de Acrecéo Lateral (LA)

Depdsitos de acrecdo lateral ocorrem nas porgdes internas dos meandros,
onde a velocidade do fluxo é menor (SCHERER, 2008). Neste local ocorre uma
deposicéao significativa de sedimentos, gerando o crescimento de um banco de areia
com alto angulo em relacdo a direcdo do fluxo principal, formando os LA (MIALL,
1992).

Estes depésitos sdo marcados por superficies inclinadas com dire¢cdo as
porcdes internas dos canais; nestes pontos se formam estratos com geometria
sigmoidal e estratificagbes cruzadas (SCHERER, 2008). Em geral, esses corpos
possuem uma diminuicdo da granulometria em direcdo ao topo do corpo
(granodecrescéncia ascendente), devido as variagcbes na lamina d’agua e a
velocidade do fluxo (SCHERER, 2008). A orientagé&o do sentido do mergulho nas
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superficies de acrecdao lateral é aproximadamente transversal a migracéo das formas
de leito (MIALL, 1992). Este fato faz com que a geometria sigmoidal presente nestes
depdsitos sO esteja bem marcada em afloramentos paralelos ao sentido do mergulho
dessas superficies (SCHERER, 2008).

Figura 12 — Alguns elementos arquiteturais em sistemas fluviais meandrantes.
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Fonte: extraido de Boggs (2014).

3.1.3.2. Depositos de Acrecao Frontal (DA)

Estes depdsitos compreendem barras com alturas variando entre 1 a 15m e
com altas extensOes laterais, podendo chegar a 1km (MIALL, 1992). Estas se
desenvolvem por processos acrescionarios, em particular pela captura de um conjunto
de formas de leito nos flancos ou nas arestas da barra (MIALL, 1992).

Este elemento apresenta estratificacdes cruzadas de grande porte, que
mergulham no mesmo sentido das superficies que limitam um conjunto de sets dessas
estruturas (SCHERER, 2008). Este fato indica o deslocamento das dunas em sentido
paralelo a da migracéo das barras arenosas (SCHERER, 2008). Essas barras podem
vir a migrar para as porcoes laterais dos canais fluviais, gerando macroformas no

registro, que migram de arquitetura DA para LA (MIALL, 1992).
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3.2 Estratigrafia de Sequéncias

A estratigrafia de sequéncias é uma metodologia que organiza no tempo e no
espaco os elementos de qualquer sistema deposicional, facilitando reconstrucdes
paleogeograficas, predi¢do de facies e de litologias (CATUNEANU et al., 2011). Este
método trabalha com a descricdo, interpretacéo, classificagdo e nomenclatura de
rochas sedimentares, baseado nos padrbes de empilhamento dos estratos e suas
relacdes estratigraficas (CATUNEANU, 2017).

Desta forma, permite uma eficiente reconstrucdo da paleogeografia dos
sedimentos, reconhecimento de bons reservatorios de petréleo e de armadilhas
estratigraficas em sistemas petroliferos (DOLSON et al., 1999). E amplamente
utilizada nas etapas de caracterizacdo de sistemas petroliferos por permitir avaliar a
continuidade dos corpos sedimentares e predizer a ocorréncia de rocha geradora,
reservatorio e selo (DOLSON et al., 1999).

As unidades basicas da estratigrafia de sequéncias sao formadas por corpos
de rochas sedimentares, definidas e caracterizadas com base nos padrdoes de
empilhamento e relac¢des estratigrafica (CATUNEANU, 2017). As superficies limitrofes
destas unidades marcam as mudancas no padrdo de empilhamento entre as rochas
subjacentes e sobrejacentes (CATUNEANU, 2017).

3.2.1. Conceitos Principais

Para a compreensdo da estratigrafia de sequéncias €& necessario 0
entendimento de trés conceitos principais, sendo eles: a acomodagdo e
sedimentacao, padrbes de empilhamento e a relacé&o entre os controles autogénicos
e alogénicos (CATUNEANU et al. 2011). Esses conceitos sdo importantes para o
entendimento da deposi¢ao dos sedimentos e dos padrdes encontrados na natureza.
Neste trabalho serdo descritos os conceitos de acomodacao e sedimentacdo e o0s

padroes de empilhamento estratal caracteristicos dos depositos fluviais.
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3.2.1.1. Acomodacéao e Sedimentacéao

A acomodacdo € o espaco disponivel para a deposicdo de sedimentos
(JERVEY, 1988 apud CATUNEANU et al. 2011). Esse espaco é controlado por uma
série de fatores e em diversas escalas de tempo. A acomodagdo em ambiente marinho
€ controlada primeiramente pelo tectonismo ativo na bacia, pela eustasia global e em
uma escala de tempo menor, pelas variagdes no fluxo de energia das ondas e
correntes (CATUNEANU et al. 2011). Em sistemas fluviais, as mudancas na
acomodacédo ocorrem com variacbes no aporte e com as influéncias marinha nas
porcdes a jusante do rio. Nas por¢cdes a montante, a acomodacao € principalmente
controlada pela tecténica e pela disponibilidade de sedimentos, influenciado pelo clima
(CATUNEANU et al. 2011).

O nivel de base é o horizonte de referéncia que determina a acomodacédo
disponivel em bacias sedimentares (CATUNEANU, 2017). A sedimentacdo é o
processo de deposicdo de sedimentos em uma bacia sedimentar. Pode ser
compreendida como um dos fatores controladores dos padroes de empilhamento
estratal (CATUNEANU, 2017) e é regida por processos que modificam o equilibrio
entre o suprimento de sedimento e a energia do ambiente, como clima, soerguimento
da &rea fonte e mudancas autogénicas (CATUNEANU, 2006).

Com base na influéncia da mudanca de trajetéria da linha de costa (regressao
e transgressao) sobre a sedimentacdo, uma bacia sedimentar pode ser subdividida
em duas zonas, o downstream e o upstream (CATUNEANU, 2017). Ainda segundo o
mesmo autor, o limite entre estas duas regibes é dado pela faixa onde ndo ha mais
influéncia das variagées da linha de costa na sedimentagdo. Em downstream a
acomodacéo disponivel pode ser subaérea e subaquoso; nas porcdes upstream o a
acomodacéo é predominantemente subaérea (CATUNEANU, 2017).

A relacao entre a taxa de sedimentagcéo e acomodacao determina os padrdes
de empilhamento estratal (CATUNEANU et al. 2011). Essa relacéo € responsavel por
formar diferentes padrbes de empilhamento (progradacional, agradacional e
retrogradacional) que definem os tratos de sistemas na zona downstream
(CATUNEANU, 2017). Em ambientes upstream o padrdo de empilhamento estratal se

forma principalmente em respostas a interrelacdo entre acomodacédo, clima,
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tectonismo na area fonte e processos autogénicos que modificam o padrédo da
distribuicdo de sedimentos (CATUNEANU, 2017).

3.2.1.2. Padrdes de Empilhamento Estratal

Os padrbes de empilhamento estratal sdo responsaveis por definir a arquitetura
estratigrafica em uma bacia sedimentar (CATUNEANU et al., 2011). Com base neles
séo definidas as unidades e superficies na estratigrafia de sequéncia, assim como 0s
tratos de sistemas (CATUNEANU, 2017).

Os padrdes de empilhamento podem ser gerados através das influéncias de
mudancas relativas no nivel de base, estejam elas associadas a linha de costa
(downstream) ou independentemente da linha de costa (upstream; CATUNEANU,
2017).

Na zona downstream os padrées de empilhamento séo relativos as mudancas
da trajetdria da linha de costa (CATUNEANU, 2017). Estes padrdes formam os tratos
de sistemas da estratigrafia de sequéncias (CATUNEANU, 2017). As variagoes da
trajetéria da linha de costa podem ser classificadas como regressao forcada,
regressdo normal de nivel alto e de nivel baixo e transgressao (Figura 13 e 14;
CATUNEANU et al. 2006; CATUNEANU et al. 2011; CATUNEANU et al. 2017).

Nas zonas upstream, os padrbes de empilhamento sdo independentes de
mudancas diretas de trajetoria da linha costa, e podem ser descritos com base nos
elementos deposicionais dominantes, como o0 grau de amalgamacéo de canais em
sistemas fluviais (CATUNEANU, 2017).

3.2.1.2.1. Padrbes de Empilhamento Estratal Controlados por zonas

Downstream

Os padrbes de empilhamento estratal em ambientes downstream séo
determinados com base na interrelacédo entre as mudancas na taxa de acomodacao
e de sedimentacdo (CATUNEANU, 2006). Essa relacdo controla as variacbes na
coluna de &gua e nas mudancas de trajetoria da linha de costa (CATUNEANU, 2006).

A Figura 13 apresenta um ciclo idealizado de mudangas nas taxas de subidas

e descidas no nivel de base através do tempo com uma taxa de sedimentacao
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constante. Com base nesta curva, pode-se definir quatro padrées de empilhamento
principais: transgressdo, regressdo forcada, regressdo normal de nivel alto e
regressao normal de nivel baixo (CATUNEANU et al., 2011).

Figura 13 - Principais conceitos relacionados aos padroes de empilhamento e as

trajetorias da linha de costa. RN: Regressédo Normal; RF: Regressao Forcada.
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Fonte: modificado de Catuneanu (2006).

Uma transgresséao é definida como uma migracao da linha de costa no sentido
do continente, resultando em um padrdo de empilhamento retrogradacional
(CATUNEANU, 2006). Esse padrao de empilhamento pode ser identificado em zonas
proximas da linha de costa por camadas marinhas sobre camadas continentais.

A regressao forcada ocorre durante estagios de queda do nivel de base,
forcando a linha de costa a migrar em direcdo a bacia independentemente do
suprimento sedimentar (CATUNEANU, 2006). Diversos processos acompanham esta
migracdo, como a erosdo e pedogénese na &rea exposta a exposi¢cdo subaérea
(CATUNEANU, 2006).

Uma regressdao normal ocorre durante os estagios iniciais e finais do
crescimento do nivel de base, quando a taxa de sedimentacdo é maior do que a taxa
de acomodacéo (CATUNEANU, 2006). Esse padrédo pode ser reconhecido pela

presenca de facies ndo marinhas se depositando gradativamente e sem discordancia
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Figura 14 - Padrbes de empilhamento das camadas relacionado as trajetorias das

linhas de costa.

Regressao Forgada )
Bacia

Offlap

Padrao de Empihamento: progradagao com afundamento.

Interpretag&o: progradagdo conduzida pela queda do nivel
do mar (acomodag&o negativa). A linha de costa é forgada

Discordancia Subaérea a regredir, independentemente do aporte sedimentar.

Regresséo Normal

Topset Padré&o de Empihamento: progradagdo com agradagao.

Interpretagao: progradagdo conduzida pelo aporte sedimentar.
As taxas de sedimentagdo superam as taxas de subida relativa
do nivel do mar (acomodagao positiva) na linha de costa.

----------- Trajetoria da Linha de Costa

Transgresséo

'y Padréao de Empihamento: retrogradacéo.

Interpretagéo: retrogradacéo (backstepping) conduzido pelo au-
mento relativo do nivel do mar. A acomodagéo supera as taxas
de sedimentagao na linha de costa.

— Superficie de Ravinamento Transgressivo

Fonte: modificado de Catuneanu et al. (2011).

associada sobre facies marinhas (CATUNEANU, 2006). A regressdo normal que
ocorre ap0s uma transgressdo € considera uma regressao normal de nivel alto
(CATUNEANU, 2017). Quando a mesma ocorre apds uma regressao forcada, ela é

descrita como uma regressao normal de nivel baixo (CATUNEANU, 2017).

3.2.1.2.2. Padrdes de Empilhamento Estratal Controlados por Zonas Upstream

Os padrdes de empilhamento estratal em ambientes upstream se desenvolvem
em resposta a interrelacao entre todos os fatores que modificam o balanco entre o
fornecimento de sedimento e o fluxo de energia (e.g. acomodacéo, clima e tectonismo
da area fonte; CATUNEANU, 2017). Segundo o mesmo autor o grau de amalgamacao
dos canais € o elemento chave na definicdo dos padrbes de empilhamento em
ambientes fluviais (Figura 15). A razdo entre a quantidade de canais e os elementos
de planicie de inundacao é resultante da interacdo entre trés principais processos em
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sistemas fluviais: taxa de agradacao da planicie de inundacé&o, grau de confinamento
do canal e a frequéncia de avulsao (Figura 16; CATUNEANU, 2017).

Com base nestes trés fatores os padrbes de empilhamento nestes sistemas
podem ser subdivididos em duas categorias: padrdo de empilhamento com alta
amalgamacgdo (dominado por canal) e padrdo de empilhamento com baixa
amalgamacéo (dominado por planicie de inundacdo; CATUNEANU, 2017).

O padrédo de empilhamento com alta amalgamacao se desenvolve quando a
razdo canal/planicie de inundacéo é alta (CATUNEANU, 2017). Segundo 0 mesmo
autor, € promovido por baixas taxas de agradacao da planicie de inundacéo, canais
nao confinados e alta frequéncias de avulsao de canal. Ja o padrdo de empilhamento
com baixa amalgamacdo possui razdo canal/planicie de inundacdo baixa
(CATUNEANU, 2017). E promovido por altas taxas de agradacio da planicie de

inundacéo, canais confinados e baixa frequéncias de avulséo do canal.

Figura 15 - Padrbes de empilhamento relacionados a agradacao e degradacdo em

ambientes fluviais.

Razado CH/FF alta: Raz&o CH/FF baixa:
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4 === T ~——
Graded profile
. l Erosao Pedogénese
Degradagio (Complexo de Canais) (&rea de interflivio)
[ 1 Valeinciso [ 1 Preenchimento do Canal (CH)

—— Desconformidade subaérea ] Planicie de Inundagéo (FF)

Fonte: modificado de Catuneanu (2017).

3.2.2. Unidades Estratigraficas

Unidades da estratigrafia de sequéncias sao definidas por padrées de
empilhamento estratal e superficies limitrofes (CATUNEANU, 2006). A escala das
unidades da estratigrafia de sequéncias € variavel e determinada pelas caracteristicas
gue controlam os padrdes de empilhamento (CATUNEANU, 2017). A estratigrafia de
sequéncias trabalha com trés unidades principais, sendo elas: sequéncias, tratos de

sistemas e parassequéncias (CATUNEANU et al., 2011).
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Figura 16 - Padrbes de empilhamento em sistemas fluviais definidos pela frequéncia

de migracao, taxa de agradacéo da planicie de inundacéao (FF) e grau de confinamento

dos canais (CH).
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Fonte: modificado de Catuneanu (2017).

3.2.2.1. Sequéncias Estratigraficas

Uma sequéncia estratigrafica corresponde a um ciclo de mudancas nos

padrées de empilhamento definido por superficies estratigraficas recorrentes no
registro geolégico (CATUNEANU.; ZECCHIN., 2013). No dominio dowstream, as

sequéncias estratigraficas podem ser divididas em sequéncias deposicionais,

sequéncias genéticas e sequéncias transgressiva-regressiva (T-R; CATUNEANU,

2006). Uma sequéncia deposicional € delimitada por discordancia subaéreas e/ou por
suas conformidades correlativas (CATUNEANU, 2006). As sequéncias genéticas sédo
aquelas limitadas pela superficie de inundacdo maxima (GALLOWAY, 1989). Por fim,

as sequéncias Trangressivas — Regressivas (T-R) sdo sequencias delimitadas por

superficies de regressdo maxima (CATUNEANU et al., 2011, CATUNEANU, 2017).
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3.2.2.2. Trato de Sistemas

Um trato de sistema corresponde a sucessdes de estratos relacionados
geneticamente delimitados por superficies estratigraficas (CATUNEANU et al., 2011).
Um trato de sistema pode ser entendido como um conjunto de sistemas deposicionais
contemporaneos (BROWN JR.; FISHER, 1977). Os tratos de sistemas sao definidos
com base nos padrbes de empilhamento, relagBes estratigraficas e superficies
limitrofes de uma sequéncia estratigrafica (CATUNEANU, 2006)

Os tratos de sistemas podem ser dependentes da trajetoria da linha de costa
(downstream) ou independentes destas variacdes (upstream; CATUNEANU, 2006).
Os tratos de sistemas relacionados as variagdes da linha de costa podem ser
subdivididos em trato de sistema de estagio de queda (FSST), trato de sistema de
nivel baixo (LST), trato de sistema transgressivo (TST), trato de sistema de nivel alto
(HSL) e trato de sistema regressivo (RST; Figura 17; CATUNEANU, 2006).

Um trato de sistema de estagio de queda (FSST) inclui todos os depdsitos
regressivos que se acumularam durante o periodo de queda do nivel de base
(CATUNEANU, 2006). Essa queda é evidente em exposicdes subaéreas de
sedimentos durante a regressio forcada (CATUNEANU, 2006). E limitado na base
pela superficie basal de regressao forcada ou pela superficie regressiva de erosao
marinha (CATUNEANU, 2006). Esse trato de sistemas da origem a vales incisos e
formacdo de solo nas areas de interflavio (paleossolo; CATUNEANU, 2006).

Tratos de sistema de nivel baixo (LST) séo definidos por padrdes de
empilhamento de regresséo normal posterior a uma regresséao forcada (CATUNEANU,
2006). A base destes tratos de sistemas € marcada por superficies de discordancia
subaérea, ou por sua conformidade correlativa, e 0 seu topo é marcado por uma
superficie de regressdo maxima que antecede o trato transgressivo (CATUNEANU,
2006). Em sistemas fluviais o LST ocorre através de canais amalgamados, com baixa
taxa de agradacéao (Figura 17; CATUNEANU, 2006).

Os canais amalgamados podem ocorrer associados a paleossolos refletindo
condi¢des sindeposicionais de acomodacédo limitada para as planicies de inundacao
(CATUNEANU, 2006). Estes paleossolos podem apresentar caracteristicas que

indiguem a presenca de umidade e imaturidade pedogenética (CATUNEANU, 2006).
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Os tratos de sistemas transgressivos (TST) ocorrem quando a taxa de
crescimento da acomodacédo supera a taxa de sedimentacao da bacia (CATUNEANU,
2006). E definido por tratos de sistemas com padrio de empilhamento
retrogradacional e limitados na base pela superficie de regressdo maxima
(CATUNEANU, 2006).

Em sistemas fluviais, os TST podem possuir grandes espessuras (Figura 17;
CATUNEANU, 2006). Neste caso, a influéncia da maré é um importante condicionador
dos depdsitos e gera evidéncias no registro geoldgico como a diminuicdo na relacao
areia/lama e o aumento da sedimentacdo de elementos da planicie de inundacéo
(overbank deposits; CATUNEANU, 2006).

Um trato de sistema de nivel alto (TSNA) inclui os depdsitos progradacionais
gue se formam quando a taxa de deposi¢cédo de sedimentos excede a taxa de aumento
de acomodacdo durante os estagios tardios de subida do nivel de base
(CATUNEANU, 2006). Sao depdsitos formados durante padrdes de empilhamento de
regressdes normais e delimitados na base por superficies de inundacdo maxima
(CATUNEANU, 20086).

3.2.3. Superficies Estratigraficas

Na estratigrafia de sequéncias, superficies marcam as mudancas nos padrdes
de empilhamento das camadas e os limites de tratos de sistemas (CATUNEANU et
al., 2011). Atualmente sdo utilizadas sete superficies aplicadas a estratigrafia de
sequéncias, e neste trabalho apenas trés serdao abordadas, sendo elas: discordancia
subaérea, superficie de inunda¢gdo méaxima e superficie de regressdo maxima.

Discordancia subaérea € aquela que se forma em condicbes em que 0s
sedimentos sdo expostos a atividades de erosao subaérea, pedogénese, degradacéo
por vento, dissolucdo e carstificacdo (CATUNEANU, 2006). Essas superficies se
formam durante regressoes forcadas (CATUNEANU, 2006).

Superficie de inundacdo maxima € uma superficie estratigrafica que marca as
mudancas no padrédo de empilhamento, da transgressao para a regressao normal de
nivel alto (CATUNEANU, 2006). Por fim, as superficies de regressdo maxima séo
aguelas que marcam as mudancas no padrao de empilhamento das camadas entre a

regressao normal de nivel baixo e a transgressdo (CATUNEANU et al., 2011).
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Figura 17 - Tratos de sistemas e padroes de empilhamento em sistemas fluviais
influenciados por variagc6es da trajetdria da linha de costa. Ts: taxa de sedimentacao;
Ta: taxa de acomodacéao; TSNB: trato de sistema de nivel baixo; TST: trato de sistema

transgressivo; TSNA: trato de sistema de nivel alto.
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Fonte: modificado de Catuneanu et al. (2011).

3.3 Fotoestratigrafia

Fotoestratigrafia € uma técnica de interpretacdo de fotografias para o estudo
de sucessOes estratigraficas (SGAVETTI, 1991). A fotoestratigrafia é baseada nos
mesmos principios da sismoestratigrafia e estratigrafia de sequéncias, permitindo a
reconstrucdo de padrdes cronoestratigraficos em dados de afloramento (SGAVETTI,
1991).

A sismoestratigrafia faz suas interpretacbes com base em dados sismicos e
nas configuracdes dos refletores e suas terminagbes (MITCHUM JR.; VAIL,;
SANGREE, 1977). Essas interpretacfes podem servir para andlise de sequencias
estratigraficas, ambientes deposicionais e estimativas de litofacies (MITCHUM JR.;
VAIL; SANGREE, 1977).
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A unidade basica da sismoestratigrafia € uma sequéncia sismica (MITCHUM
JR.; VAIL; SANGREE, 1977). No dado sismico, ela pode ser definida com base nos
padroes de reflexdo em sucessbes relativamente concordantes e pode ser
compreendida como uma sequéncia deposicional (MITCHUM JR.; VAIL; SANGREE,
1977).

O método de interpretacdo sismica se baseia em duas etapas. A primeira
consiste na andlise de sequencias estratigraficas que possuam pacotes de refletores
concordantes, separadas por superficies de descontinuidade (MITCHUM JR.; VAIL;
SANGREE, 1977), a segunda na andlise de facies sismicas, utilizando informacdes
de configuracdo interna, continuidade, amplitude, frequéncia e velocidade intervalar
(MITCHUM JR.; VAIL; SANGREE, 1977).

As terminacgfes de refletores sdo os principais critérios para reconhecer um
limite de sequéncia estratigrafica utilizando a sismica (MITCHUM JR.; VAIL;
SANGREE, 1977). Quando relacionadas a terminacées no topo de outro refletor
podem ser classificadas como toplap e truncamento erosivo (MITCHUM JR.; VAIL;
SANGREE, 1977). Quando relacionadas a terminacdes contra a base de outro refletor
podem ser denominadas como onlaps, downlaps e baselaps (Figura 18; MITCHUM
JR.; VAIL; SANGREE, 1977).

A descricdo geométrica das facies sismicas compreende principalmente a
andlise da forma externa e da configuracéo interna (MITCHUM JR.; VAIL; SANGREE,
1977). Tanto os padrbes da forma externa quanto a configuracao interna possuem
uma série de padrdes que podem ser identificados e descritos (MITCHUM JR.; VAIL,
SANGREE, 1977).

Figura 18 - Terminacdes de Refletores Sismoestratigrafia

Truncation

Downlap

Downlap

Fonte: extraido de Mitchum Jr.; Vail; Sangree (1977).
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A fotoestratigrafia tem como unidade basica as fotofacies (SGAVETTI, 1991).
Estas facies marcam diferentes padrées de configuracdes de horizontes de fotos, de
maneira semelhante as configuracdes dos padrdes de reflexdo sismica (SGAVETTI,
1991). Uma associacao de fotofacies pode vir a determinar uma unidade de fotofécies,
que representa um corpo de rocha mapeavel e que pode ser interpretado em termos
de configuracdo ambiental e processo deposicional (SGAVETTI, 1991) ou em

sequéncias estratigraficas.

3.4 Modelos Virtuais de Afloramento (MVA)

A construcao de modelos virtuais de afloramento é uma técnica de aquisicao e
processamento de dados que permite a reconstrugdo das rochas em meio digital.
Estas ferramentas tem sido aplicadas em uma ampla variedade de areas da geologia,
como na geologia estrutural, estratigrafia, sedimentologia e modelagem de
reservatorios (BISDOM et al., 2014; BISDOM; NICK; BERTOTTI, 2017; ELTOM et al.,
2017; HOWELL; MARTINIUS; GOOD, 2014; LAPPONI et al., 2018; PEREZ
HODGETTS; REDFERN, 2015; PRINGLE et al., 2001; PRINGLE et al., 2006;
SAVASTANO et al., 2016; TAVANI; CORRADETTI; BILLI, 2016; VOLLGGER;
CRUDEN, 2016; WILSON et al. 2011). A construgcao destes modelos pode ser
realizada através de duas maneiras. A primeira, amplamente utilizada nas ultimas
duas décadas é a do Light Detection and Ranging (LIDAR), ou laser scanning
(PRINGLE et al., 2006, TAVANI et al., 2014). Esta técnica utiliza scanners a laser,
posicionados em diferentes locais, distantes cerca de 1 km do afloramento, para
obtencdo de uma nuvem de pontos (PRINGLE et al., 2006). Estes equipamentos
podem ser utilizados tanto em plataformas terrestres quanto em aeronaves
(helicopteros).

Embora funcional, a técnica de construcdo de MVA através de LIDAR possui
algumas limitagbes (CAWOOQD et al., 2017). Entre elas, pode-se ressaltar o alto custo
operacional e a necessidade de se ter um conhecimento avancado para
processamento destes dados (CAWOOD et al., 2017, TAVANI et al., 2014).

Com o desenvolvimento da computacdo e das maquinas digitais, novas
possibilidades comecaram a surgir no ambito dos MVA. A criacdo dos algoritmos

Structure From Motion (SfM) tornou possivel a utilizacdo de fotografias terrestres e
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aéreas para a construcdo dos modelos tridimensionais (CARRIVICK; SMITH;
QUINCEY, 2016). Essa nova técnica permite uma geracao rapida e de baixo custo de
modelos de alta resolucéo (CASINI et al., 2016; CAWOOD et al., 2017; DE PAOR,
2016; TAVANI; CORRADETTI; BILLI, 2016; VOLLGER; CRUDEN, 2016).

Os algoritmos SfM utilizam dos mesmos principios da restituicdo
estereofotogramétrica (fotogrametria classica; TAVANI et al.,, 2014), ou seja, a
sobreposicdo de ao menos duas imagens do mesmo objeto, tiradas de pontos
distintos (Figura 19). Segundo o mesmo autor, estes algoritmos funcionam através da
deteccdo de pontos comuns em cada par de imagens e o reconhecimento dos
parametros da camera para cada foto. A visibilidade em 3D é possibilitada através do
conhecimento da posicao, orientacado e distancia focal das imagens, permitindo que
qualquer ponto no espago possa ser calculado com base nas suas coordenadas 2D
(TAVANI et al. 2014).

A aquisicdo de aerofotografias, antes do advento dos VANTSs, era realizada
utiizando aeronaves equipadas com céameras fotograficas tradicionais. Essas
campanhas de coleta de dados geravam um grande empenho logistico e um custo
relativamente alto. Os avancos tecnolédgicos e a popularizacdo dos VANTS tornaram
a aquisicao de aerofotografias uma técnica acessivel tanto pelo baixo custo, quanto
pela portabilidade destes equipamentos (CAWOOD et al. 2017). Outro ponto favoravel
a utilizacdo de VANTs é a capacidade de obter informac6es em locais pouco
acessiveis, como em grandes exposi¢des de rochas (penhascos, falésias e escarpas),
auxiliando na analise geoldgica em locais que até entdo ndo podiam ser acessados
(CAWOOD et al., 2017).

A qualidade dos MVA depende de uma série de fatores como a resolucéo da
foto (qualidade da camera, distancia do objeto e contraste), taxa de sobreposicéo
entre as fotos e pelas configuracbes de hardware e software usadas durante o
processamento (VOLLGER; CRUDEN, 2016). A relagéo entre a resolugéo da foto e a
distancia do objeto de interesse determina o Grounding Sample Distance (GSD), que
descreve a relacéo entre o tamanho de um pixel em unidades de terreno (cm ou mm).
Quanto menor o GSD é, melhor é a qualidade do modelo (VOLLGER; CRUDEN,
2016).

A taxa de sobreposicao entre as fotografias utilizadas para gerar os modelos

virtuais de afloramento deve ser de no minimo 60% entre fotos de diferentes linhas de
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voo e 80% entre fotos da mesma linha de voo. A sobreposicéo desejada entre imagens
de linhas de voo diferentes pode ser utilizada para calcular o espacamento

Com base na velocidade de voo e na taxa de sobreposicdo entre fotos da
mesma linha de voo pode ser calculado o intervalo de abertura do obturador
(VOLLGER; CRUDEN, 2016). Ja4 a taxa de sobreposicédo lateral, juntamente com a
largura da foto (em pixel), pode ser usada para calcular o espacamento entre cada
linha de voo (VOLLGER; CRUDEN, 2016). Por fim, a qualidade dos computadores
utilizados no processamento ira definir a resolugéo final dos modelos com base na
qualidade dos dados obtidos nas campanhas de voo. Quanto melhor as capacidades
de hardware da maquina, melhor poderdo ser as configuracdes utilizadas para

processamento.

Figura 19 - Representagdo grafica dos parametros envolvidos na visualizagédo
estereoscopica. Considerando um objeto P, fotografado de duas cameras (C1 e C2).
A posicao de P, nas duas fotos vai depender dos parametros da camera (distancia

focal) e a sua orientagao.

A

Fonte: modificado de Tavani et al. (2014).

4. MATERIAIS E METODOS

A realizacdo deste trabalho foi subdivida nas seguintes etapas: revisédo
bibliografica, aquisicdo e processamento de aerofotografias para construgdo dos
MVA, descricdo e interpretacdo de fotofacies, analise estratigrafica e por fim a

construcdo de modelos analogos de reservatorio.
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4.1 Revisédo Bibliografica

A revisdo bibliografica foi realizada em conjunto com todas as etapas do
trabalho. A busca por informacdes disponiveis na literatura abordou diversos temas.
Entre eles pode-se destacar a geologia da Bacia Lusitanica, ambientes fluviais,
estratigrafia de sequéncias, modelos virtuais de afloramento, analogos de afloramento

e modelagem de reservatério.

4.2 Aquisicao e processamento dos dados

A aquisicao das fotografias aéreas foi realizada utilizando um Veiculo Aéreo
N&o-Tripulado (VANT), da marca DJI, modelo Phantom 4. Este modelo possui camera
acoplada, com sensores do tipo Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS),
de cerca de 11 mm, o que permite fotos em uma resolucéao de 12 megapixels (4000 x
3000) e tamanho de pixel de 1.55 x 1.55 um. Possui lentes de 20 mm, equivalentes
ao formato 35mm, distancia focal de 3,61mm e um campo de visao de 94°.

A campanha de voo realizada para obter as aerofotografias foi realizada entre
os dias 27 de abril e 5 de maio de 2018. Foram realizados 48 voos que cobriram uma
extensdo de 5 km de afloramentos entre o sul da praia de Consolacdo e o norte da
Praia da Areia Branca. Ao todo, foram capturadas cerca de 20.000 fotos para cobrir
toda a regido. Desta extensdo total, foram selecionadas cerca de 1,5 km de
afloramentos, com 4.135 fotos.

A area foi escolhida por possuir excelentes exposi¢cdes fluviais, onde pode-se
observar a geometria externa e configuracdo interna dos complexos de canais, assim
como outros elementos arquiteturais importantes para caracterizacdo de
reservatorios. Algumas porcdes destes afloramentos ja foram utilizados como
analogos para reservatérios de petréleo da Formacdo Statfjord, no Mar do Norte
(EKELAND, 2007; KEOGH et al. 2014; PEDERSEN, 2007; VISTE, 2008).

A aquisicdo das fotografias foi realizada através de duas etapas. A primeira
compreendeu voos com elevacao de 70 m a partir do nivel do solo e com espagamento
de 50m entre as linhas. Esta aquisicao foi planejada através do software UgCS (Figura

20) utilizando como base informacdes topograficas da Shuttle Radar Topographic
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Mission (SRTM). O objetivo desta primeira campanha de voo foi obter um modelo
digital de elevacdo (MDE) de maior resolucédo para o planejamento de uma segunda
campanha de voo com menor altitude.

A segunda etapa de aquisi¢ao foi realizada utilizando como base o MDE gerado
na campanha anterior. Foram planejados voos com espagamento de 10 m entre as

linhas de voo e altitude de 20 m.

Figura 20 - Interface do usuario e planejamento do voo no UgCS.
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Fonte: autor.

O processamento das aerofotografias foi realizado através do software Agisoft
Photoscan 1.4.2 que realiza suas opera¢gdes com base no algoritmo Structure From
Motion (SfM). O procedimento realizado neste programa seguiu 0sS seguintes passos:
alinhamento das fotos, construgcdo da nuvem densa de pontos, geragao da malha
triangulada (mesh) e por fim texturizagdo do modelo (Figura 21).

O alinhamento das fotografias e a geracdo da nuvem esparsa de pontos foi
realizado em qualidade alta utilizando todas as fotos em um Unico grupo de
processamento (chunk). A partir da nuvem esparsa de pontos o modelo foi subdividido
em dez grupos visando diminuir o tempo de processamento nas demais etapas.
Posteriormente foi realizada a construcdo da nuvem densa de pontos, utilizando
gualidade média e o filtro de profundidade desativado. Com a nuvem densa de pontos

€ possivel construir a superficie triangulada (mesh). A mesma foi gerada utilizando
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gualidade alta e superficie arbitraria. Por fim, foi gerada a texturizacao do modelo com
qualidade alta.

Os modelos gerados tiveram uma resolucdo meédia de 4mm/px (Ground Sample
Distance). Com esses modelos foi possivel construir ortofotomosaicos, com resolugcéo

média de 8mm/px.

Figura 21 — Etapas utilizados no processamento dos modelos virtuais de afloramento
da Praia de Vale Pombas, centro da area de estudo. Altura do afloramento (escala
preta) de 30m.

*a) Nuvem Esparsa de Pontos

Fonte: autor.
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4.3 Interpretacdo geologica dos MVA e Ortofotomosaicos

A interpretacdo dos Modelos Virtuais de Afloramento (MVA) foi realizada
utilizando os softwares Agisoft Photoscan 1.4.2 e Move 2018.1. A analise dos modelos
foi realizada com o objetivo de definir e delimitar fotoféacies, associa¢des de fotofacies
e padrdes de empilhamento para posterior andlise estratigrafica e construcdo de

modelos de reservatorio.

4.3.1. Anélise de Fotoféacies

A delimitacéo das fotofacies foi baseada nos mesmos principios utilizados pela
sismoestratigrafia para identificagdo de sismofacies, adicionado aos atributos de cor
e textura do material fotografico. Primeiramente foram identificadas as terminacdes de
estratos ao longo dos modelos virtuais de afloramento com o objetivo definir padrées
gue pudessem ser utilizados para determinar diferentes configuragcdes externas
(Figura 22). Com base nestas geometrias, foram entédo observadas as configuracoes
internas de cada um dos padrbes geomeétricos, buscando identificar estruturas
sedimentares, aspectos texturais observaveis nas fotografias e diferencas de
coloracao.

Para auxiliar no processo de identificacdo das fotofacies foram também
utilizados dados de campo, referente a area de estudo, publicados anteriormente.
Entre estes trabalhos, pode-se salientar os de Ekeland (2007), Pederson (2007) e
Viste (2008). Estes trabalhos possuem descricdes de facies sedimentares e
sucessoes verticais de facies que foram utilizadas a fim de comparacao entre padrdes
de cor e texturais visiveis nas fotografias (Figura 23).

Afim de evitar ambiguidades na definicdo das coloracdes das fotofacies, foi
utilizada para a descri¢do a tabela geoldgica de cores de Munsell (2009; Figura 24).
Essa tabela possui diversos padrfes de cor diferentes, onde é possivel compara-las
com as das rochas aflorantes. Cada cor possui um nome e um codigo permitindo a

visualizacao da cor descrita.
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inacdes de estratos identificadas nos afloramentos.
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Fonte: autor.

Figura 23 - Secdo vertical de facies de porcdo da &rea de estudo obtida a partir de

trabalhos anteriores.
<= N S mp

Fonte: sec¢éo vertical de facies modificada de Pedersen (2007).
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Figura 24 — Padrdes de cores utilizados neste trabalho para a descricédo de fotofacies.

Pale Yellowish  LightRed Medium Dark Dark Gray
Orange (5R 6/6) Gray (N3)
(10YR 8/6) (N4)

Fonte: modificado de Munsell (2009).

Apoés a identificacdo das fotofacies, foram entdo definidas associacdes de
facies. Essas associacdes sdo corpos compostos por fotofacies formadas pelo mesmo
processo deposicional em um mesmo elemento arquitetural. Para cada associacao de
facies foi realizada sua descricdo e interpretacdo com base na geometria externa,
configuracéao interna (cor, textura e estruturas), relacdes de tamanho (comprimento e
espessura) e heterogeneidade internas. A nomenclatura utilizada para as associagbes
de facies foi baseada nos elementos arquiteturais descritos por Miall (1992).

4.3.2. Estratigrafia de Sequéncias

A analise estratigrafica compreendeu o empilhamento vertical das fotofacies ao
longo da area de estudo, a definicdo dos padrbes de empilhamento, interpretacéo de
superficies estratigraficas e tratos de sistemas, para entdo definicdo das sequéncias
deposicionais. Também foi construida uma curva de taxa de acomodacdo, com base
nas facies interpretadas. Devido ao mergulho das camadas serem de cerca de 10°
para sul, o empilhamento das facies teve seu inicio no extremo norte da area de
estudo.

Para a realizagdo desta etapa foram utilizados cinco ortofotomosaicos da area.
Estes ortofotomosaicos foram rotacionados visando corrigir o mergulho das camadas,
tornando-as horizontais e tiveram suas escalas ajustadas para 1:600 cm. Com o0s
ortofotomosaicos ha mesma escala os mesmos foram empilhados para a construcao
da secao vertical de fotofacies (Figura 25). A partir da secao foram interpretados os
padrdes de empilhamento, as superficies estratigraficas e os tratos de sistemas e

entdo definidas as sequéncias estratigraficas.
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Figura 25 - Ortofotomosaicos da area de estudo empilhados verticalmente para

construcdo de sucessao vertical de facies.
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Fonte: autor.

4.3.3. Modelagem do Reservatorio

O modelo de reservatorio foi realizado através do software MidlandValley Move
2018.1. A construcéo deste modelo pode ser subdividida em quatro etapas principais:
A) importacdo dos MVAs; B) digitalizacdo das linhas de topo e base das camadas do
modelo; C) confeccdo das superficies de topo e base; D) confeccdo de modelos
geocelulares (Figura 26).

Para auxiliar na elaboracdo do modelo analogo foram utilizados dados de
largura média de canais, crevasse splays e planicies de inundacéo obtidos por Miall
(2014). Também foram utilizadas as propriedades fisicas do campo maduro de
Statfjord localizado na por¢cao offshore da Noruega, no mar do Norte (Tabela 2). O
reservatorio principal neste campo é a Formacao Statfjord, que € composta por canais,
depositos de crevasse splay, planicies de inundagdo e paleossolo (Figura 27,
NYSTUEN; FALT, 1995). Essa formacéo possui caracteristicas muito semelhantes a

Formacao Lourinhd, que é frequentemente utilizada como andlogo para estes
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reservatérios (EKELAND, 2007; KEOGH et al.,, 2014; PEDERSON, 2007; VISTE,
2008).

Posteriormente a geracdo dos volumes geocelulares, foram atribuidos as
células valores médios de porosidade e permeabilidade para cada associacdo de
facies. Esses valores foram baseados em elementos em comum com o0s descritos por
Nystuen & Falt (1995) nos reservatorios fluviais do mar do Norte. Estes valores estéao

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de porosidade e permeabilidade de rochas reservatorio da

formacdo Statfjord, localizada no Mar do Norte (Noruega).

Associacdo de Facies Porosidade Permeabilidade
Canais (CH) 22% - 25% 250 mD - 6000 mD
Crevasse Splay (CS) 12% - 15% 1mD

Fonte: valores de porosidade e permeabilidade retirados de Nystuen & Fault (1995).

Figura 26 - Método utilizado para a construcao de volumes geocelulares. Modelos

Virtuais de Afloramento da Regido da Praia de Vale Pombas.
A) Modelo Virtual de Afloramento

B) Digitalizacao de base e topo das camadas

C) Extrusao de superficies (planos)

Fonte: autor
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Figura 27 — Coluna estratigrafica e de elementos arquiteturais da Formacao Statfjord

no campo maduro de mesmo nome no mar do norte.

Raio E
Estratigrafial Gama |
0 100 o

Litologia Condigdes de

Deposicao

Mudst
Fgst
M-csst

ns-
1ano

Marinho Offshore

Al
Gp. Dunlin

Canais Entrelacados/

Marinho?

Mb.
Nansen

1950 Bacia Aluvial Costeira

com rios de diferen-
tes morfologias

(sinuosos+entrelacados)

e bacias lacustrinas

Hettangiano - Sinemuriano
Mb. Eiriksson

rasas.
2000

Clima umido

Bacia de Inundacao

com clima semi-arido

2080 e rios efémero com
inundagdes em lengois

’

.

Formacéo Statfjord

Mb. Raude

Rhaetiano

2100

Gp. Hegre

Fonte: modificado de Nystuen & Fault (1995).
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da aplicacdo do método descrito anteriormente, foram obtidos como
resultados a analise das fotofacies e suas associacfes de facies; a andlise

estratigrafica e o modelo de reservatorio analogo.
5.1 Andlise de Fotofacies
A analise facioldgica permitiu o reconhecimento de oito fotofacies distintas

(Tabela 3). As facies foram definidas e delimitadas com base nas terminacdes de

estratos, geometria externa e configuracdo interna (Figura 28, 29, 30).
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Tabela 3 - Tabela de fotofacies definidas na area de estudo.

Cdédigo

Descricédo

Lm

App

At

Aac

Am

Ah

Arp

Rocha de cor Ligh Red (5R 6/6)* e Medium Dark Gray (N4)*. Em geral sdo corpos de
geometria tabular com configuracdo interna marcada por laminacdes planoparalelas,
caracterizadas por diferencas de coloracdo (composicdo). Por vezes apresenta uma
estrutura aparentemente macica. Apresenta graos com textura variando, da base para o
topo, de tamanho areia para tamanho silte/argila, indicando uma gradacéo textural normal.
Ainda, é possivel observar marcas de raizes proximo ao topo das camadas.

Lamitos de cor Ligh Red (5R 6/6)* e Dark Gray (N3)*, com pontuais zonas arenosas.
Corpos de geometria tabular, com configuracdo interna aparentemente macica, e por
vezes com laminac¢des plano-paralelas. S&o rochas fridveis, bem alteradas e
frequentemente cobertas por vegetacéo.

Arenitos com estratifica¢cdes plano-paralelas, de cor Pale Yellowish Orange (10YR 8/6)*.
Apresenta geometria externa tabular ou sigmoidal. Suas superficies basais por vezes sao
erosivas em outros casos planares. O topo é marcado por superficies planares. A
configuragdo interna é marcada por estratificagdes e lamina¢des plano-paralelas.

Arenitos com estratificacBes cruzadas tabulares, de cor Pale Yellowish Orange (10YR
8/6)*. Apresenta geometria externa tabular, delimitada no topo e na base por superficies
planas. A configuracdo interna é marcada por estratificacbes cruzadas tabulares
(planares), com tamanho variando de poucos centimetros até cerca de 2 metros. E notavel
a presenca de granulos e seixos dispersos na matriz ou em pontuais zonas concentradas.

Arenitos com estratificagbes cruzadas acananaladas, de cor Pale Yellowish Orange (10YR
8/6)*. Apresenta pavimentos de granulos (estruturas de escavacdo e preenchimento) e
ripples em zonas pontuais. Pode apresentar forma externa tabular e sigmoidal. Quando
sigmoidal, € marcada delimitada por superficies erosivas na base.

Arenitos aparentemente macicos, de cor Pale Yellowish Orange (10YR 8/6)*. Esses
corpos apresentam geometria externa sigmoidal, em geral com zonas pouco espessas na
porcdo updip e com aumento gradual da espessura em dire¢do ao fim da camada
downdip. A configuracéo interna destes corpos é aparentemente macica. Nesta fotofacies
€ comum a ocorréncia de lentes de materiais com textura fina (lamas), com cerca de 30
cm de espessura e até 3 metros de largura.

Arenitos heteroliticos com cor Dark Gray (N3)* e/ou Ligh Red (5R 6/6)*. A geometria
externa destes corpos € aparentemente tabular, com topo e bordas marcados por
superficies erosivas. A configuragdo interna é formada por laminagfes e estratificaces
plano-paralelas e/ou estratificagbes cruzadas tabulares. Apresenta variagbes
composicionais e texturais entre arenitos e lamitos.

Arenitos com ripples, de cor Pale Yellowish Orange (10YR 8/6)*. Apresenta geometria
externa sigmoidal e/ou tabular. A configuracdo interna apresenta ripples em abundancia
como estrutura primaria predominante. A rocha nesta fotofacies é formada
predominantemente por gréos de areias, com auséncia de granulos e seixos.

Fonte: autor, *com base na tabela de cores de Munsell (2009)
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Figura 28 — Facies Sedimentares At, P, Ah e App observadas na regido dos Costdes.

= - P

Fonte: autor.

Figura 29 - Facies Sedimentares Ah, At, Am, Aac e Arp descritas na regiao da Praia
de Vale Pombas.

Fonte: autor.
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5.2 Associacao de fotofacies

Com base nos padrdes faciologicos foram definidas trés associacdes de fotofacies,

sendo elas Canais (CH), Crevassse Splay (CS) e Planicies de Inundacéo (FF).

5.2.1. Canais (CH)

Os canais sao formados pelo conjunto das fotofacies App, Am, At, Arp, Aac e
Ah. Este conjunto pode vir a apresentar diminuicdo da granulometria em direcéo ao
topo e pequenas lentes de granulos e seixos na base. Apresenta geometria externa
em geral sigmoidal e por vezes lenticular. Quando em cortes paralelos a direcdo do
fluxo, esses corpos apresentam geometria tabular.

Essa associacado de facies é principalmente formada por complexos de canais
amalgamados. Em algumas porc¢des predomina a ocorréncias de canais lateralmente
estaveis, tanto multiepisédico (multistory) quanto de preenchimento simples (single fill;
Figura 31).

A base destes depoésitos € em geral marcada por superficies erosivas, € no
topo por superficies planares. Apresentam alta concentracao de granulos nas porc¢oes
basais dos depdsitos, com aparente diminuicdo no tamanho de grdo em direcdo ao
topo, caracterizando uma gradacdo normal. Também ocorrem pequenos pavimentos
de granulos dispersos pelos depdsitos e drapes de lama.

Com base na geometria das facies e pela variacdo textural e estrutural dos
corpos de areia, essa associacao de facies pode ser interpretada como depésitos de
canais fluviais podendo estar associado a depdsitos de acrecao frontal e lateral. A
gradacdo normal observada nestes depdsitos pode ser explicada em barras de
acrecao lateral como episédios de inundacdo dos canais fluviais, fazendo com que
essas estruturas recebam sedimentos mais finos nas por¢ées do topo. O mesmo pode
ser observado nas estruturas primarias, que em resposta a diminuicdo na energia do

fluxo do rio, apresenta arenitos finos com ripples no topo das camadas
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Figura 30 — Algumas fotofacies interpretadas em Modelo Virtual de Afloramento na Praia de Vale de Pombas

Fonte: autor
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Figura 31 - Conjunto de canais fluviais multiepisddicos (CH) associados a planicies de
inundacao (FF) e depdsitos de Crevasse Splay (CS). Ortofotomosaico da porcao norte

da Praia de Vale Pombas.

Fonte: autor.

5.2.2. Crevasse Splay (CS)

Os depositos de Crevasse Splay séo constituidos pelas facies App, Aac e At.
Estes depdsitos possuem configuracdo externa em formato de lobos ou lentes e estdo
circundados por depdsitos de planicie de inundacéo. Esses corpos podem possuir até
35m de comprimento e 4m de espessura (Figura 32).

Essa associacdo de facies representa o extravasamento do canal fluvial em
periodos de cheia, resultando no fluxo gravitacional intenso de sedimentos grossos
(areias e granulos) para as planicies de inundacéo, seguindo a declividade do dique

marginal.

5.2.3. Planicie de Inundacéao (FF)

A associacéo de facies FF € formada predominantemente pelas fotofacies Lm
e P, com algumas pontuais ocorréncias de camadas arenosas com estratificacdes
plano-paralelas (App) e arenitos heteroliticos (Ah). Essa associacdo de facies em
geral ocorre na base e no topo de canais fluviais muitas vezes englobando estes
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depositos (Figura 31 e 32). Possui poucas estruturas evidentes, e quando ocorrem em
estdo relacionadas aos sedimentos arenosos.

E a associa¢do predominante na area de estudo, pode chegar a cerca de 40
metros de espessura apresentar afloramentos com continuidade lateral por mais de 1
km. Os sedimentos desta associagcdo possuem cores Light Red (5R 6/6) e Dark Grey
(N3), com base na tabela de Munsell (2009). Nas facies de paleossolo (P), € possivel
notar mudancas na coloragédo devido a proximidade a canais fluviais, apresentando
cor Ligh Red (5R 6/6) na base destas camadas, migrando para Medium Dark Gray

(N4) quando mais préximas de componentes dos canais fluviais

Figura 32 - Depodsito de Crevasse Splay (CS) inserido em area de planicie de

inundagéo. Ortofotomosaico da regido dos Costdes, no norte da area de estudo.

Fonte: autor.

Estes depdsitos representam periodos de inundacao dos canais fluviais, onde
os sedimentos séo transportados para zonas de mais baixa energia, e depositados
através da precipitacdo de sedimentos em suspensdo. A formagéo dos paleossolos
ocorre quando a taxa de deposicao € baixa, e o periodo de exposi¢do subaéreo € alto,

favorecendo o surgimento e o desenvolvimento de vegetacao.
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5.3 Estratigrafia de Sequéncias

A analise estratigrafica permitiu reconhecer quatro sequéncias deposicionais.
Estas sequéncias apresentam um padrdo de empilhamento retrogradacional (Figura
33).

Figura 33 — Interpretacdo de sequéncias deposicionais, superficies estratigraficas e
tratos de sistemas a partir do empilhamento vertical de ortofotomosaicos. Observar o
espessamento relativo do TST, o que sugere um padrao retrogradacional para o
conjunto de sequéncias identificado.
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Fonte: autor.
As sequéncias deposicionais refletem variagfes nos padrdes de empilhamento
observados em escalas variando de 20 a 40 m (Figura 33 e 34). Os LST sé&o
determinados pela presenca de canais fluviais sobrepostos a superficies de

discordancia subaérea (SU). Essas superficies apresentam paleossolos maduros com
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marcas de raizes. Os canais podem apresentar gradacdo normal, indicando uma
diminuicdo na energia do ambiente e aumento no espaco de acomodacao.

Figura 34 - Sequéncia deposicionais tipicas da area estudo delimitadas por superficies

de discordancia subaérea.
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Fonte: autor.

Nos LST, canais amalgamados indicam uma maior agradacdo do que
progradacdo, respondendo a baixa taxa de criacdo de acomodacdo. Canais
individuais ou avulsos s&o indicativos de um aumento na taxa de criacdo de
acomodacéo, indicando a aproximagao aos TST e aumento da agradacao fluvial. Ao
fim destes tratos pode-se identificar superficies de regressao maxima (MRS).

Os tratos transgressivos apresentam espessura elevada e estdo bem evidentes
ao longo da area de estudo. Eles estéo representados principalmente por depdésitos
de planicies de inundacéo. Canais isolados com influéncia de maré, diagnosticados
pela presenca de drapes de lama e arenitos heteroliticos, e depdsitos de crevasse
splay também podem ocorrer nestes tratos. O fim dos tratos transgressivos é de dificil
identificacdo, com superficie de inundacdo maxima pouco evidente devido a escala
de detalhe possibilitada pelas fotografias.

Os HST apresentam em geral granulometria fina, com presenca de canais
pouco amalgamados. Assim como representado na Figura 19, sdo em geral muito
pouco espessos e limitados no topo por discordancias subaéreas, com a presenca de

paleossolos.
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A ultima sequéncia deposicional identificada na regiao (S4) marca um aumento
expressivo na espessura do TST. Nesta regido, segundo Taylor et al. (2014), se
encontra a delimitacédo entre os membros S&o Bernardino na base e Porto de Barcas
no topo. Esses membros sdo delimitados por uma superficie de concheiros nao
detectavel na escala dos MVA.

Inserido nas sequéncias a cima descritas foi possivel reconhecer ciclos de alta
frequéncia (Figura 35). Estes sdo caracterizadas por mudancas no padrdo de

empilhamento estratal em uma escala entre 5 e 15 m.

5.4 Modelo Analogo de Reservatorio

O método utilizado para a construgdo dos modelos analogos de reservatério
permitiu a construcdo de 23 volumes geocelulares representando a geometria de
canais fluviais (Figura 36). Estes volumes retratam tanto canais de preenchimento
simples quanto canais multiepisddicos e complexos amalgamados. Foram também
construidos seis volumes geocelulares representando os depdsitos de crevasse splay
(Figura 36), que podem vir a ser bons reservatorios quando conectados a outros
corpos arenosos. Tanto os canais, quanto os depdsitos de crevasse splay estdo
frequentemente circundados por zonas ndo porosas de planicies de inundacao.

A qualidade dos reservatorios, determinada principalmente pela conectividade,
espessura, lateralidade, porosidade e permeabilidade dos corpos rochosos,
apresentou relacdo direta com as oscilagcbes nos ciclos estratigraficos. Canais
préximos a base das sequéncias (inicio do LST) apresentaram alta conectividade,
baixa heterogeneidade, com lentes pontuais de material permeavel (textura fina;
Figura 37). Estes corpos também possuiram as maiores espessuras, podendo chegar
até 12 metros.

Canais proximos ao fim dos LST (Superficie de Regressdo Maxima),
apresentaram uma diminuicdo da conectividade, barreiras de permeabilidade vertical
e maior heterogeneidade. Essa heterogeneidade ocorre na forma de camadas

tabulares e lentes da fotofacies Lm.
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Figura 35 - Interpretacdo de possiveis tratos de sistemas e sequéncias deposicionais de alta frequéncia de porcdo aflorante

localizada na regido sul da praia de Vale Pombas.
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Fonte: autor.
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Figura 36 - Volumes geocelulares gerados para representar zonas de bons
reservatorios (Canais em amarelo e Crevasse Splay em vermelho). Em A) por¢ao
norte da area (Costbes e Praia de Vale de Pombas), em B) Centro-Sul da area (Praia

de Vale de Pombas e Forte).

Fonte: autor.

Os tratos transgressivos (TST) apresentam caracteristicas selantes devido a
sua granulometria fina. Quando espessos, estes tratos impedem a conexao entre
diferentes canais, impossibilitando o escoamento (Figura 38). Em situacdes raras,
esses depadsitos podem servir como caminho de conexao vertical através da presenca
das associacdes de facies CS ou pela presenca das facies Ah.

As sequéncias deposicionais de alta frequéncia refletem as varia¢des internas
entre os corpos arenosos (Figura 37). Tratos transgressivos associados a estas
sequéncias frequentemente funcionam como barreira de permeabilidade e trabalham
como um importante selante para o escoamento vertical dos fluidos (Figura 38). A
presenca de pequenos corpos lamosos inseridos nos LST nem sempre resulta em
mudancas significativas no escoamento. Este fato se da, muitas vezes devido a forma
lenticular e pouco continua destas camadas, 0 que permite a ocorréncia de caminhos
de escoamento de fluidos.

As superficies de discordancia subaérea também séo controles importantes na
qualidade dos reservatoérios. Vales incisos e superficies erosivas podem vir a
favorecer a conectividade entre diferentes canais (Figura 38). Estas superficies podem

vir a facilitar a conexéo entre zonas de canais amalgamados de tratos de sistemas
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diferentes melhorando a qualidade e o potencial de escoamento destes reservatérios
(Figura 38).

Figura 37 - A) Caminhos de migracdo entre canais de diferentes LST em sequéncias
deposicionais. B) Volumes geocelulares de canais fluviais representando rochas

reservatorio.

A <« -

Fonte: autor

6. Consideragdes Finais

Os depésitos fluviais da Formacao Lourinhd@ apresentam uma diversidade de
fotofacies e associacfes de fotofacies que permitem uma analise detalhada dos seus
processos de formacdo e de seus controles estratigraficos. A qualidade destas
exposi¢cdes em conjunto com 0s modelos virtuais de afloramento permite a utilizagao
desta regido como importante analogos de reservatério com capacidade de solucionar

problemas de auséncia de informag&o encontrados na industria de 6leo e gas.
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Figura 38 - Canais fluviais e depdsitos de crevasse splay, isolados por espessos
depositos de planicies de inundacéo.

[] Canais [] Crevasse Sp/ay [Ji] Planicie de Inundagéo

Fonte: autor.

A realizagdo deste trabalho possibilitou o reconhecimento oito fotoféacies, trés
associacfes de fotofacies e quatro sequéncias deposicionais. Estas sequéncias
podem vir a ser formadas por outras sequéncias de maior frequéncia, sendo
necessaria investigacao em trabalhos futuros. Os modelos reservatorios permitiram o
reconhecimento de 23 corpos rochosos com boas condi¢gdes para armazenamento de
hidrocarbonetos.

A interrelacdo entre os modelos de reservatério com as interpretaces
estratigraficas permitiu associar a qualidade dos reservatérios de petréleo com tratos
de sistemas em depdsitos fluviais.

Para trabalhos futuros, sugere-se a integracdo de modelos virtuais de
afloramento, com dados de campo e de gamaespectometria para maior correlacéo
com dados reais de reservatorios de petréleo.
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