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Resumo

Reservatorios de origem fluvial apresentam elevada heterogeneidade, dificultando sua caracterizacdo em subsuperficie.
O estudo de analogos aflorantes, através da combinagao de analise de facies e dados petrofisicos, auxilia no entendimento
desses reservatorios em subsuperficie. O objetivo deste trabalho foi determinar as assinaturas gamaespectrométricas de
depositos fluviais da Formagao Rio do Rasto em afloramentos da borda Leste da Bacia do Parana. Perfis gamaespectromé-
tricos foram levantados em duas exposi¢des da unidade, visando: 1) caracterizar as log facies de uma sucessao composta
por alternancia de depositos de canal, planicie de inundacéo e edlicos; 2) definir a variabilidade gamaespetrométrica em
depositos de barra em pontal de carga mista e suas relagdes com a granulometria e as litofacies; 3) verificar a correlagdo
das assinaturas observadas em campo com perfis de pogos situados num raio de dezenas de quilometros da area de estudo.
Os perfis gamaespectrométricos evidenciaram as variagdes granulométricas dos afloramentos e os distintos elementos
deposicionais. Na barra em pontal, ha elevada variagdo lateral nos padrdes do perfil, dificultando o rastreamento das su-
perficies de acresgdo. O classico padrdo em sino, tipico de barras em pontal, ¢ frequente, mas nem sempre ¢ observado,
significando que o reconhecimento de depdsitos desse tipo em subsuperficie pode ser prejudicado. Apesar das variagdes
nas assinaturas de cada perfil, foram reconhecidas varias log facies nos pogos. O perfil composto construido em campo foi
satisfatoriamente correlacionado com o poco localizado mais proximo da area de estudo.

Palavras-chave: Depositos fluviais; Gamaespectrometria de afloramento; Reservatorios analogos; Formagdo Rio do
Rasto; Bacia do Parana.

Abstract

Fluvial channel-fill deposits form highly heterogeneous hydrocarbon reservoirs. The study of outcrop analogs can help in
the characterization of these heterogeneities, which are usually not detected by subsurface geophysical methods. The aim of
this research is to compare outcrop log signatures with grain size trends and depositional elements of the fluvial deposits
of the Late Permian Rio do Rasto Formation. A series of vertical gamma-ray logs were assembled in two outcrops in order
to: 1) characterize log-facies in a succession composed of alternated flood plain, channel fill and eolian strata; 2) define
within-channel spectral gamma-ray variability of a mixed-load composite point bar deposit and its relationship with grain
size trends and lithofacies; 3) correlate log signatures observed in the outcrop sections with deep exploratory wells drilled
several tens of kilometers from the study area. The results of this study show that gamma-ray logs have good correlation
with grain size trends and that different depositional elements have distinct signatures. On the other hand, point bar deposits
exhibit strong lateral changes in log signature due variations in grain size and mud content within lateral accretion strata.
Although frequent, the classic bell-shaped log motif was not always detected, which means that the amount of fluvial
channel-fill deposits recognized in subsurface can be underestimated. Similar log signatures were detected in the boreholes,
at least in the closest ones, helping in paleoenvironmental interpretation in the subsurface.

Keywords: Fuvial deposits; Gamma-ray logs; Outcrop analogs; Rio do Rasto Formation; Parana Basin.
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INTRODUCAO

Na industria do petrdleo, a gamaespectrometria comegou
a ser utilizada na década de 1930 como o primeiro método
ndo elétrico de perfilagem de pocos (Ellis e Singer, 2008)
e, desde entdo, a deteccdo da radioatividade natural das
rochas ¢ amplamente utilizada na exploracao e desenvol-
vimento dos campos de hidrocarbonetos.

A principal utilizagdo da perfilagem gamaespectomé-
trica € contribuir para os estudos de argilosidade das uni-
dades estratigraficas, pois os elementos radioativos ten-
dem a se concentrar nos argilominerais. Com a informagao
da argilosidade ¢ possivel utilizar os perfis para defini¢ao
de litotipos, variacdes de granulometria, padrdes de empi-
lhamento e sequéncias deposicionais, bem como correla-
cionar pocos e afloramentos (Rieder, 1990).

A definicao de padrdes ou assinaturas de perfis de raios
gama ¢ um dos métodos mais utilizados na analise estra-
tigrafica e caracterizacdo de reservatérios em subsuperfi-
cie, onde, na maioria das vezes, ndo se dispde de dados
diretos (testemunhos). Para isso sao utilizados modelos de
formatos de curva que refletem tendéncias de variagdes
de argilosidade tipicas de determinados elementos e sis-
temas deposicionais. No presente trabalho sdo analisadas
as assinaturas gamaespectrométricas de depositos fluviais
neopermianos da por¢do superior da Formacdo Rio do
Rasto (Membro Morro Pelado) em afloramentos e pogos
no Leste de Santa Catarina. A Formagao Rio do Rasto é
uma das unidades mais bem expostas da Bacia do Parana,
seus afloramentos de grande extensdo lateral e vertical fa-
vorecem o levantamento de perfis geofisicos.

Depositos fluviais constituem importantes reservato-
rios de petrdleo (e.g. McDonald e Halland, 1993; Melvin,
1993; Zhi, 1982; Labrecque et al., 2011), no entanto o
reconhecimento da arquitetura fluvial em subsuperficie é
tarefa dificil, pois muitas heterogeneidades ocorrem em
escalas ndo detectaveis por dados sismicos e de perfis de
pocos. O estudo de afloramentos andlogos permite a ana-
lise das facies e da arquitetura deposicional em escala de
detalhe, assim como das variagdes de propriedades petro-
fisicas. Tais informacgdes podem ser utilizadas na formu-
lacdo de modelos preditivos aplicaveis aos reservatorios
em subsuperficie.

FUNDAMENTAQAO TEORICA
Gamaespectrometria

Os raios gama () sdo ondas eletromagnéticas e por isso
apresentam alta penetratividade. A gamaespectrometria re-
gistra a energia dos raios gama em elétronvolts (eV), onde
1 eV ¢ definido como a energia adquirida por um elétron

no decaimento através de uma diferenga de potencial de
um volt (Parasnis, 1997). Entretanto, em gamaespectrome-
tria, sdo utilizadas unidades derivadas, como milhdes de
elétronsvolts (MeV), ou quiloelétrons-volts (keV).

As janelas de aquisicao da contagem total (CT), potas-
sio, uranio e torio sdo medidos através de energias de ra-
diagdes de nuclideos especificos (Tabela 1). O potassio tem
seu proprio nuclideo de emissdo de radiagdo gama natural,
ja o uranio e o torio ndo emitem radiagdo gama natural e
tém como nuclideos o bismuto e o talio, respectivamente.

K,UeTh

Tragos de minerais radioativos sd3o encontrados em todos
os tipos de rochas, além de rios, hidrocarbonetos e maté-
ria organica. Dos elementos detectados pelo gamaespec-
trometro, o K ¢ o de maior ocorréncia (medido em %),
enquanto que o Th e o U s@o medidos em ppm.

O K ¢ encontrado em sais, micas, feldspatos e mi-
nerais do grupo das argilas (Rider, 1990; Ellis e Singer,
2008). Os feldspatos que apresentam K em sua compo-
sicdo sdo o microclinio (16% de K) e o ortoclasio (14%
de K). As argilas com mais potdssio em sua composi¢ao
sdo a ilita e a glauconita, enquanto que a esmectita ¢ a
caolinita apresentam pouco ou nenhum K. Os sais de po-
tassio também sdo fontes de radiacdo e chegam a apre-
sentar valores elevados de raios gama, como ¢ o caso da
silvita (mais de 50% de K).

O torio e o uranio ocorrem em estruturas cristalinas,
normalmente, substituindo outros elementos de mesma
carga e raio semelhante. Nas rochas sedimentares ¢ co-
mum encontrar o Th e o U em substituigdes em minerais
pesados (monazita, zircdo, esfeno, apatita), mas o fator
predominante que controla a presenca dos radionuclideos
¢ sua adsorcao pela matéria organica e pelas argilas. As ar-
gilas e, principalmente, a matéria orgénica, adsorvem os
ions de K, Th e U. Com isso, os folhelhos com matéria or-
ganica apresentam elevada radioatividade.

A variacdo da concentragdo dos elementos descritos
acima define os padrdes de assinatura gamaespectrométri-
ca. A Figura | apresenta os principais litotipos sedimenta-
res e suas assinaturas respectivas em unidades API, Th em
ppm, U em ppm e K em %.

Tabela 1. Nuclideos medidos pelo gamaespectrometro e
suas respectivas faixas de energia (Minty et al., 1997).

Janela Nuclideo  Faixa de energia (MeV)
Contagem total - 0,4 -2,81
Potéssio 40K 1,370 -1,570
Uréanio 214Bj 1,666 — 1,860
Torio 208T] 2,410 -2,810
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Considerando que os dados de radiagdo gama dos po-
¢os estudados foram apenas adquiridos em unidades API
(unidade empirica de radiacdo gama utilizada em perfis
radioativos de pogos pelo American Petroleum Institute —
API/USA, Sheriff, 1999; Duarte, 2003), a correlagdo aos
dados de superficie foi feita apenas para o referido ca-
nal (CT - ppm de Ueq para os dados de superficie e uni-
dades API para os dados de subsuperficie). A defini¢ao
de 200 unidades API esta relacionada a uma formagao

(folhelho), artificialmente radioativa, construida pela
Universidade de Houston (Texas), a qual contém aproxi-
madamente 4% de K, 24 ppm de Th e 12 ppm de U (Ellis
e Singer, 2008).

Gamaespectrometria de afloramentos

Uma das primeiras publicagdes sobre levantamento
de perfis gamaespectrométricos em afloramentos ¢ a
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Figura 1. Assinaturas gamaespectrométricas tipicas dos principais litotipos sedimentares (adaptado de Rider, 1990).
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de Chamberlain (1984). O autor constatou que os per-
fis de afloramentos mostram padrdes claros de varia-
¢do de granulometria e alguns intervalos podem ser
facilmente correlacionados com dados de pocos das
mesmas unidades. O autor ainda afirma que a perfi-
lagem em afloramentos pode ajudar a resolver proble-
mas de correlagdo de pocos.

No inicio da década de 1990, outros autores, com base
no trabalho de Chamberlain (1984), realizaram levanta-
mentos em afloramentos verificando a aplicabilidade dos
perfis e as melhores formas de realizar as medicdes. tro-
car por Talwar et al. (1992), levantando perfis em rochas
jurassicas no litoral Sul da Inglaterra, verificaram a boa
correlacao de unidades de folhelhos, mas notaram também
dificuldade na correlacdo de unidades arenosas devido as
heterogeneidades identificadas. Van Buchem et al. (1992)
tiveram como objetivo a verificagdo de correlagdo de aflo-
ramentos levantados na costa Leste da Inglaterra com per-
fis de pocos. Os autores constataram boas correlagdes com
os perfis gamaespectrométricos de pogos e conseguiram
ainda subdividir as facies de lamitos nos perfis de aflora-
mentos, mostrando correlagdo direta com a divisao estrati-
grafica da unidade estudada.

Slatt et al. (1992) verificaram a boa relacao entre a gra-
nulometria e a resposta dos raios gama em afloramentos
do Pensilvaniano do Estado do Arkansas (EUA) e obser-
varam que a gamaespectrometria em afloramentos ajuda
objetivamente a melhorar a interpretagao e correlacao de
dados de pogos nos casos onde a variagao lateral das facies
¢ maior que o espagamento entre os pogos. Na Figura 2 po-
de-se notar as diferengas entre as interpretacdes de perfis
de um mesmo afloramento, usando apenas as informagdes
dos perfis (Figura 2A) e considerando as complexidades
analisadas no afloramento (Figura 2B).

< 185 m S 1
A ¢ 150 m 3 2 5 0
A3 S|
T T T (P F20 m
F20 m
—2m
40 m
F40 m
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0 150 API

Aplicacdo da gamaespectrometria em depdsitos fluviais

A correlagdo estratigrafica de depositos fluviais € dificil utili-
zando apenas dados convencionais de pogos (Hampson et al.,
2005), pois o ambiente fluvial apresenta um elevado grau de
heterogeneidade interna e a continuidade lateral das cama-
das ¢, muitas vezes, menor que o espagamento entre 0s pogos
(Evans etal., 2007). Por esses motivos, a analise de afloramen-
tos auxilia a interpretacdo da arquitetura fluvial.

Os estudos baseiam-se nos padrdes de assinatura dos
perfis gamaespectrométricos associados as variagdes de
granulometria. Slatt (2006) descreveu quatro padrdes prin-
cipais reconhecidos nos perfis: 1 — padrao cilindro, que re-
presenta camadas uniformes com menores valores de ra-
diagdo e sem variagdes verticais de granulometria; 2 — em
sino, que significa a diminuicao da granulometria para o
topo; 3 — em funil, representando aumento de granulome-
tria; 4 — padrao simétrico com diminui¢do gradual da ra-
dioatividade até atingir um pico minimo seguido por um
aumento gradual de radioatividade (Figura 3).

Hornung e Aigner (1999) e Evans et al. (2007) verifica-
ram que ndo ¢ possivel diferenciar facies a partir de assina-
turas gamaespectrométricas, mas os perfis podem ajudar a
identificar os elementos deposicionais que apresentem va-
riagdes na concentragdo interna de lama. North e Boering
(1999) afirmaram que nao ¢ possivel definir ambientes de-
posicionais continentais através da gamaespectrometria,
pois ha muitas sobreposicdes entre as litofacies eolicas e
fluviais. Evans et al. (2007) atentaram para a verificagdo de
minerais radioativos nas camadas de arenitos, que podem
alterar a interpretagao dos dados gamaespectrométricos.

A diferenciagdo de certos elementos deposicionais com
base nas respostas gamaespectrométricas foi proposta por
Aigner et al. (1995), que reconheceram canais fluviais
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B ¢ 150 m 3 2 o 0
L " N .
?\ F20 m
20 m
Sr—=
F40 m
40
40 m
0 150 API

> Perfis de raios gama de afloramento ——  Correlagdes

Figura 2. (A) Correlacdo de perfis gamaespectrométricos de um afloramento apenas com informagdes do perfil;
(B) Interpretagéo dos perfis com as informacdes obtidas no afloramento (Slatt et al., 1992).
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proximais e distais nos perfis. Hornung e Aigner (1999)
distinguiram assinaturas tipicas de canais com carga de
fundo, suspensa e mista, devido as variagdes na quanti-
dade de argila. Martinius et al. (2002) apresentaram assi-
naturas radioativas espectrais para depdsitos de barras em
pontal (Figura 4), onde se observa que o padrdo em sino
¢ melhor representado nos espectros do Th, do K e da CT.

Cilindro Sino
suave  serrilhado suave serrilhado
Funil Simétrico
suave serrilhado suave serrilhado

Figura 3. Principais assinaturas de perfis de raios-gama
(Slatt, 2006)
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Figura 4. Resposta de perfis gamaespectrométricos para
uma barra em pontal (adaptado de Martinius et al., 2002).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia do Parana ¢ uma bacia intracratonica de idade pa-
leozoica-mesozoica com inicio da sedimentagdo no Neo-
Ordoviciano e evolugao até o Neo-Cretaceo (Milani et al.,
2007). Apresenta uma area de cerca de 1,5 milhdes de km?
englobando a por¢do Meridional do Brasil, o Paraguai
Oriental, o Nordeste da Argentina e o Norte do Uruguai.
Grande parte das rochas se depositou durante o Paleozoico,
no contexto do paleocontinente Gondwana, registrando
a sua historia com transgressoes e regressdes marinhas.
Os estratos mesozoicos ja nao apresentam deposi¢ao mari-
nha e, diferentemente do Paleozoico, apresentam grandes
espessuras de rochas igneas extrusivas, reflexo da ruptura
do continente Gondwana.

A estratigrafia da Bacia do Parana pode ser dividida
em seis supersequéncias ou sequéncias de segunda ordem
(Milani, 1997), todas limitadas por discordancias regio-
nais: Ordovicio-Siluriana, Devoniana, Permocarbonifera,
Triassica, Jurassica-Eocretacea e Neocretacea, cada uma
depositada durante uma fase de subsidéncia que permitiu
criag@o de espago de acomodacao.

O Grupo Passa Dois integra a Supersequéncia
Permocarbonifera juntamente com os Grupos Itararé e
Guaté (Figura 5). Esse grupo engloba, da base para o topo,
as formagoes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto.
A Formacao Rio do Rasto envolve ambientes continentais
lacustre, fluvial e éolico, gradando no topo, segundo a opi-
nido de Milani et al. (2007), para os arenitos predominan-
temente edlicos da Formagao Piramboia. A Formagao Rio
do Rasto ¢é dividida nos membros Serrinha (basal) e Morro
Pelado (superior). Os afloramentos estudados neste artigo
estdo localizados no intervalo estratigrafico referente ao
Membro Morro Pelado, onde predominam fécies fluviais.

A idade da Formacdo Rio do Rasto ¢ considerada por
Milani et al. (1994) como do Permiano Superior e inicio
do Triassico. Entretanto, na mais recente carta estratigrafi-
ca da Bacia do Parana, Milani et al. (2007) posicionam a
Formagao Rio do Rasto inteiramente no Permiano Superior.

[ sittito Folhelho FE Carbonato [l Argilito [BEEM Diamictito

\dade[ Periodo [Grupo|  Formagao | L1 Arenito
Piram- Sanga do
4] VAN
260 Rio do Rasto\
o T o (RRT)
270 E 88 Teresina (TRS)
£ | [SerraAlta (SAL)
8071 = Irafi (IRT)
0 . [Palermo (PLW] |
20{ 0. [Guatd "Ri; Bonito (RBN)

Taciba (TAC)
300 —Itararé|Campo Mourzo (cMo,
Carbonifero i~Loagoa Azul (LAZ

Aqui'dauana (AQU)

Figura 5. Carta estratigrafica da supersequencia carbonifera-permiana da Bacia do Parana (adaptado de Milani et al., 2007).
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A Formacao Rio do Rasto apresenta contato transicio-
nal na base com a Formacdo Teresina (Schneider et al.,
1974; Rohn, 1994; Warren et al., 2008) e entre seus mem-
bros (Orlandi Filho et al., 2006). A natureza do contato
superior com a Formagao Piramboia ndo ¢ unanime na li-
teratura. Schneider et al. (1974) descreveram um conta-
to erosivo enquanto Mendes (1984), Milani et al. (2007)
e Warren et al. (2008) definem o contato superior da
Formagao Rio do Rasto como transicional.

O Membro Serrinha apresenta na base camadas de are-
nitos finos bem selecionados intercalados a siltitos e argili-
tos com geometria tabular com um aumento de arenitos em
direcao ao topo (Warren et al., 2008 ). As estruturas iden-
tificadas nos arenitos e siltitos sdo laminagdes cruzadas,
plano-paralelas, wavy e flaser, ondulagdes, estratificagdo
hummocky, estratificagdes cruzadas planares a acanaladas,
além de presenca de niveis peliticos com intensa bioturba-
¢do e gretas de ressecamento.

O ambiente de sedimentag¢do do Membro Serrinha é
definido por Rohn (1994) como predominantemente lacus-
tre com ondas de tempestade e inicio de rios efémeros na
porcao mais superior, indicando tendéncia de aridizagdo.
Ainda segundo a autora, 0 membro apresenta a primeira
evidéncia concreta da diminui¢do da salinidade com o apa-
recimento de espécies que indicariam um ressecamento de
grandes areas seguido por inundagdes.

O membro Morro Pelado ¢ caracterizado por areni-
tos finos lenticulares ou lobados, lateralmente interdi-
gitados com siltitos e argilitos vermelhos, podendo ser
encontrados fosseis de plantas e vertebrados (Schneider
et al., 1974, Warren et al., 2008). Os arenitos apresen-
tam estratificacdes cruzadas acanaladas e tabulares e la-
minacdes plano-paralelas, enquanto que os sedimentos
mais finos apresentam ondulagdes de corrente indicati-
vas de fluxo aquoso.

O ambiente deposicional do Membro Morro Pelado ¢
definido inicialmente como predominantemente lacustre
com barras de desembocaduras deltaicas (Warren et al.,
2008), em diregcdo ao topo o membro comega a apresentar
feigdes de exposicdo subaérea e inicio de aridizagdo com
pequenos corpos aquosos cercados por areas emersas com
rios e dunas edlicas (Rohn, 1994; Warren et al., 2008).
Trabalhando no Membro Morro Pelado, numa érea que
abrange o presente trabalho, Warren et al. (2008) identifi-
caram elementos deposicionais lacustres, desérticos e flu-
viais, incluindo barras em pontal.

METODOS

Foram estudados dois afloramentos com boa continuida-
de lateral e vertical, abrangendo o intervalo de exposigao
do Membro Morro Pelado (Figura 6). O afloramento 1

localiza-se na margem da BR-282, proximo a localidade
de Bocaina do Sul, e expde formas de acres¢do lateral
fluviais. O afloramento 2 ¢ uma secao situada na BR-470,
entre os entroncamentos com a SC-114 e a BR-116, onde
ocorre alternancia de facies edlicas e fluviais, as ultimas
incluindo depésitos de canal e de planicie de inundagao.
Para a correlacdo com dados de superficie, foram utili-
zados perfis de raios gama de seis pogos proximos aos
afloramentos estudados e que abrangem o intervalo de
interesse (Figura 6).

Nos afloramentos estudados foram descritas as litofa-
cies e interpretados os elementos deposicionais e super-
ficies limitantes. Foram identificadas sete litofacies cuja
classificacdo foi feita a partir da nomenclatura de Miall
(2006) com base na granulometria e estruturas sedimenta-
res (Tabela 2).

Os perfis gamaespectrométricos foram levantados com
intervalo de amostragem de 15 cm. O tempo de aquisi¢ao
de cada medida foi de 30 s. Este tempo foi definido através
da andlise da metodologia descrita em diversos trabalhos
onde se verificou o uso de tempo de 10 s até cerca de 5 mi-
nutos, mas sempre com resultados satisfatdrios (e.g. North
e Boering, 1999; Hadley et al., 2000; Ruf e Aigner, 2004;
Ferreira et al., 2010).

Concomitantemente a amostragem gamaespectro-
métrica foram levantados perfis estratigraficos verticais
de detalhe com o objetivo de comparar as variagdes gra-
nulométricas e de litofadcies com as respostas gamaes-
pectrométricas. Foram levantados sete perfis no aflora-
mento 1, ao passo que no afloramento 2 foi construido
um perfil composto que abrange o mesmo nivel estrati-
grafico do afloramento 1.

O equipamento utilizado foi o gamaespectrometro por-
tatil GS-512, de fabricaco tcheca (Geofyzika), pertencente
ao Laboratorio de Pesquisas em Geofisica Aplicada (LPGA/
UFPR). O aparelho ¢ um contador de cintilacdo que possui
um cristal (iodeto de sodio ativado a talio) na base e cintila na
presenca de raios gama. A cintilacdo gerada por esse cristal é
detectada por um foto-catodo que emite elétrons, os quais sdo
multiplicados gerando uma corrente para um circuito externo
que realiza as medi¢des. As medidas sdo registradas em qua-
tro intervalos de energia de raios gama denominados de ROIs
(regions of interest) que equivalem as energias de K, eU e eTh
e contagem total (CT). A partir da calibragdo prévia do apare-
lho (Becegato e Ferreira, 2005) os dados das ROIs (em cps)
foram convertidos em teores: ROI1, contagem total (CT) em
ppm de uranio equivalente (Ueq); ROI2 em % de K; ROI3
em ppm de uranio e ROI4 em ppm de tdrio.

Para verificar a qualidade da calibracdo, foram elabo-
rados perfis comparativos e graficos de correlagdo dos da-
dos obtidos em contagens por segundo (cps) e em con-
centracdes em um dos perfis levantados (Figura 7). A CT
apresenta indice de correlagdo igual a 1, mostrando que
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Tabela 2. Facies sedimentares identificadas de acordo
com a codificagdo de Miall (2006).

Facies Descricao
Fm Argilitos e siltitos macicos
Fh Argilitos e siltitos com laminag&o plano-paralela
sm Arenitog finos, com baixa a moderada maturidgde
e macicos. Podem ocorrer intraclastos de argila
sh Arenitog finos a médios, gqm a~baixa a moderada
maturidade, com estratificacao plano-paralela
Arenitos finos a médios de baixa a moderada
St maturidade, com estratificacdo cruzada
acanalada
Sp Arenitos finos a médios de baixa a moderada

maturidade, com estratificagcdo cruzada tabular

Camadas heteroliticas com estruturas geradas

H por correntes subaquosas: ondulagdes, climbing
ripples, wavy, linsen e flaser

a calibracdo estd correta e os dados sdo representativos.
Os canais do K e do eTh mostraram indices de correlagdo
de 0,98 e 0,99, respectivamente, também sendo conside-
rados satisfatorios. O grafico do eU foi o que apresentou
o menor indice de correlagdo (0,59), evidenciando uma

550000

r \ & . “
560000 570000 580000 590000

600000
Figura 6. Mapa geoldgico da area de estudo indicando a localizagdo dos afloramentos estudados (modificado de CPRM,
2004) e dos pogos utilizados na correlacao.

dispersao relativa que pode estar associada a problemas na
calibragdo do instrumento ou a alta mobilidade do uranio.

Finalmente, as medidas foram plotadas em perfis ga-
maespectrométricos semelhantes aos perfis de pocos com
valores de profundidade no eixo das ordenadas e os teores
no eixo das abscissas.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Perfis gamaespectrométricos
Afloramento 1

O afloramento 1 constitui uma barra em pontal composta
de carga mista, caracterizada por intercalagdes de arenitos
(facies St e Sp) e facies heteroliticas (Figura 8 A). As facies
estdo dispostas em camadas com acres¢ao lateral, elemen-
to deposicional tipico de rios de alta sinuosidade (mean-
drante). Diversas superficies limitrofes foram identificadas
no afloramento (Figuras 8B e C), classificadas em trés or-
dens de hierarquia de acordo com escala Miall (1988).
Sete perfis gamaespectrométricos (1.1 a 1.7, Figura
8A) foram levantados ao longo da extensao do afloramen-
to com o intuito de verificar variagdes verticais e laterais
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Figura 7. Perfis de correlagdo dos dados gamaespectrométricos em concentracao (linhas continuas) e em cps (linhas
tracejadas).

perfis limite de_ camada ~. limite de sequéncia de camadas limite de elementos deposicionais . . N
€ gamaespectrométricos\ superficie de 22 ordem * ~~ , superficie de 32 ordem \ superficie de 22 ordem D Arenito - Heterolitico - Argilito

Figura 8. (A) Fotografia do afloramento 1 com sobreposicdo dos perfis gamaespectrométricos. (B) Interpretagdo do
afloramento de acordo com os litotipos e superficies limitrofes. (C) Interpretacao das superficies sobreposta aos perfis
verificando a variacao lateral das assinaturas radioativas ao longo do afloramento.
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da assinatura gamaespectrométrica na barra em pontal. Os
dados das concentragdes de CT, K, U e Th podem ser vi-
sualizados na Tabela 3, que apresenta, em geral, concen-
tracdes menores nas facies arenosas. Em primeira anali-
se, pode-se observar que os perfis possuem boa correlagdo
com a sucessdo vertical de facies devido a sua sensibilida-
de ao teor de argila.

Os perfis gamaespectrométricos de contagem total cor-
relacionam-se, de forma geral, com as varia¢des granulo-
métricas verificadas (Figura 9). O perfil de CT ¢ semelhante
aos das concentragdes do eTh e do K, com excecao do perfil
1.4, que apresenta elevados teores de eU. O K e o eTh cor-
respondem melhor a curva de CT e, respectivamente, as va-
riagdes granulométricas registradas no afloramento.

O baixo indice de correlagdo dos dados do eU em ppm e
cps (Figura 7) obtido durante a verificagdo da calibragdo do
aparelho pode ser um dos motivos da falta de correlagdo com
as demais variaveis dos perfis levantados. Os perfis do uranio
apresentam padrdes serrilhados sem assinatura definida.

Nos perfis 1.2 e 1.4 (Figura 9) foram registrados va-
lores elevados de eU com méximos de 18 ppm e 50 ppm,
respectivamente, enquanto que nos outros perfis o maior
valor ¢ 9 ppm. Essas anomalias abrangem cerca de 1 me-
tro em cada perfil e ndo foram reconhecidas em nenhum
outro ponto dos demais perfis. No caso do perfil 1.4, os
valores ultrapassam cerca de cinco vezes a escala utiliza-
da. Estes valores de eU se refletem na curva de CT, como
demonstra a Figura 9.

Anomalias de uranio sdo comuns em arenitos e po-
dem estar associadas a minerais pesados que se acumu-
lam durante a deposi¢@o ou a depdsitos de urdnio epige-
nético em fronts de oxi-reducio. E importante salientar
que, quando ndo se dispde de perfis espectrais (como ¢é
o caso da maioria dos pocos da Bacia do Parana), es-
ses picos sdo muitas vezes interpretados como aumen-
to de argilosidade, o que dificulta a correlacdo estra-
tigrafica. Isso demonstra que as curvas de CT, Th e K
sdo mais apropriadas para a definicdo de assinaturas
gamaespectrométricas.

Depositos de canais fluviais de alta sinuosidade apre-
sentam diminui¢do da granulometria e aumento da argi-
losidade para o topo, repercutindo num padrdo em sino
da curva de raios gama. Esse padrdao ¢ bem marcado ape-
nas nos perfis 1.1 e 1.3 (Figura 9) e na por¢ao superior do
perfil 1.2 (Figura 9). Nos trés perfis, a base apresenta-se
na forma de cilindro, demonstrando que os arenitos basais
tém composi¢do e textura homogénea com sedimentos
mais finos no topo aumentando gradativamente os valores
de radioatividade.

Os perfis 1.5 e 1.6 (Figura 9), representativos da porgao
mais basal da barra, mostram assinaturas radioativas unifor-
mes, sem uma tendéncia clara de variacdo vertical de argilo-
sidade (padrdo cilindrico serrilhado e suave). No perfil 1.7

(Figura 9), a base de argilito exibe uma assinatura homogé-
nea, enquanto que o arenito apresenta padrdo em funil na base
até a parte mediana e em sino na por¢ao superior. A presenga
de valores mais altos na base do canal deve-se a concentragdo
de intraclastos de argila erodidos dos pelitos sotopostos.

As superficies de segunda ordem sdo, na sua maioria,
bem marcadas em quase todos os perfis gamaespectromé-
tricos, com mudancas rapidas das concentragdes de K, eTh
e CT ou por varia¢do no comportamento dos perfis, como
no perfil 1.2, cuja assinatura em cilindro na camada basal
passa para um padrdo em sino da camada superior. No per-
fil 1.5, essas superficies sdo evidenciadas através das varia-
¢oOes das facies areniticas e heteroliticas, definindo suces-
sivos padrdes em cilindro no perfil gamaespectrométrico.

A superficie erosiva ¢ interceptada pelos perfis 1.1 e
1.3 (Figura 8), a qual ¢ marcada por uma brusca mudanga
dos padrdes em sino (topo), reflexo da rapida diminui¢ao
dos valores de CT associada a arenitos finos que represen-
tam novo estagio evolutivo da barra em pontal.

A variacdo de teores entre os perfis 1.6 e 1.7 ¢é bastan-
te acentuada, mostrando a grande heterogeneidade interna da
barra. Isso se deve ao fato de que canais fluviais de carga mis-
ta caracterizam-se por alternancia entre camadas peliticas e
arenosas como consequéncia de oscilagdes da descarga flu-
vial. Tal variabilidade impacta na recuperagao dos reservato-
rios, pois forma barreiras de permeabilidade internas ao canal.

Os perfis gamaespectrométricos do afloramento 1
mostram que, apesar da variacdo vertical e lateral das fa-
cies, algumas camadas de arenitos podem ser bem corre-
lacionadas, como ¢ o caso da base dos perfis 1.1, 1.2 e
1.3 (Figura 9), que exibem valores baixos e constantes de
K, eTh e CT o que indica baixos teores de argila. O re-
conhecimento das assinaturas e variagdes destas respos-
tas gamaespectrométricas numa escala de unidade de fluxo
pode auxiliar a compreensdo de reservatérios de mesmo
ambiente em subsuperficie, onde os dados de pocos sdo
espagados de dezenas a centenas de metros.

Afloramento 2

Visando estabelecer critérios mais robustos para a correla-
¢do de dados de afloramentos e de subsuperficie do inter-
valo estudado, perfis gamaespectrométricos foram levan-
tados ao longo de uma secdo verticalmente mais continua
na BR-470 (Figura 10).

Segundo levantamentos de cunho faciologico efetuados
por Schemiko (comunicacdo pessoal), a se¢do da BR-470
exibe, além de fécies fluviais de canal e planicie de inunda-
¢do, elementos deposicionais edlicos e de deltas lacustres.

Foram levantados sete perfis, os quais foram empilha-
dos de forma composta (Figura 10). Os perfis 2.1,2.2 ¢ 2.3
(Figura 11) compreendem depdsitos de ambiente deltaico,
os perfis 2.4 e 2.5 abrangem uma sequéncia de barras em
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Tabela 3. Estatistica basica das concentracdes gamaespectrométricas do afloramento 1 e de suas facies arenosas

e peliticas.
Elementos Total Facies arenosas Facies peliticas
CT K U Th CT K U Th CT K U Th
Média 26,71 368 525 1260|2450 330 549 1085|3021 429 488 1538
Desvio padréo 707 0,79 493 413 | 688 043 5,78 3,02 | 588 0,8 3,16 4,15
Maximo 59,00 6,50 36,70 25.70 | 59,00 4,50 36,70 23,00 | 42,10 6,50 18,40 25,70
Minimo 14,00 2,20 0,10 4.70 | 14,00 2,20 0,10 4,70 (17,70 2,50 0,50 5,50
Numero de amostras 240 147 93
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Figura 9. Perfis gamaespectrométricos (eTh, eU, K e CT) e estratigraficos do afloramento 1 (vide localizagdo na Figura 8A).
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Figura 10. Perfil estratigrafico composto do afloramento 2 indicando os perfis gamaespectrométricos sobrepostos as
fotografias do afloramento.

pontal semelhante ao afloramento 1 (Figura 8), o perfil 2.6 ~ representarem ambientes sedimentares diferentes, os va-
tem na base arenitos eodlicos e no topo depositos deltaicos  lores sdo semelhantes aos observados no afloramento 1,
e o perfil 2.7 configura arenitos edlicos. A estatistica basi-  mostrando nao haver variagdes composicionais significati-
ca dos perfis pode ser verificada na Tabela 4 e, apesar de  vas entre as facies fluviais, lacustres e edlicas
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Figura 11. Perfis gamaespectrométricos (eTh, eU, K e CT) e estratigraficos do afloramento 2 (vide localizagéo na Figura 10).

De modo semelhante ao afloramento 1, as curvas de
K e eTh possuem assinaturas semelhantes as das curvas
de CT e os perfis de eU ndo mostram assinatura bem de-
finida. Os perfis gamaespectrométricos também se corre-
lacionam diretamente com as variagcdes granulométricas
dos perfis estratigraficos, mesmo que tais variacdes sejam
sutis (Figura 11).

A base do perfil composto (perfil 2.1 — Figura 11) apre-
senta uma assinatura de sucessivos aumentos e diminui¢des
dos valores de CT, reflexo de intercalagdes de camadas de

arenitos e lamitos. No perfil 2.1, assim como no afloramento
1, valores elevados de eU influenciam a curva de CT, mas
ndo representam, necessariamente, uma maior argilosidade.

No sentido do topo do perfil, ainda nas facies de am-
biente deltaico, ocorrem camadas com granocrescéncia
ascendente, mas com brusca variagdo na granulometria, o
que ¢ registrado no perfil gamaespectrométrico 2.3 de CT
(Figura 11), onde se verifica que a parte basal exibe maio-
res teores passando abruptamente para valores mais eleva-
dos na porg¢ao central a superior.
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Depositos de barra em pontal foram registrados pelos
perfis 2.4 e 2.5 (Figura 11). Assim como no afloramento 1, a
barra apresenta varia¢des laterais numa distancia de poucos
metros. O perfil 2.4 (Figura 11) compreende a por¢ao mais
arenosa, como evidenciada no perfil de CT com pouca va-
riagdo de argilosidade. Embora se observe nitido afinamento
granulométrico no perfil 2.5, a assinatura em sino esperada
no perfil de CT apresenta-se de forma bem discreta. Esse
formato ¢, todavia, mais claro no perfil de eTh (Figura 11).
No perfil 2.6, ha passagem de facies eolicas na base, marca-
do por valores baixos e homogéneos de radioatividade, para
rochas de ambiente deltaico com maior varia¢ao da radioa-
tividade em direcao ao topo. Por fim, no perfil 2.7 sdo regis-
trados valores baixos e constantes de CT, representativos de
depositos edlicos de boa sele¢ao e maturidade.

E importante reconhecer os ambientes sedimentares
da barra em pontal e suas respectivas assinaturas radioa-
tivas, pois o afloramento 1, que ¢ o alvo de estudo, apre-
senta menos de 10 m de espessura, o que certamente pode
contribuir para a interpretagdo dos dados e correlacdes de
subsuperficie.

Correlacao com dados de subsuperficie

Visando verificar a equivaléncia das assinaturas gamaes-
pectrométricas dos afloramentos com dados de subsu-
perficie, foram selecionados cinco pocos perfurados pela
Petrobras no Estado de Santa Catarina: 1-SJQ-1-SC;
1-MB-1-SC; 1-HV-1-SC; 2-CS-1-SC; 2-MC-1-SC (vide
localizacdo na Figura 6). Para a correlagdo, foram utili-
zados apenas os perfis de CT dos afloramentos, pois nes-
ses pogos nao foram adquiridos os perfis de K, eTh e eU.
O objetivo dessa correlagdo ¢ avaliar o potencial de reco-
nhecimento dos depositos fluviais do topo da Formacao
Rio do Rasto (Membro Morro Pelado) nos pogos, bem
como o uso da gamaespectrometria como ferramenta para
analise de facies em subsuperficie.

A Figura 12 ilustra uma tentativa de correlagdo entre o
perfil composto do afloramento 2 e o perfil de raios gama
do poco 1-MB-1SC, localizado a cerca de 50 km da faixa

de afloramentos. Como datum para correlagdo foi utilizada a
cota aproximada do topo da Formagao Rio do Rasto, que, nes-
sa area, faz contato discordante com a Formagao Botucatu.

Observa-se que assinaturas semelhantes ocorrem grosso
modo nos mesmos niveis estratigraficos tanto na secdo do
afloramento 2 quanto no poco 1-MB-1-SC, sugerindo que
certos eventos deposicionais possuem expressao lateral sig-
nificativa, pelo menos da ordem de dezenas de quilémetros.

Com os perfis dos afloramentos em escalas compativeis
aos dos pocos, foram comparadas as log-facies para tentar
reconhecer assinaturas semelhantes (Figura 13). Os perfis
dos pocos 1-SQJ-1-SC e 1-MB-1-SC, os mais proéximos
da area de afloramentos, apresentam melhor equivaléncia
com as assinaturas dos perfis do afloramento 1, enquan-
to que nos demais perfis a correlacdo ndo ¢ significativa.
Isso sugere variagoes laterais de facies na parte superior da
Formacao Rio do Rasto resultantes da propria paleogeo-
grafia a época da sedimentacao.

1-MB-1SC Perfil afloramento 2
0 API 200 10 CT (ppm de Ueq) 50
430 m
1 =
J — T 2.7
450 m
soomy J/”,,% 2.5
:I/v —fﬁ_ 93
550 m :I//% 2.1
590 m

Figura 12. Correlagdo do pogo 1-MB-1-SC com o perfil
composto do afloramento 2.

Tabela 4. Estatistica basica das concentragbes gamaespectrométricas do afloramento 2 e de suas facies arenosa e

pelitica.
Elemento Total Facies arenosas Facies peliticas

CT K U Th CT K U Th CT K U Th
Média 2550 3,35 4,06 1507 | 22,48 3,04 355 12,89|30,75 3,90 494 18,88
Desvio padrao 6,71 0,73 410 4,44 | 485 057 261 356 | 654 067 578 3,04
Méximo 52,30 5,40 26,50 26,50 | 41,00 4,70 19,60 23,50 |52,30 5,40 26,50 26,50
Minimo 1420 2,10 0,00 5,00 |1420 2,10 0,10 5,00 |22,20 2,90 0,00 13,50
Numero de amostras 181 115 66
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Figura13. Exemplos de assinaturas gamaespectrométricas
equivalentes entre a barra em pontal do afloramento 1
(vide localizagéo da Figura 6) e os pogos.

O padrido em sino, caracteristico de barras em pontal e
identificado nos perfis 1.1 e 1.2, é reconhecido em poucas
porgdes dos perfis de pogos. Entretanto, outros padrdes foram
identificados, como no perfil 1.5, que apresenta um padrao
cilindro e serrilhado, com leve diminui¢do dos valores para
o topo, e do perfil 1.7, onde se observa o contato da barra em
pontal com depdsitos de planicie de inundagao (Figura 13).

CONCLUSOES

A partir da andlise das assinaturas gamaespectrométricas
em depositos fluviais e facies associadas da parte superior
da Formacao Rio do Rasto e sua correlagdo com perfis de
pogos, pdde-se chegar as seguintes conclusdes:

» as concentracdes de K e Th sdo as que melhor corres-
pondem a concentra¢do da contagem total (CT);

* aassinatura gamaespectrométrica em sino (argilosida-
de crescente para o topo) ocorre na barra em pontal,
mas nao pode ser utilizada como caracteristica para a
sua defini¢do, principalmente em depositos de carga
mista, uma vez que uma variada gama de padroes de
perfil foi observada no afloramento 1;

* os perfis gamaespectrométricos podem ser utilizados
para definicao da variacdo granulométrica, pois cor-
respondem as variacdes da argilosidade detectadas
nos afloramentos estudados. Anomalias de uranio,
todavia, interferem na contagem total e podem ndo
apresentar relacdo com argilosidade conforme obser-
vado no perfil 1.4;

* a correlacdo de dados de afloramentos e de subsuper-
ficie na unidade estudada ¢ satisfatoria e valida para
um raio de dezenas de quildmetros, proporcionando
meios de reconhecer ambientes sedimentares em per-
fis de pocos. O estudo realizado corrobora o alto grau
de heterogeneidade comumente observado em reser-
vatorios fluviais de carga mista, o que dificulta o ma-
peamento de unidades de fluxo a partir, exclusivamen-
te, de dados de subsuperficie.
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