UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

$

T—

UFRGS @

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RIO GRANDE DO SUL arlp

PROGRAMA DE GEOLOGIA DO PETROLEO S

Caiis Watural ¢ Bicomlnsaives.

Programa de
I Recursos
Humanos

ANALISE ESTRATIGRAFICA E ESTRUTURAL DO INTERVALO

CONVENIO UFRGS/ANP

CARBONOSO PORTADOR DE CBM — EO-PERMIANO

DA BACIA DO PARANA

JUNIA CASAGRANDE
ORIENTADOR
Prof. Dr. Michael Holz

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Claiton Marlon dos Santos Scherer
Prof. Dr. Claudio Riccomini

Dra. Karin Goldberg

Dissertacdo de mestrado apresentada como

requisito para obtencéo do titulo de Mestre

em Geociéncias.

Porto Alegre - 2010




Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a UFRGS e ao Instituto de Geociéncias, por
oferecer um ensino publico de alto nivel. Ao Programa de Recursos Humanos 12 — PRH12 da
ANP e ao Programa de Geologia do Petroleo, pela concessdo da bolsa de estudos e
infraestrutura para que eu pudesse realizar este trabalho. A CPRM (Servico Geoldgico do
Brasil) por permitir que eu consultasse a litoteca em Cacapava do Sul, sendo muito bem
atendida pelos seus funcionarios.

Agradeco também a todos os meus colegas da pos-graduacdo por todos 0s momentos
bons que passamos juntos, tanto no trabalho como fora dele, especialmente ao Juliano,
Renata, Paula e Cristdo devido ao grande apoio que sempre me prestaram e auxilio na minha
formacdo como geologa. Agradeco a todos meus amigos geodlogos de formatura e/ou de
CAEG pela amizade e momentos divertidos de descontracao.

Agradeco ao meu orientador, Michael Holz, pelo apoio para realizacdo da dissertacéo,
com discussdo e correcdes. Da mesma forma agradeco ao Prof. Claiton Scherer e Karin
Goldberg pelo suporte que me prestaram para o trabalho no programa de pos graduacéo.
Agradeco a todos que contribuiram para meu aprimoramento como gedloga.

Por fim agradeco & minha familia, meus pais e minha irm&, por me ajudarem em tudo

que precisei e a chegar onde estou hoje.



RESUMO

O termo Coal Bed Methane (CBM) refere-se ao metano gerado nas camadas de carvao
e € um alvo exploratdrio na industria do petréleo. Desde os anos setenta quando o CBM foi
visto como uma fonte de energia economicamente viavel estudos foram direcionados no
entendimento de sua ocorréncia, distribuicdo, viabilidade, produtividade e recuperagédo
(Flores, 1997). Atualmente o CBM ¢ produzido economicamente e investigado em diversas
bacias carboniferas do mundo. No Brasil as principais acumulacdes de carvao sdo de idade
Permiana e fazem parte da Formacdo Rio Bonito da Bacia do Parana. De varias jazidas de
carvdo conhecidas a Jazida de Santa Terezinha, nordeste do estado do Rio Grande do Sul, é a
que certamente apresenta o maior potencial para CBM. Seu condicionamento como um baixo
estrutural com camadas de carvéo de espessuras significativas ocorrendo entre 400m e 1000m
de profundidade conferiram a jazida uma situacdo favoravel para geracdo de metano. Uma
boa quantidade de dados geoldgicos provenientes de diversos pocos testemunhados foi
utilizada para caracterizagdo estratigrafica do intervalo carbonoso da jazida. A descricdo
detalhada de testemunhos deu embasamento para analise de facies e sistemas deposicionais
permitindo o reconhecimento de parassequéncias, cujo empilhamento evidenciou uma
seqliéncia deposicional dominantemente transgressiva apresentando na base depdsitos
aluviais, na porcao intermediaria sistemas lagunares/paludais com formacéo de turfeiras, e no
topo depositos marinhos. A andlise estrutural revelou uma forte compartimentagéo tectdnica
das camadas de carvdo, deslocadas por falhamentos normais de alto rejeito. A integragéo de
dados estratigraficos com a determinacdo do padrdo de estruturacdo atual e demais
complexidades forneceu elementos para o reconhecimento de uma zona com melhores

condicdes para exploracdo de CBM na Jazida de Santa Terezinha.

Palavras-chave: CBM, estratigrafia de seqliéncias, Bacia do Parana.



ABSTRACT

Coal bed methane (CBMO refers to the methane gas generated in coal beds and is a
worldwide target in the petroleum industry. Since the Seventies when CBM was seen like a
economically viable energy source studies had been directed to understand it’s occurrence
pattern, distribution, viability, productivity and recovery (Flores, 1997). Nowadays CBM is
economically produced and investigated in several coaly basins around the world (USA,
China). In Brazil the main coal accumulations are of Permian age being part of the Rio Bonito
Formation of Parana Basin. From all known coalfields the Santa Terezinha coalfield, in the
northeastern region of Rio Grande do Sul state, certainly is the one that presents greater
potential to CBM. The structural conditioning and the good thickness of coal beds occurring
in depths between 400m and 1000m emplaced the coalfield in a favorable situation to
methane generation. Tens of cored wells were utilized to the stratigraphic characterization of
the coal bearing interval. A detailed description of cores supplied informations to facies and
depositional environments analysis allowing the recognition of parasequences with a
dominant retrogradational pattern characterizing a manly transgressive depositional sequence
showing aluvial deposits at the base, marsh and lacustrine deposits in middle portion and
marine strata on top. The structural analysis revealed a strong tectonic compartmentation of
coal beds, displaced by normal faults with high slip. The integration of stratigraphic data with
the determination of actual structural patterns and other complexities allowed the recognition

of a zone with better conditions to CBM exploration in the Santa Terezinha coalfield.

Keywords: CBM, sequence stratigraphy, Parana Basin.
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ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd compreendida em 7 capitulos que perfazem a introducéo,
desenvolvimento e fechamento do trabalho. Cada capitulo sera detalhado a seguir.

CAPITULO 1 — O primeiro capitulo consiste na introdugio do trabalho. Nele é
abordada a caracterizacdo do tema central da dissertagdo com uma discussédo que vai desde
um espectro historico mais amplo sobre os primeiros trabalhos realizados na Bacia do Parana
até a sucessdo objeto do estudo. Também apresenta uma discussdo conceitual quanto a
evolucdo do pensamento geoldgico na area de estratigrafia. Por fim apresenta os objetivos do
trabalho.

CAPITULO 2 — Trata da revisio conceitual e estado da arte da dissertacio. E
apresentada uma vasta revisdo da estratigrafia de seqiiéncias apresentando-se os modelos
propostos na literatura, dando énfase aos modelos mais atuais. No estado da arte é apresentada
uma revisdo sobre a exploragdo de CBM e alguns trabalhos que tratam dos principais
controles geoldgicos das acumulacGes de CBM.

CAPITULO 3 — Neste capitulo é apresentado todo contexto geolégico que envolve a
area e objeto de estudo. E feita uma revisdo geral sobre os aspectos da estratigrafia, tecténica
e evolucdo da Bacia do Parana. Em outra se¢do o foco é reduzido para geologia da area e
intervalo de interesse e aspectos gerais da Jazida carbonifera de Santa Terezinha.

CAPITULO 4 - Explica a metodologia utilizada no trabalho, principalmente no que
tange a aquisicdo dos dados e as etapas da anélise estratigréafica para determinacdo de fécies,
sistemas deposicionais e do arcabougo estratigrafico. Trata também da metodologia
empregada na andlise estrutural e determinacdo de melhor area para exploracédo de CBM.

CAPITULO 5 — Neste capitulo é apresentado o artigo cientifico que contém os
principais resultados e conclusdes da dissertacao.

CAPITULO 6 — Capitulo que trata da sintese e discussdo do trabalho, detalhando
aspectos da interpretacdo estratigrafica e estrutural que foram chave para os resultados e
conclus6es do trabalho, principalmente no que diz respeito a interpretacdo de facies e sistemas
deposicionais e proposicao do arcabougo cronoestratigrafico. Também apresenta uma sintese
de como foi determinada a melhor &rea para exploracdo de CBM.

CAPITULO 7 — Capitulo final que resume todas as conclusdes obtidas através da
analise estratigrafica e estrutural da Jazida de Santa Terezinha e aplicacdo e integracdo de

ferramentas para exploracdo de hidrocarbonetos.
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1. INTRODUCAO

1.1. Caracterizagcao do Problema

A Bacia do Parana constitui uma unidade geotectonica paleozoica de grande extensédo
no continente sul-americano, em especial no territorio brasileiro. Devido as suas dimensdes e
grandes areas aflorantes sempre despertou o interesse geoldgico de diversos pesquisadores.
Desde o inicio do século XX com os primeiros trabalhos geoldgicos realizados por White
(1908), esta grande bacia foi sistematicamente mapeada e diversos fatiamentos estratigraficos
foram propostos, constituindo um tema entre os mais presentes na bibliografia geocientifica
brasileira (Milani et al., 2007). Ainda assim, as por¢Ges mais profundas da bacia permanecem
como incégnitas, e o completo entendimento geoldgico é de certa forma dificultado pela falta
de dados de subsuperficie, como pogos e linhas sismicas, fato que ainda traz expectativas a
industria do petréleo quanto a possibilidade de acumulagdes de hidrocarbonetos na bacia.

O relatério geoldgico de White (1908) pbde ser considerado como 0 “marco zero” na
sistematizacdo estratigrafica da Bacia do Parand (Milani, et al., 2007). Posteriormente se
seguiram diversos estudos, destacando-se o trabalho de Schneider (1974), o qual formalizou
as unidades estratigraficas da bacia. Analisando-se 0 contexto historico destas e outras
publicacdes percebem-se grandes mudancas de paradigmas quando comparadas a geologia
atual. Catuneanu (2006) cita trés avancos importantes do pensamento geoldgico universal,
todos ocorridos a partir da metade do século XX. O primeiro consistiu no desenvolvimento
dos conceitos de regime de fluxo e processos associados, 0s quais permitiram um
entendimento da génese de estruturas sedimentares e predi¢do de suas associa¢cbes compondo
um modelo de facies em um contexto de sistemas deposicionais. O segundo e fundamental
avanco foi a concepgédo da teoria da tectonica de placas, a qual contribui largamente para o
entendimento geodinamico do planeta e consequentemente para a analise estratigrafica
regional dentro de um contexto geotectdnico particular. Estes dois avangos levaram a criacao

do que concebemos como andlise de bacias, iniciada no final dos anos 70, a qual forneceu o
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arcabouco cientifico para desvendar a origem e historia deposicional das bacias sedimentares
(Catuneanu, 2006). A mais recente quebra de paradigma se refere aos principios da
estratigrafia de seqiiéncias, iniciada no final dos anos 70 com a publicacdo do Memoir 26 da
AAPG (Payton, 1977), consolidada e difundida atraves de Van Wagoner et al.,(1988), e
atualmente em constante revisdo e atualizacdo como exemplo de Catuneanu (2006). Desta
forma, obviamente se percebe que a analise de sucessdes sedimentares em especial da Bacia
do Parana em 1908 e em um bom periodo de tempo posterior utilizou-se de conceitos
existentes na época e pertinentes ao grau de conhecimento até entdo adquirido. Anteriormente
a estratigrafia de sequéncias, tinha-se uma metodologia de analise geoldgica mais descritiva, e
a litoestratigrafia era uma ferramenta amplamente utilizada para diferenciar as unidades, visto
gue nem mesmo a teoria da tectdnica de placas existia. Porém, com o avanco do
conhecimento o uso da litoestratigrafia, como sistematica meramente descritiva, se tornou
obsoleto comprometendo os trabalhos que se utilizassem da mesma. A estratigrafia de
sequéncias se tornou uma técnica poderosa de analise estratigrafica, j& que possui implicacdes
genéticas e preditivas dos eventos deposicionais. Porém, para sua aplicacdo correta deve-se
ter clareza das relagBes espaciais e temporais entre as varidveis que controlam o sistema em
questdo, ja que os modelos classicos devem ser utilizados apenas como guias balizadores da
sistematica de trabalho devido as particularidades de cada caso de estudo.

No trabalho aqui apresentado, serd aplicada a estratigrafia de sequéncias de alta
resolugdo na andlise da sucessdo Eo-Permiana da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul,
correspondente preferencialmente a unidade litoestratigrafica Fm. Rio Bonito. Com o auxilio
desta ferramenta, pretende-se detalhar a sucess@o de eventos deposicionais e superficies que
compdem o arcabouco cronoestratigrafico da seqliéncia deposicional mapeada. A éarea e
intervalo de estudo correspondem a jazida carbonifera de Santa Terezinha do Eo-Permiano da
Bacia do Parana e foram escolhidos por constituirem a area com potencialidade comprovada
para CBM através de estudos geoquimicos e de modelagem geoldgica (Kalkreuth et al.,
2008).

O carvao fossil € a uUnica rocha sedimentar que se comporta como geradora e
reservatério de grandes quantidades de metano durante o processo de carbonificacéo
(Kalkreuth & Holz, 2000), gerando o CBM, tornando as camadas de carvéo interessantes sob
este aspecto quando a jazida carbonifera encontra-se em uma situacdo geoldgica favoravel a
geracdo de gas. A exploracdo de CBM é um alvo mundial da industria do petroleo.
Atualmente o recurso € produzido economicamente em diversas bacias carboniferas dos

Estados Unidos e Canada, enquanto em outros paises como China e Australia o recurso esta
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sob intensa investigacdo. No Brasil como j& mencionado, este recurso existe, e pode ser

futuramente explorado.

1.2. Objetivos

No presente trabalho pretende-se determinar o arcabouco estratigrafico detalhado de
grande parte da jazida carbonifera de Santa Terezinha, utilizando-se para tal dos principios
mais modernos da estratigrafia de sequéncias. Para tanto foram analisados testemunhos de
sondagem do intervalo completo da seqtiéncia deposicional, onde foi possivel o detalhamento
de facies e sistemas deposicionais. Os padres de empilhamento identificados permitiram o
reconhecimento de superficies estratigraficas e a individualizacdo de uma sequéncia
deposicional. Com o arcabougo definido foi possivel a caracterizacdo cronoestratigréafica
preditiva da distribuicdo das camadas de carvdo. Assim, este trabalho também teve um
enfogque no entendimento da distribuicdo e comportamento das camadas de carvao dentro de
um modelo cronoestratigrafico da sucessdo como um todo. O fatiamento estratigrafico da
sucessdo permitiu a confeccdo de secOes estratigraficas entre as sondagens evidenciando a
configuracdo das camadas e relagfes entre sistemas deposicionais na época da deposicéo.
Entretanto para alcancar o objetivo relativo ao direcionamento exploratério para melhores
areas para exploracdo de CBM foi realizado o estudo da compartimentacdo tecténica atual e
da profundidade das camadas através de secBes estruturais que evidenciam blocos

preferenciais com maior potencialidade de ocorréncia de CBM.
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2. REVISAO CONCEITUAL E ESTADO DA ARTE

Este capitulo consiste em uma revisdo dos conceitos utilizados e dos trabalhos que
abordam o eixo temético desta dissertacdo. Dentro dos objetivos propostos é de grande
importancia a apresentacdo de um breve histérico da teoria da estratigrafia de seqtiéncias e de
toda base teodrico-conceitual que a acompanha. Também serdo revisados modelos propostos
de metodologia de analise cronoestratigraficas para intervalos carbonosos. Por fim sera feita
uma revisdo a cerca dos recursos de CBM ja publicados na literatura, discutindo-se também
os controles geoldgicos e modos de ocorréncia.

2.1. A Teoria da Estratigrafia de Sequéncias

A estratigrafia de seqiiéncias € definida como o estudo das relagdes das rochas dentro
de um arcabouco cronoestratigrafico de estratos repetitivos geneticamente relacionados
limitados por superficies de erosdo ou ndo-deposicdo, ou suas concordancias correlatas, (Van
Wagoner et al., 1988).

Esta teoria surgiu da necessidade do entendimento das relagOes espaciais e temporais
das unidades sedimentares. O termo sequéncia foi primeiramente utilizado por Sloss et al.,
(1949) (apud. Catuneanu, 2006), no estudo de unidades sedimentares norte-americanas. Neste
estudo a sequéncia foi caracterizada como uma sucessdo de estratos limitada no topo e na base
por discordancias subaéreas, visto que estas podiam ser rastreadas por grandes distancias.
Porém, foi em 1963 que o termo sequéncia estratigrafica foi consolidado através de outro
trabalho de Sloss que dividiu toda sucessdo fanerozoica do craton norte americano em seis
grandes sequéncias (apud. Catuneanu, 2006), definindo sequéncia como ‘‘unidade
litoestratigrafica de hierarquia maior que grupo, megagrupo ou supergrupo, rastreavel por
extensas areas de um continente e limitada por discordancias inter-regionais.” (apud.
Ribeiro, 2001). Com a necessidade do conhecimento geologico na area sedimentar e,

principalmente com o surgimento da sismoestratigrafia ja no final dos anos 60, foi que a
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estratigrafia de sequéncias se consolidou e impulsionou uma grande revolucdo na analise
estratigrafica das unidades sedimentares. Esse grande avanco foi promovido inicialmente pela
industria do petréleo, mais precisamente pela empresa norte-americana EXXON, na qual
trabalhavam grandes pesquisadores como Peter Vail, os quais contribuiram como autores dos
trabalhos do livro editado por Payton (1977) intitulado Seismic Stratigraphy - Applications to
Hydrocarbon Exploration. Neste livro foram publicados alguns trabalhos classicos como o
trabalho de Mitchum (1977), que lancou os fundamentos modernos da estratigrafia de
sequéncias, definindo sequiéncia deposicional como: “uma unidade estratigrafica composta
de uma sucessdo relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados e
limitada, no topo e na base, por discordancias ou suas conformidades correlatas”. Este novo
conceito incluia as conformidades correlatas como a expressao distal dos limites de
sequéncias, diferentemente do conceito inicial de Sloss (1949). Neste mesmo livro constava o
trabalho de Vail et al., (1977) o qual juntamente com 0s conceitos de sismoestratigrafia
propunha uma carta de ciclos de variacdo eustatica global. Os autores assumiam que a
eustasia era o principal agente controlador na formacdo de uma seqliéncia deposicional em
todos os niveis de ciclicidade estratigrafica. Desta maneira a nova “idéia” vinculava
fortemente a sismoestratigrafia e a carta de variacGes eustéticas globais, as quais foram
introduzidas a comunidade geolégica como um novo pacote de metodologia estratigrafica
aparentemente insepardveis (Catuneanu, 2006). Posteriormente 0s modelos de
sismoestratigrafia foram sendo estendidos para afloramentos e dados de pocos, desenvolvendo
de fato a estratigrafia de seqliéncias, aplicavel em diferentes escalas. Entretanto, a idéia de um
controle apenas eustatico comecou a ser questionada por varios trabalhos, como Pitmann Il
(1978) (apud. Ribeiro, 2001), o qual alertou para os efeitos da subsidéncia local e regional,
gue ndo haviam sido integrados adequadamente a curva de Vail de 1977. Em conseqiiéncia
modelos de controle tectdnico associado comecaram a surgir, introduzindo o termo “nivel
relativo do mar”, aprimorando a analise estratigrafica. Com o avanco dos estudos se tornou
Obvio que a estratigrafia de seqgiiéncias necessitava ser dissociada do modelo de eustasia
global (Catuneanu, 2006). De fato a analise das variaces do nivel de base sdo causadas por
um conjunto de fatores alogénicos, e a determinagdo da contribuicdo de cada fator deve ser

avaliada em cada caso de estudo.
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2.1.1. Controles na Sedimentacdo e Acomodacao

A sedimentacdo € geralmente controlada por uma combinacdo de processos
autogénicos e alogénicos, os quais determinam a distribuicdo dos elementos deposicionais
dentro de um sistema deposicional, assim como os padrdes de empilhamento de maior escala
dentro de uma bacia sedimentar (Catuneanu, 2006). Os processos autogénicos séo atuantes em
escalas de sistemas (sub-sistemas) deposicionais como por exemplo avulsdo de canais
fluviais. Em maiores escalas 0s processos alogénicos sdo expressivamente mais importantes,
conectando e sincronizando os padrdes deposicionais registrados em qualquer periodo de
tempo em uma bacia sedimentar e, assim, permitindo o desenvolvimento de modelos de
estratigrafia de sequéncias em escala de bacia (Catuneanu, 2006). Vail (1987) (apud. Ribeiro,
2001) ja discutia os principais controles na deposicdo, destacando eustasia, subsidéncia,
suprimento sedimentar e o clima. Para este autor a eustasia tinha um papel relevante, sendo o
principal controle da variacdo relativa do nivel do mar, determinando o padrdo estratal de
deposicdo e a distribuicdo de litofacies, enquanto que a subsidéncia tecténica controlaria
principalmente a espessura dos sedimentos. Catuneanu, 2006 apresenta uma visdo um pouco
diferenciada. Aponta tectdnica, eustasia e clima como controles alogénicos basicos, e 0s
relaciona com a energia de fluxo dos ambientes + suprimento sedimentar e também com a

acomodacéo do sistema (Figura 1).

Energy flux
(environment)

— Tectonics VS.
l Sediment supply

Eustasy —_— Allogenic Sedimentation
I ° controls (depositional trends)

. Accommodation |
— Climate

(space available for
sediments to fill)

Figura 1 - Diagrama dos principais controles da sedimentacéo. Fonte: Catuneanu (2006).

A tectbnica para o autor é praticamente 0 mesmo que subsidéncia, porém processos
adicionais como resfriamento e carga crustal e ainda mudancas de profundidade da lamina
d’agua sdo atribuidos como uma contribuicdo importante na subsidéncia total da bacia. Além

disso, Catuneanu (2006) atribui igual valor as variaveis tectbnica e eustasia, como
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controladoras do espaco disponivel para acumulacdo de sedimentos (acomodacédo). Para o
autor os mecanismos eustaticos e tecténicos podem competir na geracdo de qualquer ordem
de ciclicidade estratigrafica, afirmando assim, que até mesmo o controle tectbnico que
anteriormente acreditava-se ser operante em ciclos de longa duracio (> de 10° anos) (Figura
2) pode ser responsavel por uma ciclicidade maior e menor que 1 Ma. (Catuneanu, 2006).

Hierarchical order Duration (My) Cause

First order 200-400 Formation and breakup
of supercontinents

Second order 10-100 Volume changes in
mid-oceanic spreading centers

Third order 1-10 Regional plate kinematics

Fourth and fifth order 0.01-1 Orbital forcing

Figura 2 - Hierarquia dos ciclos de variacdo do nivel de base conforme duracao e causas atribuidas.
Fonte: Catuneanu (2006).

A importancia relativa entre a atuacdo da tectonica ou eustasia na geracdo de espaco
de acomodacédo dependera do contexto geotectdnico da bacia, e conseqiientemente do estilo
de subsidéncia. Ja o clima afeta principalmente a acomodacdo influenciando variacdes
eustaticas, porém também atuando sobre o aporte sedimentar e niveis de energia de ambientes
marinhos a continentais.

O suprimento sedimentar € uma varidvel muito importante na estratigrafia de
sequéncias, referindo-se a quantidade (ou fluxo) e ao tipo (tamanho de grdo) dos sedimentos
provindos de areas fontes aos sitios deposicionais (Catuneanu, 2006). Depende basicamente
da tectobnica e do clima relacionando-se ao rejuvenescimento de areas fontes, erosdo e
intemperismo. O aporte sedimentar € critico para a arquitetura estratigrafica de uma bacia, e
com espaco de acomodacao disponivel o volume e tipo de sedimentos se expressara sob a
forma de padrdes de empilhamento e elementos deposicionais.

VariagOes no suprimento sedimentar podem ser reflexo da energia de fluxo presente
em diferentes ambientes deposicionais. Esta relacdo se manifestara nos processos
deposicionais de erosdo ou agradacdo (Catuneanu, 2006). Um exemplo sdo os ambientes

marinhos, onde os sedimentos séo transportados por uma variedade de correntes subaquosas,
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as quais podem ser responsaveis por erosdo e remobilizacdo dos sedimentos. Entretanto se o
nivel de energia for insuficiente para transportar determinada quantidade de sedimentos 0s
mesmos serdo depositados resultando em agradacdo. Este mesmo principio pode ser aplicado
a sistemas continentais como eo6lico e fluvial. Desta forma pode-se dizer que um aumento na
energia de fluxo em relacdo ao suprimento sedimentar leva a destruicdo da acomodacéo, e
também, que uma diminuicdo da energia de fluxo em relagdo ao aporte sedimentar leva a um
aumento da acomodacdo (Figura 3). Apesar disso devemos considerar que 0S processos
superficiais sindeposicionais de agradagédo e eroséo refletem a atuacdo conjunta de todos os
processos (Catuneanu, 2006), sendo, portanto, 0 espaco de acomodacdo nao s6 controlado
pela questdo aporte x energia de fluxo, mas também diretamente pelos controles alogénicos,
0S quais por sua vez também influenciardo na relacdo aporte X energia de fluxo. A
interconectividade entre os processos € ilustrado na figura 3.

Jervey (1988) (apud. Catuneanu, 2006) conceitua acomodacdo como 0 espaco
disponivel para os sedimentos se depositarem, sendo medida pela distancia entre o nivel de
base e a superficie deposicional. Este conceito foi primeiramente definido para ambientes
marinhos e o nivel de base praticamente se igualava ao nivel do mar. Entretanto estas
proposi¢cdes ndo contemplavam ambientes continentais ocasionando discussdo acerca do
termo nivel de base. Atualmente, para Catuneanu (2006) “nivel de base (de deposicdo ou
erosdo) € geralmente considerado como uma superficie global de referéncia na qual
denudacdo continental e agradacdo marinha de longa duracdo tendem a ocorrer. Esta
superficie é dindmica movimentando-se no tempo relativamente ao centro da Terra em
concordancia com as subidas e quedas eustaticas do nivel do mar. Simplificadamente o nivel
de base é aproximado do nivel do mar, porém na realidade o verdadeiro nivel de base
encontra-se um pouco abaixo, devido a acdo erosional de ondas e correntes marinhas (Figura
3).
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Sea floor
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Figura 3 - Figuras esquematicas mostrando a varia¢do da energia de fluxo (ondas) e a relacdo com
agradacdo e erosdo. Em A situacdo estavel, em B suprimento sedimentar maior que energia de fluxo
causando agradacdo, em C situacdo inversa causando erosdo. A acdo erosiva de ondas rebaixa o nivel
de base. Fonte: Catuneanu (2006).

Em ambientes continentais utiliza-se a terminologia de perfil de equilibrio fluvial a
qual corresponde a tendéncia do sistema fluvial a atingir um equilibrio dinamico relacionado a
capacidade do curso fluvial em transportar sua carga sedimentar sem agradacdo ou
degradacéo (~incisdo) dos canais (Leopold & Bull, 1979) (apud. Catuneanu, 2006). A posi¢do
espacial do perfil de equilibrio fluvial sera em parte funcdo da elevacdo do nivel de base,
sendo este nivel relativo a um corpo d’agua no qual o curso fluvial esta conectado. Este corpo

d’agua alem do mar pode também ser representado por um lago continental (Figura 4).

River profile adjusted to
the lake (local) base level

River profile adjusted to
the marine base level

River profile as it would appear
in the absence of the lake

Figura 4 - Esquema mostrando o perfil de equilibrio fluvial em relacdo a corpos d'dgua com os quais 0

canal fluvial possui conexdo como lago e mar. Fonte: Catuneanu (2006).
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Sendo assim, a acomodacdo € um conceito extremamente importante na estratigrafia
de sequiéncias, o qual € fruto de uma complexa relacéo entre os controles alogénicos, 0s quais
criam ou destroem espaco, € 0 preenchimento deste espaco pelo aporte sedimentar em um
mesmo tempo (Catuneanu, 2006). O completo entendimento deste conceito chave propiciara o
conhecimento dos mecanismos fundamentais que controlam a formacéo dos tratos de sistemas
e superficies cronoestratigraficas. O conceito de nivel relativo do mar também deve ser
corretamente aplicado. De fato ndo corresponde ao nivel do mar eustatico. O nivel relativo
pode estar sofrendo influéncia tanto da subsidéncia quanto das variagGes eustaticas. Esta
constatacdo ja havia sido explanada no trabalho de Posamentier et al., (1988), o qual explica:
“Eustasia (nivel global do mar) refere-se somente a posicdo da superficie do mar com
referéncia em um datum fixo, como o centro da terra, sendo, portanto independente de fatores
locais. Nivel relativo do mar incorpora subsidéncia local e/ou soerguimento referindo-se a
“posicdo da superficie do mar respeitando a posicdo de um datum (i.e.embasamento)
préximo ou no fundo oceanico” Em consequiéncia, mesmo que ocorra uma descida eustatica o
nivel relativo pode estar aumentando por efeito de subsidéncia como pode ser visualizada na
figura 5. A variacdo do nivel relativo do mar € independente do sedimento que esta se
acumulando acima do datum e ndo deve ser confundido com profundidade da lamina d’&gua.
A figura 6 de Catuneanu (2006) ilustra todos estes conceitos proporcionando uma Visdo

integrada e comparativa dos mesmos.
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Figura 5 - Variagoes do nivel relativo do mar em relagdo & eustasia e subsidéncia. Fonte: Posamentier
etal., (1988).
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Figura 6 - Desenho esquematico mostrando conceitos aplicados na estratigrafia de sequéncias, como

nivel relativo do mar, eustasia e perfil de equilibrio fluvial. Fonte: Catuneanu (2006).

2.1.2. Trajetérias da Linha de Costa

O tipo de trajetoria da linha de costa &€ importante dentro de um arcabouco

cronoestratigrafico, j& que determina a formacdo dos pacotes estratais associados com um
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trend deposicional particular e, portanto, caracterizado por padrbes de empilhamento
especificos conhecidos como tratos de sistemas (Catuneanu, 2006). As variacdes da linha de
costa se resumem genericamente aos termos transgressao e regressdo (esta podendo ser

normal e forgcada) e seréo detalhados a seguir.

2.1.2.1. Transgressao

O termo transgressdo remete ao avanc¢o da linha de costa em dire¢édo ao continente.
Ocorre quando a taxa de criacdo de espaco de acomodacdo ultrapassa a taxa de sedimentacéo
resultando em retrogradacdo de facies. Em porcdes transicionais, entre ambiente marinho e
continental, ocorre retrabalhamento e agradacdo de sedimentos devido a subida de nivel de
base. Este processo nada mais é que um reajuste de gradiente de um ambiente ndo marinho
com inclinacdo mais suave, para um gradiente mais ingreme da zona de shoreface. A
translacdo da linha de costa no sentido do continente ocasiona erosdo por acdo das ondas no
shoreface superior em uma tentativa de esculpir um perfil mais ingreme que esteja em
equilibrio com a energia de fluxo das ondas. A marca deste processo de ajuste de perfil é
conhecida como superficie de ravinamento e serd detalhada na secdo superficies
estratigraficas. Em termos de depdsitos associados com a transgressdo podem-se destacar
praias ou complexos de boca de estuario formados a partir do sedimento retrabalhado e
direcionado a costa pela acdo de ondas, e depdsitos de cunha transgressiva com sedimentos
também oriundos do retrabalhamento transgressivo, porém direcionados para offshore
(Catuneanu, 2006) (Figura 7).

Coastal deposits
(backstepping beaches,
estuary mouth complexes)

) 4

Transgressive lag

Healing-phase
deposits

regressive deposits (LST)
[ transgressive deposits (TST)
['.-. wave scouring —p scdiment transport
4 onlap == maximum flooding surface
-~ downlap -e------ Wive ravinement surface

< truncation ———— maximum regressive surface

Figura 7 - Padrdes de redistribuicdo de sedimentos durante a transgressdo da linha de costa e os

principais tipos de depositos transgressivos. Fonte: Catuneanu (2006).
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Os processos de agradacdo e erosdo atuam juntamente durante a transgressdo e o
balanco entre estas duas forcas opostas determinard o tipo de linha de costa transgressiva
(Catuneanu, 2006).

2.1.2.2. Regresséo Forcada

Regresséo forcada corresponde a uma progradacédo ocasionada pela queda do nivel de
base. A linha de costa € forcada a regredir independente do aporte sedimentar (Catuneanu et
al., 2009). Assim como na transgressao, na regressao da linha de costa igualmente ocorrem
processos de erosdo e agradacdo em ambientes marinhos a continentais (Figura 8). A
contribuicdo de cada processo em uma determinada regido dependera da posicdo relativa entre
a energia de fluxo do perfil de equilibrio (perfil fluvial ou nivel de base) e a ground surface
(superficie relacionada a queda do nivel de base, subaérea ou subaquosa) (Catuneanu, 2006).
Como exemplo, em um ambiente marinho, a dominancia ou ndo de um processo seria funcgéo
da relacdo entre o perfil de equilibrio controlado pela acdo de ondas e o fundo marinho. A
arquitetura estratal dos depositos marinhos rasos gerados durante um periodo de regressdo
forcada serd funcdo do suprimento sedimentar, da taxa de queda do nivel de base e do
gradiente do fundo marinho (Ainswirth & Pattison, 1994; Posamentier & Morris, 2000)
(apud. Catuneanu, 2006). A assinatura no registro estratigrafico para estes depositos pode ser
observada em diversas escalas, desde testemunhos a dados sismicos. Talvez a assinatura mais
caracteristica seja o padrdo de offlapping observado principalmente em linhas sismicas, o qual
é causado pela queda do nivel relativo do mar (Catuneanu, 2006). Outro indicativo pode ser
observado na sucessdo vertical de facies onde se observa uma mudanca abrupta de facies
entre os arenitos marinhos rasos e depositos peliticos de offshore subjacentes, sendo que em
condi¢des normais de progradacdo este contato seria gradual.

A resposta dos sistemas fluviais a queda do nivel de base pode ser bem complexa nédo
necessariamente resultando em incisdo ou agradacdo, mas simplesmente na mudanga dos
parametros de fluxo para a adaptacdo ao um novo gradiente topografico gerado (grau de
sinuosidade do canal por exemplo, Shumm, 1993) (apud. Catuneanu, 2006). A relacdo entre a
inclinacdo do vale fluvial e o gradiente do fundo marinho na zona de inframaré é que
determinara se ocorrera incisdo fluvial ou ndo. Segundo Catuneanu (2006) nem sempre ocorre
incisdo fluvial durante periodos de queda do nivel de base, podendo também ocorrer bypass

sedimentar ou até mesmo agradacao.
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Figura 8 - Padrdo deposicional de regressdo forcada. llustracdol costa dominada por onda e ilustracdo
2 em um contexto de delta dominado por rio, ambas mostrando o padrdo de offlap desenvolvido. A
superficie de contato abrupto entre dep6sitos costeiros e de agua profunda é apenas formada no caso 1

ja que no caso 2 os depdsitos de regressdo for¢ada sdo gradacionais. Fonte: Catuneanu (2006).
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2.1.2.3. Regressédo Normal

Consiste na progradacdo ocasionada por suprimento sedimentar, quando a taxa de
sedimentacdo é maior que a taxa de subida do nivel de base (Catuneanu et al., 2009). A
acomodacéo é totalmente preenchida pelo aporte sedimentar, agradacdo € acompanhada por
bypass sedimentar e ocorre a progradacao de facies (Catuneanu, 2006). A sucessdo vertical de
facies gerada na progradacdo consiste em depdsitos com aumento gradual de granulometria
para o topo (coarsening-upward) e raseamento para o topo, podendo variar de ambiente
marinho de offshore até fluvial, sem contatos abruptos como em uma regressdo forcada. Os
depdsitos de regressdao normal podem ser representados por progradacdes deltaicas ou de
plataforma marinha rasa.

Outra caracteristica dos depositos de regressdo normal é a agradagdo costeira como
resposta do aumento do nivel de base (Figura 9). A agradagdo é observada sob a forma de
topset dos depdsitos de inter e supramaré (planicie deltaica, sedimentos praiais de
plataforma), diferentemente do padrédo de offset da regressao forcada.

shoreline ShifL

Normal regressions: aggradation
progradation

Topset: fluvial/delta plain/strandplain

base-level rise
...... (4)

................ — (1)

~— lateral changes (1)
of facies
downlap

Foreset: shoreface/delta front
aggradation and progradation

Bottomset:
prodelta/shelf

Figura 9 - Padrdo deposicional de regressdo normal. Os padrGes observados sdo de agradagdo

(terminacdo estratal em topset) e progradacdo com terminacdo em downlap. Fonte: Catuneanu (2006).

2.1.3. Superficies Estratigraficas e Terminagdes Estratais

Superficies estratigraficas fornecem o arcabouco fundamental para interpretacao

genética de qualquer sucessao sedimentar, desconsiderando a nomenclatura que serd dada aos
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pacotes estratais entre tais superficies (Catuneanu, 2006). Todas marcam mudangas no regime
deposicional e sdo criadas pela interacdo das mudancas do nivel de base e sedimentacdo. A
identificacdo de uma superficie estratigrafica pode ser feita através de varios critérios, como a
natureza das facies e padrdo deposicional que estdo em contato pela superficie, a natureza dos
contatos de facies (concordante ou discordante), caracteristicas icnoldgicas e terminacGes
estratais associadas com uma superficie em particular. A correta identificacdo de uma
superficie s6 serd possivel com a reconstrucdo do contexto deposicional através de uma
criteriosa analise de facies. As superficies estratigraficas podem ser classificadas em trés
tipos segundo Catuneanu (2006): superficies dependentes do ambiente, as quais se originam
em ambientes especificos como superficie de incisdo fluvial e de ravinamento por ondas;
superficies geométricas definidas por padroes de empilhamento e terminacdes estratais como
superficies de onlap, downlap etc.; e superficies conceituais que dependem do ambiente ou
caracterizam superficies geométricas com significado especifico dentro do modelo da
estratigrafia de sequiéncias, como limites de sequéncias ou superficies de maxima inundacéo.
Obviamente os critérios de identificacdo das superficies devem ser utilizados conforme a base
de dados disponivel. Abaixo serd apresentada uma descri¢do resumida, porém atualizada, das
terminacdes estratais e das superficies estratigraficas relevantes na estratigrafia de sequéncias.

2.1.3.1. Terminacdes Estratais

Terminacdes estratais sao definidas como a relacdo geométrica entre os estratos e a
superficie estratigrafica contra a qual estes terminam, sendo mais bem observadas em grande
escala como em linhas sismicas e grandes afloramentos. Os principais tipos de terminacGes
sdo: truncamento erosivo, toplap, onlap, downlap e offlap (Figura 10). (definicdo de cada
terminacdo retirada de Mitchum, 1977; Galloway, 1989 e Emery & Myers, 1996) (apud.
Catuneanu, 2006).
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Figura 10 - Tipos de terminagdes estratais. Fonte: Catuneanu (2006).

Truncamento erosivo: Termina¢do dos estratos contra uma superficie erosiva
sobrejacente. Implica em desenvolvimento de um relevo erosional ou de uma discordancia
angular.

Toplap: Terminacdo de estratos inclinados (clinoformas) contra uma superficie
sobrejacente principalmente devido a bypass sedimentar ou alguma erosdo. Em linhas
sismicas com falta de resolugdo o topset (agradacdo costeira) pode ser confundido com o
toplap, sendo chamado de toplap aparente. O toplap representa o limite deposicional proximal
da unidade sedimentar.

Onlap: Terminacao de estratos de baixo angulo contra uma superficie de maior declive
subjacente. Também pode ser referida como lapout e marca o limite deposicional lateral de
uma determinada unidade estratigrafica.

Downlap: Terminacdo de estratos inclinados contra uma superficie de baixo angulo
subjacente, comumente observado na base clinoformas de progradacdo deltaica. Também
pode ser referido como baselap quando marca o limite deposicional basal de uma determinada
unidade estratigrafica.

Offlap: Este padréo representa o progressivo avango para offshore das terminacfes
superiores (mergulho acima) de unidades sedimentares em uma sequéncia de estratos
concordantes. Offlap é diagnostico de regressao forgada, ja que este avanco caracteriza queda
de nivel de base e sucessiva exposicao das unidades mais antigas.
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2.1.3.2. Superficies Estratigraficas

As superficies que possuem significado mais relevante na estratigrafia de sequéncias
sdo aquelas que, ao menos em parte, delimitam tratos de sistemas e seqiiéncias deposicionais
(Catuneanu, 2006).

A ilustracdo abaixo representa duas curvas: a curva da variacdo do nivel de base e
curva sintetizando eventos transgressivos-regressivos (curva T-R) (Figura 11). Estas curvas
definem as superficies estratigraficas e tratos de sistemas. A curva T-R descreve o
posicionamento da linha de costa, sendo resultado da sedimentacdo e das mudangas do nivel
de base atuando na linha de costa. As taxas de sedimentacdo sdo consideradas constantes
durando um ciclo de variacdo do nivel de base, como ja proposto anteriormente por
Posamentier et al., (1988). A curva do nivel de base € representada de forma simétrica, porém
é reconhecido que os eventos de queda e subida nem sempre sdo de mesma magnitude ou
tempo de ocorréncia, como no caso de variagdes glacio-eustaticas onde o periodo de
derretimento do gelo é mais acelerado que o periodo de formacdo de calotas de gelo
(Catuneanu, 2006).

le——— Base-level rise———»
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~ i Time

«— Base-level fall——»]
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4———— Regression ——————<«Transgression »

Figura 11 - Curva 1 representando subidas e descidas do nivel de base e transgressdo x regressao.
Curva 2 mostrando a taxa de variagdo do nivel de base, com zonas de NR (regressdo normal) e FR

(regressdo forcada). Fonte: Catuneanu (2006).
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Como resultado da acdo conjunta da sedimentacdo e variacdes do nivel de base na
linha de costa Catuneanu (2006) definiu quatro principais eventos associados com padrdes
deposicionais: inicio da regressdo forcada, final da regressdo forcada, final da regressao e
final da transgresséo. Estes eventos séo registrados durante um ciclo completo de variacdo do
nivel de base (Figura 12).

Inicio da regressdo forcada: Refere-se ao inicio da queda do nivel de base na linha de
costa, é acompanhada da mudanca de sedimentacdo para erosdo ou bypass nos ambientes
fluvial e marinho raso.

Final da regressao forcada: Refere-se ao final da queda do nivel de base na linha de
costa, marca a mudanca de degradacédo para agradacao nos ambientes fluviais e marinho raso.

Final da regressdo: Ocorre durante subida do nivel de base na linha de costa,
marcando o ponto de mudanca de padréo de sedimentacgéo, de regresséo da linha de costa para
transgressao.

Final da transgressdo: Ocorre durante a subida do nivel de base na linha de costa
marcando a mudanca da direcdo da variacdo da linha de costa, de transgressao para regressao

Estes quatro eventos controlam a formacdo de todas as superficies estratigraficas
(Figura 12).

Base level Events Surfaces

&

- Onset of forced regression-{ «— Basal surface of forced regression ~
----End of transgression ----,«— Maximum flooding surface
Transgressive ravinement surfaces
------ End of regression -----{'«— Maximum regressive surface
-1--End of forced regression--{;«— Correlative conformity

Subaerial unconformity

and
Regressive surface of marine erosion

w—— Full cycle ——»

+ Onset of forced regression-{'«— Basal surface of forced regression ~

—1 " sensu Hunt and Tucker (1992)
Rise Fall " = correlative conformity sensu Posamentier et al. (1988)

Figura 12 - Curva de variagdo do nivel de base com posicionamento dos 4 eventos definidos, também

mostrando as superficies estratigraficas reconhecidas. Fonte: Catuneanu (2006).

Foram determinadas sete superficies estratigraficas que servem de critério para

delimitacdo de tratos de sistemas. Além destas sdo ainda mapeadas algumas superficies
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internas aos tratos de sistemas denominadas de “within-trend facies contacts™ (Figura 13).
Estas superficies caracterizam descontinuidades litologicas que podem ter expressividade
fisica muito forte em afloramentos, testemunhos, etc., porém sdo mais adequadas para
analises litoestratigraficas e aloestratigraficas (Catuneanu, 2006). Abaixo serdo conceituadas
as superficies definidas na estratigrafia de seqiiéncias moderna, sensu Catuneanu, 2006.

Surfaces of Sequence Stratigraphy

Base-level fall Base-level rise

1, 2. Subaerial unconformity, 5. Maximum regressive
and its correlative conformity surface

3. Basal surface of forced 6. Maximum flooding
regression surface

4. Regressive surface of 7. Ravinement surfaces
marine erosion (transgressive)

Within-trend facies contacts

Regression Transgression
1. Within-trend NR surface 3. Flooding surface (other
2. Within-trend FR surface than MRS, MFS, or RS)

Sequence stratigraphic surfaces may be used, at least in part, as
systems tract boundaries or sequence boundaries. This is their
fundamental attribute that separates them from any other tvpe of
mappable surface.

Within-trend facies contacts are lithological discontinuities within
systems tracts. Such surfaces may have a strong physical expression
in outcrop or subsurface, but are more suitable for lithostratigraphic
or allostratigraphic analyses.

Figura 13 - Superficies da estratigrafia de sequéncias e superficies de contatos entre facies

reconhecidos durante a regresséao e transgressdo. Fonte: Catuneanu (2006).

Discordancia subaérea: Discordancia que se forma em condi¢bes de exposicdo
subaérea como resultado de erosdo fluvial ou bypass, pedogénese, degradacdo edlica ou
dissolucdo e carstificacdo. Corresponde aos grandes hiatos do registro estratigrafico separando
estratos que ndo sdo geneticamente relacionados e marcando mudancas abruptas de facies
bacia a dentro (Figura 14). Nos modelos convencionais da estratigrafia de seqliéncias a
discordancia subaérea é criada durante uma queda do nivel de base. A discordancia
gradualmente se estende bacia a dentro durante a regressédo forcada da linha de costa
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chegando a sua maxima extensdo no final da regressao forcada (Helland-Hansen & Martinsen,
1996), (apud Catuneanu, 2006). A discordancia subaérea tem uma superficie marinha
correlata, denominada de concordancia correlata, a qual representa o intervalo temporal em
que ocorreu sedimentacdo em por¢Oes profundas da bacia, enquanto ocorria eroséo e bypass
em porgdes mais rasas.

A resposta do registro a uma regressdo forgada ird depender de diversos fatores, como
a magnitude do evento de queda e da relacdo entre os gradientes de declividade entre o fundo
marinho exposto e o perfil fluvial no inicio da regressdo forcada (Catuneanu, 2006). Indicios
geoldgicos observados em diversos tipos de dados (afloramentos, testemunhos, sismica e
perfis elétricos) sdo utilizados para o reconhecimento criterioso de discordancias subaéreas,
tais como: identificacdo de uma superficie erosiva (dados de rocha), mudanca abrupta de
facies e de padrBes deposicionais, associagdo da discordancia com icnofacies em niveis de
paleossolos onde ocorre mudanca abrupta de icnofacies marinhas para ndo marinhas. Em
dados sismicos os indicativos sdo: terminacao estratal em offlaping, truncamento de estratos

subjacentes, relevo topogréafico irregular devido erosao diferencial.
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Figura 14 — Expressdo da discordancia subaérea em perfis em diferentes ambientes deposicionais.

Fonte: Catuneanu (2006).
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Concordancia Correlata: Segundo Posamentier et al., (1988) a concordancia correlata
corresponde a uma superficie estratigrafica que marca uma mudanca no padrdo de
empilhamento de uma regressao normal de trato de sistemas de nivel alto para uma regressao
forcada, sendo materializada pela clinoforma marinha mais antiga associada ao padréo de
offlap e, portanto, representando o paleo-fundo marinho no inicio da regressdo forgada
(Catuneanu et al., 2009). Sendo assim seria sindbnimo de outra superficie, a superficie basal de
regressdo forcada. Em ambiente de &guas profundas a concordancia correlata é geralmente
posicionada na base dos leques de assoalho desenvolvidos a partir da queda do nivel de base.
Hunt & Tucker (1992) caracterizaram esta superficie como marcadora da mudanca de um
padrdo de empilhamento de regressao forcada (falling stage systems tract) para uma regressao
normal de trato de sistemas de nivel baixo sendo formada em ambiente marinho no final da
queda do nivel de base na linha de costa e se correlacionando com a terminagdo da
discordancia subaérea em direcdo ao mar. Para os autores a concordancia correlata é
materializada na clinoforma marinha mais jovem associada com o padrdo de offlap. Em
ambientes de agua profunda esta superficie € posicionada no topo dos sedimentos mais
grosseiros dentro do complexo de leques submarinos. A distingéo entre estes dois tipos de
concordancia correlata é necessaria, pois elas sdo fisicamente separadas pelos depdsitos de
regressdo forcada (falling stage systems tract, ver discussdo na secdo tratos de sistemas)
(Catunenau, 2006). Devido ao baixo potencial de preservacdo e ao fato de que a concordancia
correlata do modelo de Posamentier et al., (1988) ndo é de fato correlata com a extensdo
discordancia subaérea em direcdo ao depocentro da bacia (ja que entre elas existiriam 0s
depdsitos de regressdo forcada) atualmente os trabalhos de estratigrafia vem adotando o
modelo de Hunt & Tucker (1992), para conceituacdo da concordancia correlata.

Superficie basal de regressdo forcada: Esta superficie foi introduzida por Hunt &
Tucker (1992) para definir a base de todos os depoésitos que se acumulam no ambiente
marinho durante a regressdo forcada da linha de costa, como citado acima esta superficie
corresponde com a concordancia correlata de Posamentier et al., (1988). A superficie de Hunt
& Tucker (1992) separa os estratos de regressdo normal do nivel alto dos depoésitos de
regressdo forcada. Desta forma acima e abaixo da superficie sdo registrados padrdes
progradacionais, sendo “downlapada” pelas clinoformas progradantes mais jovens da
regressdo forcada e apresentando-se concordante com o0s estratos subjacentes (apenas
apresentando caracteristicas de ravinamento quando ocorrer retrabalhamento por ondas
durante a queda), sendo geralmente aceita como uma superficie de tempo (sincrona)

(Catuneanu 2006). Na sismica a superficie basal de regressdao forcada, quando preservada, é
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associada a clinoforma mais antiga associada ao padrdo de offlap que marca o inicio da queda
do nivel de base. O reconhecimento desta superficie ira depender da sua preservacao visto
que, conforme a magnitude da queda do nivel de base, gradiente do fundo marinho e nivel de
atuacédo de ondas na costa erosdo significativa por exposicdo e a¢do de ondas pode ocorrer,
inclusive com remobilizacéo total dos depdsitos de regressao forcada.

Superficie regressiva de erosdo marinha: Esta superficie esta relacionada com
ravinamento regressivo durante a regressao forcada em ambientes costeiros dominados por
ondas. O processo de ravinamento por ondas s6 € possivel onde o gradiente do fundo marinho
na zona de shoreface é inferior ao gradiente do perfil de equilibrio de ondas (Catuneanu,
2006). Em ambientes onde o gradiente do fundo marinho, abaixo do nivel de acdo de ondas
normais, € mais inclinado do que o perfil de equilibrio de ondas (exemplo de deltas
dominados por rio), a queda do nivel de base ndo é acompanhada pro ravinamento de ondas
fazendo com que os depositos de regressdo forcada apresentem a base gradacional e nédo
abrupta. O processo erosivo em ambientes marinhos rasos dominados por onda é mais forte
no shoreface inferior. Em direcdo a bacia apds a zona de shoreface erosdo da lugar a bypass
sedimentar na plataforma interna, ja na plataforma externa agradacdo pode ocorrer abaixo do
nivel de acdo de ondas de tempestade se a queda do nivel de base ndo expor toda plataforma.

A preservacdo dos depoésitos de regressdo forcada ira depender da espessura
sedimentar acumulada antes do rebaixamento do nivel de acdo de ondas normais e a
expressividade do ravinamento de ondas subsequente (Catuneanu, 2006). Sendo os depdsitos
de regressdo forcada preservados ou ndo, a superficie regressiva de erosdo marinha sera
sempre posicionada entre as facies de plataforma e as facies de shoreface, em ambos 0s casos
podendo se tratar de depdsitos de regressdao normal ou forcada. A superficie regressiva de
erosdo marinha é uma das superficies mais proeminentes da estratigrafia de seqiiéncias com
uma expressao fisica forte no registro geoldgico devido ao contraste de facies através de um
contato erosivo. Uma das caracteristicas mais importantes da superficie € o fato desta
continuar se formando e se expandindo pela bacia durante a queda do nivel de base,
apresentando assim um alto grau de diacronicidade. A superficie intercepta os depdsitos
marinhos raso de regressdo forcada se juntando com a concordéancia correlata, sensu
Posamentier et al., (1988), em direcdo ao continente e com a concordancia correlata, sensu
Hunt & Tucker (1992), em direcdo ao depocentro da bacia. A superficie regressiva de erosdo
marinha pode ser reconhecida dentro do trato de sistema de regressdo forgada, entretanto pode
também ocorrer na base erodindo a superficie basal de regressdo forcada ou ainda no topo do

trato, neste caso implicitamente coincidindo com a base do trato de sistemas de nivel baixo.
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Por esta variabilidade de ocorréncia a superficie ndo apresenta critérios confiaveis para que
nela seja posicionado um limite de seqliéncias. Entretanto quando ndo houver preservacédo de
depdsitos de regressdo forcada a superficie pode ser associada com um hiato estratigrafico que
aumenta em direg&o a bacia sendo associada a um limite de sequéncias.

Superficie de regressdo maxima: esta superficie marca a mudanca da regressdo da
linha de costa para a transgressdo da linha de costa, separando estratos progradantes de
estratos retrogradantes. Geralmente esta superficie é concordante, sendo possivel também a
presenca de ravinamento devido ao reposicionamento da linha de costa no inicio da
transgressdo. O final da regressdo da linha de costa marca uma mudanca dos regimes
sedimentares refletivos pelo balango entre aporte sedimentar e energia do ambiente em todos
0s sistemas deposicionais da bacia. Como resultado a superficie de maxima regressao pode se
desenvolver como um contato estratigrafico discreto em muitas bacias sedimentares, sendo
seu potencial de preservacdo maior em ambientes marinhos rasos a profundos onde ha
tendéncia da superficie ser “onlapada” pelos sedimentos agradacionais transgressivos
(Catuneanu, 2006). Pode ser reconhecida por diferentes critérios ao longo do perfil
deposicional da bacia (Figura 15). Em taludes continentais a superficie de maxima regressao é
a clinoforma progradante mais jovem a qual é “onlapada” pelos depdsitos transgressivos de
healing-phase. Em ambiente marinho raso a superficie é reconhecida no topo de depdsitos
progradantes ““coarsening upwards” e dependendo das taxas de transgressao a superficie pode
ser marcada por um contato litolégico arenito-folhelho, neste caso sugerindo transgressao
rapida ou diminuicdo abrupta de aporte sedimentar (Catuneanu, 2006), se a transgressdo for
lenta ou o aporte sedimentar for alto o pico de sedimento mais grosseiro devera ocorrer dentro
de um pacote arenoso e o contato arenito-folhelho aparecera acima da superficie de maxima
regressdo. Em ambientes costeiros a superficie se encontra abaixo dos sedimentos estuarinos
mais antigos correspondendo a superficie mais basal que define o contato das facies estuarinas
de central basin com facies fluviais. A extensdo da superficie para por¢des mais proximais
onde ocorre sedimentacdo fluvial € mais dificil de ser detectada, porém, pode ser refletida em
escala regional por uma diminuicdo na energia fluvial, como exemplo da passagem de
sistemas fluviais entrelacados para meandrantes. Simplificadamente esta superficie marca a
passagem do trato de sistemas de nivel baixo para o trato de sistemas transgressivo, sendo
também conhecida coma a superficie transgressiva do modelo classico da estratigrafia de

sequéncias de Posamentier &Vail (1988).
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Figura 15 — Expressdo da superficie de maxima regressdo em perfis de raios gama em diferentes

ambientes deposicionais. Fonte: Catuneanu (2006).

Superficie de inundacdo maxima: Esta superficie € uma das mais importantes dentro
do modelo da estratigrafia de seqléncias, pois é uma superficie com baixo grau de
diacronicidade além de ter um bom potencial de preservacgédo dividindo os tratos de sistemas
transgressivo e de nivel alto. A superficie marca o final da transgressdo da linha de costa e
consequentemente uma mudanca do padréo de empilhamento retrogradacional para
progradacional, sendo a presenca de estratos progradantes acima da maxima inundacdo pode
ser visualizada na sismica como uma superficie de ““downlap”. Superficies de maxima
inundacdo sdo indiscutivelmente os marcadores estratigraficos mais faceis de serem usados na
subdivisdo de sucessbes estratigraficas, especialmente em ambientes marinhos e costeiros,
pois estdo contidas em se¢des condensadas arealmente extensas que se formam quando a linha
de costa atinge a posi¢cdo mais continental possivel (Galloway, 1989; Posamentier e Allen,
1999; apud Catuneanu, 2006). A secdo condensada corresponde a sedimentos hemipelagicos
a pelagicos, acumulados em periodos com minimo aporte sedimentar sendo distribuido na
plataforma e porgdes profundas da bacia. Devido a diminuicdo do aporte sedimentar no

ambiente marinho durante a transgressao a superficie de méaxima inundacéo € frequentemente
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associada a hardgrounds como uma funcdo do grau de cimentacdo do fundo marinho,
entretanto softgrounds também podem se formar onde a taxa de sedimentacdo é alta o
suficiente para manter o fundo marinho inconsolidado. Em porcdes costeiras a maxima
inundacdo pode ser evidenciada pela presenca de woodgrounds onde a inundagdo marinha
alcanca zonas de florestas em planicies costeiras. Em ambientes costeiros a superficie de
inundacdo maxima € posicionada no topo das facies estuarinas mais recentes marcando o
ponto de virada para sedimentacdo deltaica (Figura 16). Em porcGes continentais no sistema
fluvial a presenca da inundagdo méxima é observada a partir de influéncia de maré em
arenitos fluviais, e constitui o periodo de maior nivel do freatico, podendo favorecer a
formacéo de carvao se houverem as condi¢cdes necessarias. Ja a posicdo da superficie dentro
de uma sucessdo puramente fluvial pode ser relacionada a um aumento abrupto na energia
fluvial, passando de um estilo fluvial meandrante para entrelacado, ou também por variagdes

no grau de amalgamacéo de canais.
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ambientes deposicionais. Fonte: Catuneanu (2006).
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Superficies de ravinamento transgressivo: Constituem superficies originadas pela acao
erosiva e de remobilizacdo de sedimentos por acdo de ondas e marés durante o avanco da
linha de costa para o continente. Muitas vezes essas duas superficies (onda e maré)
apresentam-se amalgamadas e “onlapadas” pelos depdsitos transgressivos de shoreface. Em
alguns casos o ravinamento é de tal expressividade que pode erodir os depositos praiais e
fluviais anteriormente depositados. Desta forma, variados tipos de depositos podem ocorrer
abaixo da superficie de ravinamento transgressivo, segundo o grau de “escavamento”
imposto. Em estuarios as duas superficies podem ocorrer separadas por depositos arenosos do
complexo de boca de estuéario quando as superficies sdo geradas ao mesmo tempo, porém em
areas diferentes. A superficie de ravinamento de maré estaria se formando dentro do estuario,
ja a superficie de ravinamento de ondas no shoreface superior. Ambas superficies sdo
di&cronas j& que serdo geradas conforme ocorrer o avanco da linha de costa. Alguns critérios
para a identificacdo destas superficies é o reconhecimento de depositos de lags transgressivos
(no caso de ondas) hardgrounds, firmgrounds e/ou woodgrounds (especifico para marés)
(Catuneanu, 2006).

As superficies explicadas acima compdem o arcabouco basico para uma metodologia
de analise em estratigrafia de sequéncias, entretanto. também ocorrem superficies marcantes
internas aos tratos de sistemas ja mencionadas acima como “within-trend facies contacts”.
Estas superficies podem ser reflexo de reposicionamento de ambientes deposicionais
acompanhadas por mudancas de energia do ambiente e aporte sedimentar. Apesar da
expressividade estas superficies devem ser analisadas ap6s a constru¢cdo do arcabouco
estratigrafico (Catuneanu, 2006) sendo descritas abaixo.

Superficie Within-trend de regressdo normal: Esta superficie consiste em um contato
de facies concordante gerado durante a regressdo normal no topo de depdsitos arenosos
proeminentes na linha de costa (Catuneanu, 2006). A formacdo deste contato requer
progradacéo e agradacgdo, resultando na chegada de sedimentos de supramaré de mais baixa
energia depositados sobre depdsitos praiais ou de frente deltaica. Este processo gera um
contato de facies muito expressivo sendo de facil reconhecimento em afloramentos e em
dados de subsuperficie. Apesar de ser uma superficie proeminente e possivelmente de grande
extensdo areal o contato de facies de regressdo normal tem baixo valor para correlagdes
cronoestratigraficas ja que é fortemente diacrona dependendo da taxa de regressao normal em
diferentes pontos da linha de costa (Catuneanu, 2006).

Within-trend superficie de regressdo forcada: Constitui um contato de facies

concordante gerado durante o estagio de regressdo forcada na base de facies progradantes de
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frente deltaica de deltas dominados por rios, constituindo um contato entre facies de frente
deltaica e prodelta. Este tipo de conato ndo se desenvolve em ambientes marinhos dominados
por onda, nem em desembocadura de rios ou costas abertas, porque nestas situacdes &
formada a superficie regressiva de erosdo marinha. O contato de facies de regressao forcada
também é fortemente diacrono se tornando mais jovem bacia a dentro devido a taxa de
regressdo forcada da linha de costa.

Within-trend superficie de inundacgao: Esta superficie é definida como a superficie que
separa estratos mais jovens de estratos mais antigos sendo que entre eles ha uma evidéncia de
um aumento abrupto da lamina d’agua. Abaixo da superficie ocorrem depdésitos arenosos
transgressivos e acima depdsitos de finos também transgressivos. Este contato de facies nédo
caracteriza uma superficie da estratigrafia de sequéncias (que divide tratos ou limita
sequéncias), entretanto pode ser utilizada no entendimento da arquitetura de facies quando o
arcabouco estratigrafico ja esta definido (Catuneanu, 2006).

2.1.4. Parasseqiéncias

Parasseqliéncias sdo definidas como uma sucessao relativamente concordante de
camadas e conjunto de camadas geneticamente relacionadas limitadas por superficies de
inundacdo marinha e suas superficies correlatas (Mitchum & Van Wagoner, 1991). A
superficie de inundacdo e suas correlatas se referem a uma superficie que denota uma
mudanca abrupta de facies a qual pode indicar um aumento de profundidade da lamina d’agua
ou diminuicdo do aporte sedimentar (Catuneanu et al., 2009). Freqiientemente corpos
sedimentares individuais progradantes em ambientes costeiros e de &gua rasa sdo descritos
como parasseqiiéncias. Sendo a parassequéncia sempre progradante, o padrdo de
empilhamento das mesmas é que determinard o regime deposicional prevalecente, se
agradacional, retrogradacional ou progradacional (Figura 17), podendo-se assim estabelecer o
posicionamento da sucessdao em relagdo a curva da taxa de variacdo do nivel de base e assim

identificar os tratos de sistemas que irdo compor a seqtiéncia deposicional.
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Figura 17 - Relacdo entre as taxas de deposicdo e acomodacéo, resultando em diferentes padrdes de
empilhamento das parassequéncias. Fonte: Van Wagoner et al., (1988).

2.1.5. Tratos de Sistemas

Os tratos de sistemas consistem na principal divisao da sequéncia estratigrafica. Sdo
definidos na literatura como ““corpos sedimentares de maior escala em uma sequéncia, que se
formam sob condi¢cbes de regime constante constituindo um conjunto de sistemas
deposicionais contemporaneos” (Brown & Fisher, 1977, apud. Van Wagoner et al., 1988).
Galloway (2004) (apud Catuneanu, 2006) recentemente descreveu tratos de sistemas como
“unidades estratigraficas genéticas que incorporam estratos depositados em um sistema de
dispersao de sedimentos sincrono, sendo o sistema dispersivo relacionado a maneira como 0s
sedimentos sdo distribuidos em uma bacia sedimentar™, fator considerado estavel durante a
deposicdo de um trato de sistemas particular. As mudangas significativas ou reorganizagdo no
sistema de dispersdo de sedimentos ocorrem nos limites dos tratos de sistemas, 0s quais
correspondem aos quatro maiores eventos do ciclo de variagdo do nivel de base (Figura 12)
(Catuneanu, 2006). Como j& mencionado, os tratos de sistemas serdo identificados pelo

padrdo de empilhamento das parasseqiiéncias, que estard associado com o tipo de
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movimentacdo da linha de costa refletindo uma resposta sedimentar especifica entre influxo
de sedimentos, fisiografia, energia do ambiente e mudancas na acomodacdo (Posamentier &
Allen, 1999, apud Catuneanu, 2006).

O primeiro modelo de seqiiéncia deposicional (modelo da Exxon de Vail, 1987 e
posteriormente Posamentier et al., 1988) propunha quatro tratos de sistemas: trato de sistemas
de nivel baixo (TSNB), trato de sistemas de margem de plataforma (TSMP), trato de sistemas
transgressivo (TST) e trato de sistemas de nivel alto (TSNA). Estes tratos foram
primeiramente definidos em relagdo a curva de variacdes eustaticas, que foi posteriormente
substituida pela curva de variagdes relativas do nivel do mar. Abaixo segue as definicGes dos
tratos de Posamentier & Vail (1988).

Trato de Sistemas de Nivel Baixo: E depositado a partir do final de uma queda relativa
do nivel de base, ou seja, quando a taxa de queda eustatica € maior que a taxa de subsidéncia
no limite deposicional da linha de costa, persistindo até a subsequente subida exponencial do
nivel de base. Caracteriza um limite de sequéncias do tipo 1 (rebaixamento com exposi¢édo da
quebra da plataforma). Geralmente pode ser subdividido em 3 unidades separadas: basin floor
fan (Figura 18), slope fan (leques de talude) e lowstand wedge (cunha de nivel baixo, figura
19).
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Figura 18 - Trato de sistemas de nivel baixo, basin floor fan. Fonte: Posamentier & Vail (1988).
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Figura 19 - Trato de sistemas de nivel baixo, lowstand wedge. Fonte: Posamentier & Vail (1988).

Trato de sistemas de margem de plataforma: O trato de sistemas de margem de
plataforma se diferencia do TSNB por estar associado, na sua base a um limite de sequéncias
do tipo 2 (rebaixamento sem exposicdo da quebra da plataforma). E caracterizado por
apresentar conjuntos de parassequiéncias fracamente progradacionais a agradacionais. No topo

do TSMP ocorre a superficie transgressiva, (Figura 20).
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Figura 20 - Trato de sistemas de margem de plataforma. Fonte: de Posamentier & Vail (1988).

Trato de sistemas transgressivo: € depositado a partir do momento em que comeca a
ocorrer no sistema um aumento rapido e significativo da taxa de subida do nivel de base,
superando a taxa de aporte sedimentar. Este trato é marcado pro um padréo retrogradacional

de sedimentagdo, o qual culmina com uma maxima inundagéo da bacia, (Figura 21).
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Figura 21 - Trato de sistemas transgressivo. Fonte: Posamentier & Vail (1988).

Trato de sistemas de nivel alto: inicia sua sedimentagdo apds a maxima inundagéo da
bacia e é caracterizado por um conjunto de parassequiéncias agradacionais que sdo sucedidos
por um conjunto de parasseqiéncias com geometria de clinoformas progradantes
(Posamentier et al., 1988). Dentro da curva eustatica representa uma progressiva subida do
nivel de base, porém com taxa de aporte superior, refletido no padrédo progradacional. O topo

do trato é marcado por limite de sequéncias do tipo 1 ou 2 (Figura 22).
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Figura 22 - Trato de Sistemas de Nivel Alto. Fonte: Posamentier & Vail (1988).

Uma discussédo a cerca do modelo inicial da Exxon esta relacionado com a proposicéo
do limite de sequéncias tipo 2. De acordo com o0 modelo a ocorréncia do tipo de discordancia
1 ou 2 depende se a queda eustatica excede ou € menor que a taxa de subsidéncia no ponto da
linha de costa. Neste ponto de vista o limite de sequéncias tipo 2 poderia se formar durante
um aumento relativo do nivel de base, causando problemas conceituais na sua definigéo.
Depois de muita controvérsia Posamentier & Allen (1999) advogaram a eliminacdo de dois
tipos de discordancia, propondo apenas um tipo de limite de sequéncias (Catuneanu, 2006).
Com a eliminag&o do limite de seqliéncias tipo 2 o trato de sistemas de margem de plataforma
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também deixou de existir, deixando o modelo da Exxon com os trés tratos de sistemas
restantes. Um ponto fraco do primeiro modelo Exxon era referente ao ndo reconhecimento de
deposicdo de sedimentos na plataforma durante o estagio de queda do nivel do mar, sendo o
limite de sequéncias posicionado abaixo dos sedimentos de facies aléctones de dgua profunda
(leque de assoalho). O trabalho de Hunt & Tucker (1992) propds uma solugdo para este
impasse, determinando a existéncia do “trato de sistemas de cunha de regressdo forcada”,
onde os depositos de leque de assoalho tinham na sua base a “superficie basal de regressdo
forcada”, sendo o limite de sequiéncias posicionado no topo do trato de regressdo forcada.
Assim foi proposto o modelo com quatro tratos de sistemas. A vantagem desta abordagem é
que os tratos de nivel alto e nivel baixo ficaram restritos aos estagios finais e iniciais da
subida do nivel de base, intimamente associados com as posi¢es do nivel alto e baixo do
nivel de base (Catunenau, 2006). O aprimoramento do modelo de quatro tratos de sistemas foi

feito por Catunenau (2006) sendo apresentado a seguir.

Trato de Sistemas de Nivel Alto: O trato de sistemas de nivel alto se forma durante o
ultimo estagio de subida do nivel de base, quando a taxa de subida é menor que a taxa de
sedimentacdo, o0 que gera regressdo normal da linha de costa. Conseqilientemente padrdes
deposicionais e de empilhamento sdo dominados por uma combinacdo de agradagdo e
progradacédo. A superficie que limita a base deste trato é a superficie de maxima inundacéo e o
topo € limitado por uma superficie composta que inclui a discordancia subaérea, a superficie
basal de regressao forcada e a porcdo mais antiga da superficie regressiva de erosdo marinha
(Figura 23). Neste estagio é esperada a ocorréncia de todo conjunto de sistemas deposicionais,
desde fluvial, costeiro, marinho raso e também marinho profundo (Figura 24). A fase inicial
deste trato é caracterizada por taxas de subida do nivel de base relativamente mais altas,
embora menores que as taxas de sedimentagéo, resultando em padrdo com forte componente
agradacional. Em contrapartida a ultima fase do trato de sistemas de nivel alto € definida por
taxas muito menores de subida do nivel de base 0 que resulta em padrdo deposicional com
forte componente progradacional (Catunenau, 2006).

Os depositos fluviais do trato podem ser descritos conforme a energia e competéncia
(tamanho de grao transportado) e também pela proporcéo entre depdsitos de canal e overbank.
Enquanto que o tamanho de grdo transportado diminui com o tempo, em decorréncia do
aplainamento do perfil de equilibrio e diminuigéo de energia, a proporcao de arenitos de canal

aumenta em relacdo aos depositos de finos em resposta a desaceleragdo do aumento do nivel
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de base. Assim, o perfil vertical de depdsitos fluviais do trato de sistemas de nivel alto tende a
ser granodecrescente, mesmo com a quantidade de areia aumentando para o topo.

Os depdsitos de ambiente marinho raso do trato apresentam um padrdo de
granocrescéncia ascendente formado em estratos com baixa taxa de agradacdo e progradagéo
(Catuneanu, 2006). A arquitetura interna da sucessdo marinha rasa depende em parte do
padrdo de mudanca na posicao da linha de costa, 0 qual pode ser continuo durante todo o trato
de sistemas de nivel alto ou pode compreender uma sucessdo de pulsos transgressivo-
regressivos causados por variagdes nas taxas de sedimentacéo e/ou subida do nivel de base.

O potencial de preservacdo da porcdo de topo dos depoésitos fluviais e marinhos raso
podera ser impedida por processos erosionais marinhos e subaéreos associados com a queda

subsequente do nivel de base (Catuneanu, 2006).
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Figura 23 - Trato de sistemas de nivel alto, a figura mostra os tipos de depdsitos do trato e as

superficies estratigraficas associadas. Fonte: Catuneanu (2006).
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Highstand normal regression: depositional processes and products
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Figura 24 - Bloco diagrama mostrando os processos e produtos deposicionais do trato de sistemas de

nivel alto e posicdo na curva de variacao do nivel de base. Fonte: Catuneanu (2006).

Quanto ao potencial econdémico para carvao os depdsitos do trato de sistemas de nivel
alto possuem um potencial moderado a baixo, ao passo que a formacdo da turfeira necessita
do nivel do lengol freatico elevado em relacdo ao perfil deposicional da area costeira. Como
essa condicdo ndo é devidamente satisfeita no trato de sistemas de nivel alto, no qual ocorre
uma desaceleracao nas taxas de subida do nivel de base, camadas de carvdo podem ocorrer
preferencialmente apenas na porcdo basal do trato (Figura 25). Na parte superior ndo é
esperada a ocorréncia de carvdo em detrenimento da falta de acomodacéo e do alto aporte

sedimentar.
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Figura 25 - Curva de acumulacéo da turfeira em relacéo aos tratos de sistemas, mostrando altas taxas
de acumulacdo entre o trato transgressivo (TST) e a porcdo basal do trato de sistemas de nivel alto
(HST). Fonte: Catuneanu (2006).

Trato de Sistemas de Queda (Falling Stage Systems Tract): O trato de sistemas de
gueda inclui todos os estratos acumulados em uma bacia sedimentar durante a regressao
forcada da linha de costa. De acordo com a padronizacdo dos modelos de estratigrafia de
seqliéncias este trato é formado principalmente por facies marinhas rasas e profundas, as quais
se acumulam ao mesmo tempo da formacéo da discordancia subaérea na por¢do ndo marinha
da bacia (Catuneanu, 2006). O trato de sistemas de queda é limitado no topo por uma
superficie composta que inclui a discordancia subaérea, sua concordancia correlata e a por¢ao
mais jovem da superficie regressiva de erosdo marinha. Na base é limitado pela superficie
basal de regressdo forcada e pela porcdo mais antiga da superficie regressiva de erosdo
marinha.

Estratos fluviais e marinhos rasos abandonados em plataformas continentais sofrendo
exposicao subaérea em linhas de costa no processo de regressao forcada sdo propensos a
formacéo de feicOes erosionais atribuidas a incisdo dos canais fluviais durante a queda do
nivel de base. A incisdo fluvial é causada por um acréscimo abrupto na energia fluvial, que
por sua vez é gerado por um aumento no gradiente de declividade do perfil fluvial. Em
muitos casos, na regressao forcada, a incisdo fluvial pode ndo ocorrer em bacias marinhas
rasas com margens de baixa declividade, além disso, frente a um evento de rebaixamento os
canais fluviais ndo se ajustam prontamente as mudancas de energia do ambiente mantendo-se
como canais ndo incisos por longos periodos de tempo, gradualmente evoluindo para uma

configuracdo de inciséo fluvial (Catuneanu, 2006).
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FeicOes diagnosticas reconhecidas em estratos do trato de sistemas de queda séo 0s
padrdoes de rapida progradacdo e offlapping dos estratos marinhos raso, 0s quais sao
cronocorrelatos com os leques submarinos de agua profunda (Figuras 26 e 27), depdsitos que
em modelos anteriores (Posamentier et al., 1988) eram atribuidos ao trato de sistemas de nivel
baixo. Se a feicdo de offlapping ndo estiver preservada devido a erosdo subaérea ou
ravinamento transgressivo a fei¢cdo mais pratica para identificacdo dos depdsitos do trato de
gueda é a presenca de corpos arenosos de shoreface de costa dominada por onda com contato
basal abrupto em relacdo aos depositos de offshore subjacentes (Plint & Nummedal, 2000;
apud Catuneanu, 2006). Critérios adicionais para o reconhecimento de dep6sitos marinhos
raso de regressao forcada sdo: presenca de zonas de separacdo entre depositos de shoreface
sucessivos; ocorréncia de uma regressdo de longa distancia; a ndo ocorréncia de depositos de
planicie aluvial, planicie costeira ou planicie deltaica no topo dos depdsitos de shoreface;
presenca da discordancia subaérea mergulhando em direcdo a bacia no topo (seaward-

dipping); etc.

Early forced regression: depositional processes and products / i
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Figura 26 - Processos e produtos deposicionais do estagio inicial da regressdao forcada. Fonte:
Catuneanu (2006).
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Late forced regression: depositional processes and products
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Figura 27 - Processos e produtos deposicionais do estagio final da regressdao forcada. Fonte:
Catuneanu (2006).

Na regresséo for¢ada ndo ocorrem boas condi¢fes para acumulacdo da turfeira devido
a acomodacdo negativa, sendo a sedimentagdo ndo marinha restrita a formacao de incisdo

fluvial ou desenvolvimento de paleossolos nas areas de intercanais.

Trato de sistemas de Nivel Baixo: O trato de sistemas de nivel baixo se forma durante
0 estagio inicial de subida do nivel de base, quando a taxa de subida do nivel é ultrapassada
pela taxa de sedimentacdo resultando em regressdo normal da linha de costa.
Conseqlientemente processos deposicionais e padrées de empilhamento sdo dominados por
baixa taxa de agradacdo e progradacdo por toda bacia sedimentar (Catunenau, 2006). Os
depdsitos sdo limitados na base pela discordancia subaérea e sua concordancia correlata e pela
superficie de méaxima regressdo no topo. Quando a plataforma continental esta parcialmente
submersa durante o inicio da subida do nivel de base, apds a regresséo forcada, o limite basal
do trato de nivel baixo pode ainda incluir a porcdo mais jovem da superficie regressiva de
erosdo marinha.

No trato é esperada a ocorréncia do conjunto de sistemas deposicionais, desde fluvial e
costeiro a marinho raso e profundo (Figura 28). Os depoésitos de nivel baixo tipicamente
consistem na fragcdo sedimentar mais grossa, tanto nos sistemas marinhos como continentais.
Exceto a sedimentacdo de agua profunda, a qual tem tendéncia a ser menos arenosa € com
menor razdo areia/lama que os depositos de regressdo forcada, isto porque a sedimentacao

mais arenosa e grosseira tende a ficar retida nos sistemas fluviais, costeiros e plataformais.
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Como caracteristicas os depositos de agua profunda serdo formados por correntes de turbidez
de baixa densidade que se depositardo no fundo marinho com declividades mais suaves que
no trato de sistemas de queda, registrando agradacdo de canais de levees em grandes areas
(Figura 28). O aumento progressivo das taxas de subida do nivel de base durante a evolucéo
do trato de sistemas de nivel baixo também contribui para o afinamento dos depoésitos de agua
profunda, influenciando também nos depositos continentais/costeiros, atraves do afinamento
das facies do sistema fluvial, j& que o aumento da acomodacdo aumenta a propor¢cdo dos
depdsitos de planicie de inundacéo em relacdo a canais. A acumulagdo dos depdsitos fluviais
se inicia em baixos topograficos, podendo inclusive, preencher parcialmente vales incisos
formados anteriormente, também existindo a possibilidade de serem erodidos por ravinamento
transgressivo.

No trato de sistemas de nivel baixo também ocorre sedimentacdo deltaica de borda de
plataforma e depésitos de shoreface, os quais, diferentemente dos depdsitos de queda,
apresentardo tendéncia a base gradacional. Em contraste com os trends de regressdo normal
do trato de nivel alto, no trato de sistemas de nivel baixo a progradacéo de facies em direcdo a
bacia desacelera, devido ao aumento das taxas de subida do nivel de base, até o ponto de
inflexdo que mudara de regressdo normal para transgressao.

As condicdes ambientais impostas no trato de sistemas de nivel baixo sdo geralmente
desfavoraveis para formacdo de turfeiras precursoras de carvdo. As altas taxas de
sedimentagdo e baixa acomodacgdo inibem a acumulagdo e preservacdo da matéria organica.
Como as taxas de acomodacéo aumentam progressivamente na evolucdo do trato de sistemas
de nivel baixo hd maiores chances de acumulacdo da turfeira e desenvolvimento de carvéo

nos depositos mais jovens do trato.
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Lowstand normal regression: depositional processes and products
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Figura 28 - Processos e produtos deposicionais do trato de sistemas de nivel baixo. Fonte: Catuneanu
(2006).

Trato de sistemas Transgressivo: Se forma durante a subida do nivel de base, quando
a taxa de subida do nivel supera a taxa de sedimentacdo. E limitado na base pela superficie de
méaxima regressao e no topo pela superficie de maxima inundacgéo. Caracteriza-se pelo padrao
de empilhamento retrogradacional, o qual resulta em sucessdes verticais marinha e ndo
marinha de afinamento para o topo. Devido as altas taxas de acomodacao estara presente neste
trato todo o conjunto de sistemas deposicionais continentais a agua profunda (figuras 29 e 30).
Como a taxa de aporte sedimentar é baixa em relacdo & subida do nivel a sedimentacdo
arenosa fica restrita as porgdes continentais e costeiras da bacia, fazendo com que nédo haja
deposicdo efetiva na borda de plataforma, ou ainda que os sedimentos depositados sejam
retrabalhados pela transgressdo. Como resultado o trato de sistemas transgressivo tende a ser
composto por duas cunhas distintas separadas por uma area de ndo-deposicdo na borda da
plataforma. Uma cunha sera referente a sedimentagéo fluvial e marinha rasa na plataforma
continental, e a outra referente a sedimentacdo de dgua profunda composta por depoésitos de
fluxo de gravidade e sedimentos pelagicos. Seguindo o padrédo retrogradacional os depositos
fluviais serdo vistos em onlap sobre a superficie deposicional em direcdo ao continente, assim
como os depoésitos marinhos que também estardo em onlap sobre o paleo-fundo marinho.
Além dos onlaps fluvial e marinho ha ainda o onlap costeiro formado na cunha transgressiva
da plataforma continental pelo reposicionamento das facies de shoreface no topo da superficie
de ravinamento transgressivo (Catuneanu, 2006). Todos os onlaps identificados servem como

critério para o reconhecimento do trato de sistemas transgressivo.
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Os depositos fluviais transgressivos apresentam no seu perfil vertical um padrédo de
diminuicdo da amalgamacao dos canais e possuem uma maior extensdo areal em direcdo as
margem da bacia quando comparados ao trato de sistemas de nivel baixo. Podem representar
uma porgéo significativa do preenchimento de vales incisos. A porcao inferior do vale inciso
geralmente é convertida em um estuario no inicio da transgresséo, e neste caso 0s depdsitos
de nivel baixo que possam ter ali se depositado podem ser erodidos por canais estuarinos ou
superficies de ravinamento de maré. Quando ndo retrabalhados, o contato entre os depdsitos
de nivel baixo e as facies estuarinas marcara a superficie de maxima regressao.

Em contexto costeiro, o trato de sistemas transgressivo pode incluir depdsitos de
foreshore em backstepping, facies estuarinas diagndsticas em pequenos rios, e ainda deltas no
caso de rios maiores. A formacdo e preservacdo dos depésitos transgressivos costeiros irdo
depender da taxa de subida do nivel de base, regime de ventos, da eficacia do processo de
erosdo de ondas por ravinamento e do gradiente topografico da linha de costa. A erosdo de
ondas durante a transgressdo atua como uma fonte de aporte transportando sedimentos para
porcdes mais rasas da plataforma. A acdo do ravinamento gera escavacdes que a transgressao
se encarrega de “preencher” em busca do perfil de equilibrio deposicional do fundo marinho.
Os depositos desta fase se depositam em varios contextos do ambiente marinho e sdo
conhecidos na literatura como healing-phase wedges (Posamentier & Allen, 1993; apud
Catuneanu, 2006) (Figura 30). Estas cunhas (wedges), mesmo ocorrendo em porcdes diversas
da bacia, irdo apresentar caracteristicas semelhantes como porcdo basal relativamente de
granulometria grossa, por¢do superior fina composta por silte e lama em decorréncia de
decantacdo, compondo assim um tipico perfil vertical de granodecrescéncia ascendente. Os
depdsitos transgressivos incluem ainda lags transgressivos e areias plataformais com
geometria em lencol ou corddes.

Como ja descrito acima o padrdo retrogradacional € o elemento que define uma linha
de costa transgressiva, entretanto, dentro do contexto transgressivo zonas de desembocadura
de rios podem apresentar uma gama de padrdes deposicionais desde deltas progradantes até
estuarios completamente desenvolvidos. O que determinara o cenario predominante sera a
relacdo entre a taxa de subida do nivel de base e a taxa de aporte, a qual pode ser alta no caso
de grandes rios por exemplo. Assim, mesmo que 0 contexto seja transgressivo nas porcgoes
adjacentes, o padréo progradacional sera registrado na desembocadura fluvial em decorréncia
da alta taxa de sedimentacéo deltaica.

O trato de sistemas transgressivo é sem dlvida o que apresenta melhor potencial para

formacéo de carvao. O periodo do final da transgressdo da linha de costa marca o pico de
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acumulacdo da turfeira e consequiente desenvolvimento de camadas de carvao ja que o lencol
freatico estd no seu nivel mais alto em relacdo ao perfil deposicional. Fatores climaticos e
quantidade de matéria organica também influenciam diretamente a producéo da turfeira, mas
assumindo que todas as condi¢Ges necessarias foram satisfeitas as camadas de carvdo mais

bem desenvolvidas séo esperadas em overlap com a superficie de méxima inundacé&o.

Early transgression: depositional processes and products
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Figura 29 - Processos e produtos deposicionais do estagio inicial do trato de sistemas transgressivo.

Fonte: Catuneanu (2006).

Late transgression: depositional processes and products
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2.1.6. Sequéncias

Ao longo dos tempos, com a evolugdo do conhecimento geoldgico, diversos conceitos
e modelos de seqliéncias estratigraficas foram propostos. A definicdo de uma seqiiéncia pode
se dar por diferentes abordagens que foram publicadas e debatidas na comunidade
geocientifica. A primeira definicdo de sequiéncia foi de Sloss (1949) (apud. Catuneanu, 2006)
e posteriormente surgiu o conceito de sequéncia deposicional subdividido em 4 modelos
principais de diferentes autores (Figura 31). Além destes foram propostos ainda os modelos

de sequiéncia genética e modelo de sequéncias transgressivas-regressivas.

Sequences
Sloss (1962, 1963)

|

Depositional Sequence I
(Seismic Stratigraphy)
Mitchum et al. (1977)

Sequence Stratigraphy
| | | |

l , l

Depositional Sequence 11 Depositional Sequence 111 Depositional Sequence IV
Hagq et al. (1987) Van Wagoner et al. (1988, 1990) Hunt and Tucker (1992, 1995)
Posamentier et al. (1988) Christie-Blick (1991) Plint and Nummedal (2000)

Genetic Sequences T-R Sequences
Galloway (1989) Embry (1993, 1995)
Frazier (1974) Curray (1964)

Figura 31 - Tipos de seqiiéncias deposicionais definidos na literatura. Fonte: Catuneanu (2006).

Modelo da sequéncia deposicional: Este modelo utiliza a discordancia subaérea e sua
concordancia correlata marinha para a delimitacdo da seqiiéncia. A sequéncia é definida como
uma sucessdo de estratos geneticamente relacionados, limitados no topo e na base por
discordancias ou suas concordancias correlatas (Vail et al., 1977, apud Posamentier & Vail,
1988). A geragdo da discordancia subaérea é concomitante com o estagio de queda do nivel
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de base. A concordancia correlata é interpretada como sendo o fundo marinho durante a queda
do nivel de base na costa, ou como o fundo marinho no final da regressdo forcada. Uma
questdo controversa muito discutida na escola que adota a “sequéncia deposicional” é
referente ao posicionamento do limite de sequéncias relativo aos depdsitos marinhos rasos de
regressao forcada. O modelo de Posamentier et al., (1988) (modelo 11 da Figura 31) posiciona
o limite de seqliéncia na base dos depdsitos de regressao forcada o qual inclui uma porcao da
discordancia subaérea, a concordancia correlata e a por¢do proximal da superficie regressiva
de erosdo marinha. J& nos modelos Il e IV o limite de seqliéncias é posicionado no topo dos
depdsitos de regressdo forgcada e inclui toda a discordancia subaérea, a concordancia correlata
(sensu Hunt & Tucker, 1992) e a porcao distal da superficie regressiva de erosdo marinha que
é sobreposta pelos depdsitos do trato de sistemas de nivel baixo.

Independentemente do modelo adotado a chave para uma interpretacdo valida é a
identificacdo correta da relacdo das variacdes de facies e mudancas sin-deposicionais da linha
de costa. Esta analise permite a identificacdo das superficies estratigraficas que podem ser
utilizadas para construcdo do arcabouco estratigrafico. A escolha do tipo de sequiéncia a ser
adotada, baseada em quais superficies deveriam marcar o inicio e o final de ciclos completos
de mudancas de padrfes deposicionais, se torna de importancia secundaria (Catuneanu, 2006).
O mérito conceitual do modelo de sequéncia deposicional € que os limites de sequéncia sdo
definidos em relacdo a curva de variacdo do nivel de base e, portanto sdo independentes das
taxas de sedimentacdo (Catuneanu, 2006). VariagcOes laterais nas taxas de sedimentagéo
podem imprimir um carater diacrono nas superficies de maxima inundacdo e de maxima
regressao, porém este problema ndo ocorre com os limites da seqiiéncia deposicional, como
concordancias correlatas as quais apresentam um carater mais cronoestratigrafico. A
discordancia subaérea também tem grande importancia ja que estd associada a um hiato

estratigrafico que separa unidades sedimentares diferenciadas.

Modelo da Sequéncia Genética: A estratigrafia de sequéncias genética (Galloway,
1989) utiliza a superficie de maxima inundacdo como limite de seqliéncias, tanto na porcao
marinha como continental das bacias sedimentares. Um dos principais argumentos do modelo
para a escolha desta superficie como limitrofe é que as principais mudancas da distribuicdo
paleogeografica de sistemas deposicionais e depocentros ocorrem durante periodos de
maxima transgressao da linha de costa (Galloway, 1989). A vantagem deste modelo € que a
superficie de maxima inundacdo é de mais facil reconhecimento e mapeamento que as

concordancias correlatas. J& a desvantagem do modelo da estratigrafia genética é o fato da
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sequéncia conter internamente uma discordancia subaérea, ou seja, um hiato temporal, 0 que
vai contra o principio de que uma sequéncia seja uma sucessdo de estratos geneticamente
relacionados. Secundariamente ha o problema do diacronismo que a superficie de maxima
inundacdo pode apresentar, ja que a mesma serd uma reposta da relagdo aporte x variacfes do
nivel de base, podendo ter alto grau de diacronicidade no sentido strike da bacia. A
estratigrafia de sequéncias genética é ligada a manifestacdo de transgressdo e regressao da
linha de costa, requerindo entdo evidéncia do tipo de mudanca da linha de costa para a
identificacdo apropriada dos depositos “transgressivos”, superficies de maxima inundacéo,
etc. Desta forma, este modelo pode nédo ser aplicado em bacias praticamente preenchidas ou
em porc¢des fluviais das bacias, onde os processos fluviais sdo independentes de variagdes
marinhas do nivel de base (Catuneanu, 2006).

Modelo de Sequéncia Transgressiva-Regressiva (T-R): O modelo da seqiiéncia
transgressiva-regressiva (Embry & Johannessen, 1992, apud. Catuneanu, 2006) posiciona o
limite da sequiéncia em uma superficie composta pela discordancia subaérea e pela porcéo
marinha da superficie de maxima regressao. A superficie de maxima inundacdo divide os dois
tratos, transgressivo e regressivo. O modelo propde a amalgamacgdo de tipos de depositos
geneticamente diferentes (regressdo normal de nivel alto e baixo e regressdo forgada) em um
unico “trato de sistemas regressivo” e ndo reconhece a concordancia correlata.

Apesar desta metodologia de fatiamento estratigrafico ter a vantagem de subdividir o
registro de forma simplificada, podendo ser Gtil em algumas circunstancias, o modelo T-R
apresenta pontos negativos quando coloca a superficie de méaxima regressdo como limitrofe
da seqliéncia ja que o tempo de formacéo desta superficie depende das taxas de sedimentagéo
podendo ser diacrona no sentido strike. Além disso, do ponto de vista exploratério é muito
importante a separacdo dos depositos regressivos ja que a acuracidade estratigrafica auxilia no
reconhecimento e caracterizacdo de reservatdrios em diferentes tipos de ambientes
deposicionais, 0 que se torna dificil sem a separacdo dos depdsitos de regressdo normal e
forcada. Assim, almagamacdo dos depositos de regressdo forcada e normal em um trato
regressivo indiferenciado falha em fornecer critérios Uteis para 0 mapeamento de reservatorios
de agua profunda (Catuneanu, 2006).

Uma cilada do modelo de seqiiéncias T-R € que as por¢des ndo-marinha e marinha do
limite de seqliéncias (discordancia subaérea e superficie de maxima regressao) apresentam um
offset temporal em relacdo a duragdo da regressao normal do trato de sistemas de nivel baixo.
A conexao fisica entre estas duas superficies pode ser feita pelo ravinamento transgressivo

quando este remove todo o deposito fluvial do trato de sistemas de nivel baixo. Entretanto
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quando o ravinamento ndo remover todo o sedimento, o depdsito residual servira para separar
a superficie de regressdo maxima da discordancia subaérea, ndo ocorrendo apenas uma
superficie composta como postulado pelo modelo T-R. Assim, pode-se concluir que o modelo
T-R sé funciona quando todo o deposito do trato de nivel baixo for removido, caso contréario
haverad um pacote sedimentar separando a discordancia subaérea da superficie de méaxima

regressao, ambas ocorrendo em posicao estratigrafica diferenciada.

2.1.7. Estratigrafia de seqiiéncias aplicada ao entendimento da distribuicéo

das camadas de carvao

A aplicacdo de uma metodologia de analise cronoestratigrafica é fundamental para
predicdo e entendimento da génese, geometria e distribuicdo de camadas de carvdo. Os
controles envolvidos na acumulagdo e preservacdo de turfeiras sdo essenciais para correta
caracterizagdo do arcabouco estratigrafico. Diessel (1992) e Bohacs & Suter (1997) discutem
a aplicacdo dos conceitos estratigrafia de seqiiéncias em sucessdes carbonosas. Um conceito
chave é relativo ao nivel de base. Para turfeiras o nivel de base corresponde especificamente
ao nivel do lencol freatico, ao passo que mesmo com desenvolvimento de vegetagdo (arbdrea
ou ndo) a turfeira ndo se preservara se o nivel freatico estiver baixo, o que propiciaria erosao
e/ou oxidacdo da matéria organica. Como ambientes paralicos sdo hidrologicamente
conectados com o mar a posicao do nivel freatico ndo serd muito diferente do nivel marinho
em grande parte das planicies costeiras (Diessel, 1992), com &reas continentais de turfeiras
sensiveis as variagdes relativas do nivel do mar. A acumulacdo significativa de carvao
dependera basicamente da producéo e preservacdo da matéria organica de plantas aquaticas
(Agua doce) e terrestres, diluicdo desta matéria organica por sedimentos clasticos e
subsidéncia (Bohacs & Suter, 1997).

A relacdo da criacdo de espaco de acomodacdo e acumulagdo na turfeira influencia
diretamente a preservacdo da mesma. Volumes significativos de turfeiras ricas em matéria
organica s serdo preservados e formardo carvao se a criacdo de espaco de acomodacdo se
igualar a taxa de acumulagdo (produgdo) de matéria orgénica (Bohacs & Suter, 1997). Se a
criacdo de espaco for inferior a taxa de producéo da turfeira havera erosdo e oxidagdo, caso

contrario a turfeira serd inundada por sedimentos clasticos ou afogada.
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Os padroes de geometria, continuidade e espessura também serdo influenciados pela
acomodacéo e producdo, mais precisamente pela razdo entre as taxas de criacdo de espaco de
acomodacdo e producdo de matéria organica da turfeira. Este balanco relativo determina se
um ambiente deposicional local formara turfeira e quanto espessa esta turfeira sera (Bohacs e
Suter, 1997). Em um ciclo de variagdo do nivel de base estes autores propuseram diferentes
padrdes de ocorréncia das camadas de carvdo (Figura 32). Para o trato de sistemas de nivel
baixo onde as taxas de criacdo de espago sao baixas todo o espaco disponivel é preenchido
verticalmente, fazendo com que a turfeira se estenda horizontalmente registrando camadas
moderadamente continuas e espessas. Na passagem do trato de sistemas de nivel baixo para o
trato de sistemas transgressivo o aumento da taxa de criagdo de espaco de acomodacéo
permite que a turfeira agrade verticalmente ndo necessitando se estender lateralmente,
formando camadas de carvdo espessas e isoladas. Na por¢do intermedidria do trato de
sistemas transgressivo a alta taxa de acomodacdo, em relacdo a taxa de acumulacdo da
turfeira, faz com que sejam formadas camadas pouco espessas e descontinuas de carvdo. Na
passagem do trato de sistemas transgressivo para o trato de sistemas de nivel alto hd uma
diminuicdo relativa da taxa de criacdo de espaco e assim formam-se camadas carbonosas
espessas e descontinuas, conforme a taxa de acumulacdo passa a se equivaler com a criacdo

de espaco camadas de carvao mais continuas lateralmente séo formadas.
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Figura 32 - Relagdo entre a taxa de variacao do nivel de base e a espessura e geometria das camadas de
carvao. Fonte: Bohacs & Suter (1997).

2.2. Exploracao e caracteristicas das reservas de CBM

2.2.1.

Um breve Historico

Emissdes de gas metano gerado nas camadas de carvdo ha muito tempo é um processo

conhecido por mineiros em frentes de lavra de carvdo. A liberacdo de gas foi sempre vista

como um fator de risco na mineracédo de carvéo, ja que o alivio de presséo dos poros e fraturas

com gas poderia causar instabilidade da mina e risco para os trabalhadores. Conforme as

reservas de carvao raso foram lentamente se exaurindo ao final do século 18 e com o advento

de avancos tecnoldgicos grandes minas subterraneas foram abertas e desde entdo a exalacdo
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do metano do carvédo foi observado. Exploses de minas de carvao foram observadas nos
séculos 19 e 20 em diversos paises como Inglaterra, Franca, Estados Unidos, Australia,
Canada, Bélgica, Alemanha, Japao, Polonia, Russia e Estados Unidos (Flores, 1998). A fim
de minimizar este risco atualmente a recuperacdo de CBM em conjunto com as operagdes de
mineracgdo é realizada em todos os maiores paises produtores de carvao (Thakur et al., 1996).
Devido a grandes volumes de metano que foram liberados das minas de carvao (25 milhdes de
toneladas segundo Thakur et al., 1996), desde o século passado o CBM tem recebido grande
importancia como uma potencial fonte de energia (Flores, 1998).

Atualmente o metano é produzido de camadas de carvdo em diversos paises,
destacando-se os Estados Unidos que produz economicamente este recurso em diversas bacias
carboniferas (Murray, 1996). O Canada também é produtor, ao passo que, paises como China,
india, Australia, Polonia e Alemanha estdo investigando e avaliando a possibilidade de
recursos (Kalkreuth et al., 2006). O estudo e viabilizagdo deste recurso sdo de extrema
importancia no cenario energético mundial ja que estimativas de reservas de metano contido
nos poros de camadas de carvdo sdo da ordem de 250x10' m3 (Murray, 1996). Como as
reservas de gas convencionais sio da ordem de 185 x 10*> m* segundo o BP Statistical Review
of World Energy (2009), pode-se dizer que as reservas de CBM sdo maiores que todas as

reservas de todos os campos de gas convencional conhecidos no mundo.

2.2.2. Controles geolégicos do CBM nas camadas de carvao

Diversos fatores geoldgicos contribuem e influenciam diretamente para que uma
sucessdo carbonosa possa conter quantidades consideraveis de metano aprisionado. Além de
conter metano, entretanto, a sucessdo deve apresentar condi¢fes de explotabilidade do gas, ja
gue a ocorréncia do gas associado com o0 carvdo € caracterizado como recurso ndo
convencional devido ao modo de retencdo de gas. Murray, 1991 (apud Bustin & Clarkson,
1998) lista diversas formas da ocorréncia do metano no carvdo como: moléculas de gas
adsorvidas dentro dos microporos de carvdo; gas aprisionado dentro da porosidade da matriz;
gés livre em fraturas e gas dissolvido no lencol fredtico dentro de fraturas do carvéo. Ja a
geracdo do metano estd relacionada diretamente com o grau de carbonificacdo da matéria

organica que por sua vez dependera das condi¢Ges de temperatura e pressao nas quais a
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sucessdo estratigrafica foi submetida. O rank é freqlentemente associado com a
potencialidade de CBM. Camadas de carvdo mais profundas (mais de 300m) de mais alto
rank de carvao (medio a betuminoso baixo volatil) sdo mais promissoras para CBM, enquanto
gue camadas mais rasas (200-300m) de rank mais baixo (betuminoso alto volatil) séo menos
promissoras, porém ainda assim oferecem algum potencial (Thakur et al., 1996). Esta relacdo,
entretanto, ndo é vista de forma simplificada. Bustin & Clarkson (1998) comprovaram através
de anélise e comparagOes de diversos carvdes (Australia, Estados Unidos e Canada) que nédo
existe uma correlacdo linear ou ndo linear significante do amento do rank com a capacidade
de adsorcédo das camadas de carvao.

Outro estudo de Yee et al., (1993) (apud Bustin & Clarkson 1998) comprovou que a
guantidade de moisture (umidade natural do carvdo) presente no carvao tem efeito
determinante na capacidade de adsorcdo de g&s, j& que moisture compete com o gas para
sitios de adsorc¢do na superficie do carvéao e pode bloquear o0 acesso do gas a microporosidade.

A relacdo da propensdo das camadas de carvdo a produzirem gas com Sseus
constituintes macerais também ja foi avaliada. O trabalho de Bustin & Clarkson (1998)
demonstrou que a capacidade de adsor¢do dos carves aumenta com a presenca de vitrinita e
diminui com a maior presenca de inertinita e quantidade de cinzas.

Uma questédo interessante levantada pelo trabalho supracitado € relativa a capacidade
dos microporos em relacdo a adsorcdo. Os autores discutem que apesar de ser assumido que
quase toda a capacidade de adsor¢do de uma camada de carvao é diretamente proporcional a
distribuicdo e quantidade de microporos os resultados do trabalho indicaram que apenas a
capacidade dos microporos nao € o unico fator a determinar a capacidade de armazenamento
de metano. ComparacGes entre carvfes de rank e composicdo similar demonstraram
guantidades de metano adsorvidas menor que outros carvdes, mesmo tendo maior capacidade
dos microporos, o que evidencia uma contribuicdo maior da meso e macroporosidade na
capacidade de adsorcdo do metano.

Ja a saturacdo de gas reflete a quantidade de gas desadsorvido e a capacidade de
armazenamento de gas nos carvdes. O estudo de Bustin & Clarkson (1998) demonstrou
curiosamente que o grau de saturacdo é inversamente correlacionado com a permeabilidade, o
que sugere que um grau de ndo saturacdo pode refletir escape de gas. Seguindo esta
interpretacdo 0s autores sugerem a partir de seus dados que os carvdes de maior
permeabilidade possuem uma saturacdo menor de gas e assim um potencial inferior para
CBM.
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Apesar da grande importancia da caracterizagcdo geoquimica, a correta avaliacdo da
jazida que produzira metano ira depender também de um estudo basico das caracteristicas
estratigraficas e estruturais como geometria, espessura, continuidade, distribuicdo e
permeabilidade das camadas de carvdo. Todos estes controles serdo essenciais para cubagem
de uma érea e estimativa de volume de gés existente, sendo os mesmos fundamentais para a
proposicdo de estratégias de exploracao e explotacdo de CBM (Pashin, 1997). Neste ponto sdo
importantes os aspectos estratigraficos referentes a geometria deposicional da camada e
espessura, ja o padrdo estrutural influenciara na continuidade das camadas e permeabilidade

através de falhamentos e fraturas.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1. Baciado Parana

A area de estudo faz parte de uma unidade geotectbnica preteritamente localizada na
porcdo sudoeste do Gondawana, conhecida como Bacia do Parand. Atualmente a bacia esta
localizada na porcdo central-leste da Plataforma Sul-Americana (Figura 33). Com uma area
total de 1.500.000 km2 (Milani et al., 2007) a bacia ocupa uma vasta regido do Brasil, cerca
de 1.000.000 km2 (Schneider et al.,1974), abrangendo os estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goiés, S&o Paulo, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Estende-se ainda pelos territorios argentino, uruguaio e paraguaio. Possui forma alongada no
sentido NE-SW e tem aproximadamente 1750 km de comprimento e 900 km de largura. E a
maior bacia PaleozoOica da América do Sul e registra um intervalo de tempo de 450 a 65 Ma
de anos, (Milani & Ramos, 1998). Tem grandes espessuras, da ordem de alguns quilémetros,

atingindo até 7000 metros no seu depocentro (Milani et al., 2007).



AMERICA
DO SUL

Legenda
| |Unidades Federais Brasileiras '
- Bacia do Parana .

Demais Bacias Paleozoicas .

1,500
Km

Figura 33 - Mapa de localizagdo da Bacia do Parana na América do Sul e no Brasil.

3.1.1. Evolucao Geotectbnica
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A sua evolucdo se deu inicio apdés o ciclo Brasiliano (900-550Ma), evento

geotectonico responsavel pela formacdo do Supercontinente Gondwana. Com o final dos

esforcos produzidos por este ciclo se sucedeu uma subsidéncia termal, o que deu inicio a

sedimentacdo Cambro-Ordoviciana na bacia. O preenchimento da bacia, do Ordoviciano até

o Cretaceo, foi controlado por ciclos tectono-eustaticos ligados a eventos orogénicos que se

iniciaram no final do Paleozdico. Estes ciclos estavam relacionados a um limite ativo

convergente da margem sul ocidental do paleocontinente Gondwana com a litosfera oceénica

do Pantalassa, onde terrenos eram progressivamente acrescionados originando subsidéncia

por flexura litosférica devido ao carregamento orogénica da borda da placa (Stockmal &

Beaumont, 1987, apud. Milani, 2000). Em decorréncia deste limite convergente, formaram-se

as Gondwanides, uma extensa faixa de or6genos e bacias relacionadas na borda da placa da
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margem sul do Gondwana (Figura 34) (Milani, 2000). Estas orogéneses acrescionais
ocasionaram sucessivos episddios de criacdo de espaco deposicional. Estes episédios eram
intercalados com periodos de quiescéncia tecténica das orogéneses, causando interrupcdes na
sedimentagdo por erosdo acentuada e ndo-deposicéo, refletindo em discordancias de escala
regional. O resultado final foi a estruturacdo de uma bacia formada por grandes unidades
sedimentares, denominadas por Milani (2000), como superssequéncias de segunda ordem.

Neste contexto geotectbnico sdo conhecidos dois grandes ciclos tectono-sedimentares
magmaticos que contribuiram para historia evolutiva da bacia, o Famatiniano e o
Gondwanico. Cada um deles ¢ dividido em duas fases, ou orogéneses. O Famatiniano ocorreu
do Ordoviciano ao Devoniano e subdivide-se em Orogenia Ocloyca e Precordilheirana. O
ciclo Gondwanico ocorreu do Carbonifero ao Triassico e subdivide-se em orogenias Chanica
e Sanrafaélica (Milani & Ramos 1998).

Gondwanides [= |

Area Cratonica [
Paleo-oceano Panthalassa [
Bacias Sedimentares i .-
Bacia do Parana
Bacia de Karoo
Bacia de Beacon

Bacia de Bowen

B WN =

Figura 34 - Contexto geotectonico do Supercontinente Gondwana, limite ativo na borda da placa deu

origem a zona de orogenos Gondwanides. Modificado de Milani (2000).
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3.1.2. Geologia Estrutural do Embasamento

Um fator determinante para a implantacdo e evolucdo da bacia foi sem davida a
natureza de seu embasamento. O fenébmeno de stress intraplaca, gerado pela migragdo dos
campos tensionais originados dos eventos tectonicos atuantes na borda do Gondwana, afetou
profundamente o embasamento da bacia. A heterogeneidade dos diversos dominios que
compdem o embasamento da bacia € observado através das unidades que a circundam e que
possivelmente se prolongam sob dos sedimentos da bacia. Segundo Cordani et al., (1984), a
Bacia do Parana esta circundada por terrenos altamente estruturados, sendo na sua maioria
faixas metassedimentares do Proterozoico Superior como: o Geossinclineo Paraguaio
(extremidade noroeste) e os Sistemas Ribeira/Dom Feliciano (flanco E/SE), e o0s
metassedimentos do Grupo Araxa e rochas relacionadas ao Ciclo Uruguano (por¢do NE). Ja
as areas cratbnicas sdo representadas somente no Craton Rio da Prata e na sua extensdo a
nordeste no Craton Luis Alves, na porcao sul e leste respectivamente.

Através de estudos com sondagens realizadas pela Petrobras e pela Paulipetro e
informacdes geofisicas, a Bacia do Parana € a bacia cratdnica brasileira que dispde da maior
quantidade de dados do seu embasamento, 0 que possibilitou estudos como os de Cordani et
al., (1984) que provaram a continuidade das unidades do embasamento da borda para o
interior da bacia, o que contribuiu imensamente para o entendimento das zonas tectonicas e
estruturas regionais associadas. InterpretacGes de dados geofisicos em escala de bacia
realizadas por Marques et al., (1993) (apud. Cordani et al. 1984), revelaram uma persistente
orientacdo SW-NE de anomalias gravimétricas e magnetométricas, padrdo que também foi
observado através de sismica de reflexdo. Estes dados indicam uma orientagdo de estruturas
do embasamento configuradas como calhas na regido central da bacia. Tal feicdo foi
denominada por Marques et al., (1993) (apud. Cordani et al. 1984) como “rifte central”, que
marcaria 0s mecanismos iniciais da subsidéncia da bacia (Cordani et al., 1984).

A grande heterogeneidade dos elementos geotectonicos encobertos pela Bacia do
Parana foi um dos grandes causadores do comportamento diferenciado no processo regional
de subsidéncia ao longo do Fanerozdico (Cordani et al., 1984). Dentre as grandes estruturas
brasilianas mais importantes que influenciaram na formacéo e posicionamento da bacia estdo:
Arco da Canastra e Flexura de Goiania, Arco de Assuncao, Arco de Puna e Arcos Pampianos,
Arco Martin Garcia. Estas e demais estruturas que se encontram preferencialmente no interior

da bacia podem ser reconhecidas no mapa estrutural do embasamento (Figura 35).
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Figura 35 - Arcabouco tecténico do embasamento da Bacia do Parand. Compilado de Zalén et al.,
(1990), Christopher et al., (1998), CPRM e Paulipetro, 1982.

3.1.3. Estratigrafia

Milani (2000) reconhece seis unidades aloestratigraficas de segunda ordem ou
superssequéncias sensu Vail et al., (1977) (Figuras 36 e 37). Cada uma compreende um
registro geoldgico de algumas dezenas de milhfes de anos, e constituem o arcabougo
estratigrafico da Bacia do Parana, (Milani, 1997). Em cerca de 400 milhdes de anos, do
Ordoviciano Medio até o Cretaceo Superior a evolucdo € marcada pela intercalacdo de
grandes hiatos temporais e desenvolvimento de espessas sucessdes sedimentares, as
superssequéncias. Dentre estas unidades, a mais antiga € denominada Superssequéncia Rio
Ivai a qual representa o primeiro ciclo de sedimentacdo Fanerozoica, sendo importante para o
entendimento dos estagios iniciais de subsidéncia. Dentre as caracteristicas destes depositos
pode se dizer que a sua espessura ndo € uniformemente distribuida e aparece em depocentros

alongados segundo direcbes SW-NE com uma tendéncia de espessamento para oeste.
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Quanto a litologia ocorrem conglomerados e arenitos na base, diamictitos, folhelhos
fossiliferos e siltitos, em um intervalo temporal do Neo-Ordoviciano até o Eo-Siluriano. A
associacdo com rochas vulcanicas do basalto Trés Lagoas nesta fase sugeriria uma tectdnica
sin-sedimentar, provavelmente algum mecanismo de rifteamento ligado a implantacdo da
Bacia do Parana (Milani & Ramos, 1998). Discordantemente sobre a Superssequéncia Rio
Ivai ou diretamente sobre o embasamento ocorre a segunda unidade, a Supersseqiiéncia
Parana. Esta apresenta geometria tabular e materializa um ciclo transgressivo-regressivo
completo de oscilacdo do nivel do Panthalassa (Milani & Ramos, 1998) representado pela
Formacdo Furnas e Ponta Grossa que sdo devonianas. O limite superior deste pacote
devoniano é marcado pela “discordancia pré-ltararé” (Milani, 1997), que representa um hiato
de cerca de 55 Ma, fortemente vinculado a glaciacdo gondwanica.

A proxima unidade, a Supersseqiiéncia Gondwana 1, sucedeu ao apice das condi¢oes
glaciais. A unidade basal, o Grupo Itararé, foi a Unica influenciada pela fase de degelo. Este
pacote apoia-se em onlap de norte para sul, padrdo que mudou com a deposi¢cdo do Grupo
Guatd, de sul para norte, atingindo pela primeira vez a porcdo meridional da Bacia. Esta
mudanca marca um rearranjo estrutural do substrato da sinéclise (Milani, 2000). A Formacéo
Palermo do Grupo Guatd (secdo transgressiva do Neo-Permiano) registra 0 maximo
paleobatimétrico (maxima inundagédo) desta superssequéncia (Milani & Ramos, 1998). A
partir desta maxima inundacdo a sedimentacdo assume uma nitida e definitiva tendéncia
regressiva (Milani 2000).

Com a progressiva interiorizagdo da bacia, conforme terrenos eram acrescionados na
borda do Gondwana, teve lugar uma irreversivel continentalizacdo dos sistemas
deposicionais, primeiramente marcada pela Formacdo Rio do Rastro. No Neo-Jurassico, ja na
Supersseqiiéncia Gondwana 11, desertos arenosos cobriam completamente a bacia (Formagéo
Botucatu), sendo sucedidos pelas lavas da Formagdo Serra Geral marcando o inicio da
fragmentacdo do Gondwana. O Ultimo evento de acumulacao e subsidéncia da bacia se deu no

Neo-Cretdceo com a acomodacdo da Superssequiéncia Bauru (Milani & Ramos, 1998).
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3.2. Contexto Geoldgico Local (RS)

3.2.1. Areae Intervalo de Estudo

A érea de estudo, onde estdo localizados os furos de sondagem utilizados para a
obtengdo dos dados estratigraficos, localiza-se na planicie costeira no nordeste do estado do
Rio Grande do Sul nas proximidades das cidades de Osorio e Tramandai a cerca de 75 km
para leste de Porto Alegre-RS (Figuras 38 e 39). Geograficamente situa-se entre 0 oceano
Atlantico e o inicio da Serra Geral. E limitada pelas seguintes coordenadas UTM (datum
SADG69): N: 6708400; S: 6684110; E: 592000 e W: 565000 constituindo uma area de cerca de
650Km2. A escolha da area se deu pelo seu contexto estratigrafico e exploratorio, basicamente
por ser a area onde se localiza a Jazida de Carvdo Santa Terezinha, a qual possui bom
potencial para ocorréncia de acumulacdes de CBM (Coal Bed Methane). O intervalo de
estudo, como ja mencionado, corresponde ao Eo-Permiano (Figura 40) da Bacia do Parana,
estando inserido na Superssequéncia | de Milani (2007).
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Figura 39 - Mapa de localizagdo (imagem landsat) dos pocos utilizados no trabalho, a regido se
localiza na planicie costeira do estado do Rio Grande do Sul.
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3.2.2. Estratigrafia

A evolucéo estratigréfica do Eo-Permiano esta compreendida no ciclo geotectdnico
Gondwanico. Este ciclo condicionou a formacdo da Supersseqiiéncia Gondwana | (Milani
1997), que vai do final do Carbonifero ao inicio do Triassico. Dentro desta superssequéncia
encontra-se o intervalo Eo - Permiano, objeto de estudo do presente trabalho (Figura 41).

Litoestratigraficamente, a porcdo Eo-Permiana esta inserida no Supergrupo Tubar&o,
primeiramente proposto por White (1908), sendo este constituido pelo Grupo Itararé na base e
pelo Grupo Guata na por¢do superior. O Grupo ltararé passou por ser assim denominado a
partir dos trabalhos de Gordon Jr. (1947), e compreende uma sequiéncia sedimentar de idade
permo-carbonifera cujos depositos refletem influéncias glaciais em seus diferentes ambientes
deposicionais (Schneider et al., 1974). Na sua sessdo completa pode ser dividido em 4
formacgdes, Campo do Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio Do Sul, porém € considerado
indiviso no Rio Grande do Sul por ndo apresentar boa relacdo cronoldgica e litologica com
estas formacdes (Holz et al., 2000). O nome do Grupo Guaté foi igualmente proposto por
Gordon Jr. (1947) para designar os siltitos e arenitos aflorantes nas imediacfes de Guata,
Santa Catarina, englobando as formacdes Rio Bonito e Palermo de White (1908), (Schneider
et al., 1974). Compreende desde o topo do Grupo Itararé até a base da Formacéo Irati, esta
pertencente ao Grupo Passa Dois.

A sucessdo Eo-Permiana estudada neste trabalho insere-se completamente no Grupo
Guatad mais especificamente nas idades Sakmariana e Artinskiana correspondentes a unidade
litoestratigrafica Formagdo Rio Bonito. O nome Rio Bonito foi primeiramente empregado por
White (1908) denominado de Camadas Rio Bonito o conjunto de arenitos, folhelhos, e leitos
de carvdo associados que aparecem bem expostos nas proximidades de Lauro Miller-SC
(Schneider et al., 1974). Esta formacdo foi dividida em 3 intervalos, Triunfo, Paraguacu e
Siderdpolis, conforme Schneider et al., (1974), os quais também ndo sdo possiveis de
individualizar no Rio Grande do Sul (Holz et al., 2000).
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Figura 41 - Intervalo de estudo inserido na superssequéncia Gondwana | de Milani, 1997. (Carta

estratigrafica da Bacia do Parand modificada do Boletim de Geociéncias da Petrobrés, 1994).

Quanto a aplicacdo da estratigrafia de sequéncias, varios trabalhos foram realizados a
fim de propor um arcabouco estratigrafico para o Eo-Permiano do Rio Grande do Sul. Holz &
Carlucci (2000) reconhecem, através da analise de variacdes de associacOes facioldgicas, trés
seqliéncias deposicionais de 3° ordem para o intervalo correspondente aos Grupos Itararé e
Guata. O limite de seqliéncias 1 (SB-1) é o contato entre os sedimentos do Grupo lItararé e o
embasamento e representa um hiato temporal da ordem de 300 Ma. (Holz & Carlucci 2000)
(Figura 42) Dentro desta seqiiéncia sdo reconhecidos os tratos de sistemas nivel baixo e
transgressivo. O segundo limite de sequéncias (SB-2) seria marcado pela entrada de arenitos
flavio-deltaicos correspondentes a Formacdo Rio Bonito (Figura 42). A superficie
transgressiva € marcada em pelitos laminados espessos, quando esta facies estuarina
predomina no registro sobre a facies fluvial. A méxima inundacdo desta sequéncia é
registrada como pelitos que aparecem ap0Os a existéncia das Ultimas turfeiras que séo
registradas pelas camadas de carvfes da Formacao Rio Bonito (Figura 42), onde ocorreria a
instalacdo de uma lamina d’agua mais espessa (Holz & Carlucci 2000). O limite de
seqliéncias 3 é marcado na base do pacote que apresenta feicdes de supramaré. A superficie
transgressiva e a superficie de maxima inundacdo da sequéncia 3 ficam, respectivamente, na
base e na porcdo intermediaria da unidade Palermo.

Os autores propGem ainda uma reconstituicdo paleofisiografica da bacia no estado e
reconhecem quatro estagios. O primeiro estagio € referente ao inicio da historia deposicional

onde haviam muitos altos estruturais e poucas areas recebiam sedimentacéo. A configuracao
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era de fiordes com geleiras, visto no registro seus depo6sitos associados. O segundo estagio é
condicionado por uma queda no nivel do mar com exposicao de areas que estavam inundadas
e desenvolvimento de canais fluviais e baias interdistributarias, com o avanco do mar, em
seguida, se desenvolveram sistemas estuarinos. Em termos litoestratigraficos este estagio é
correspondente a base da Formacgdo Rio Bonito. A planicie costeira vem a se desenvolver no
estagio trés, com a retrogradacdo de sistemas deposicionais, esta época € marcada pela
presenca de lagunas e pantanos. O Ultimo estagio € marcado por ambiente de supramaré com
eventuais invasdes marinhas, a &rea caracterizava-se por ser predominantemente de

sedimentacdo em regime epicontinental raso com planicies de maré, lagunas, canais e deltas

de maré
lithestratigraphy 3rd order stratigraphic Perfil estratigrafico idealizado
cf. Schnaider et al., 1974) framework N S | | LEGENDA
- offshore mudstones
Fm. o [TTTTTTT : shoreface sandstones
Palermo -
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deltaic and shallow
" marine sandstones
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glacial ritmites and
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Figura 42 - Modelo geral de evolucdo geoldgica da sucessdo Eo-Permiana. SB — limite de seqiiéncias,

TS — superficie transgressiva e MFS - superficie de maxima inundagéo Fonte: Holz et al., (2004).

A dissertacdo de mestrado de Lopes (1995) propde um arcabouco aloestratigrafico
para o intervalo “Rio Bonito-Palermo” (Eo-Permiano da Bacia do Parand), entre Butia e Sdo
Sepé. A érea de estudo tem dimensdes regionais, incluindo o setor central de afloramentos da
Bacia do Parand no Rio Grande do Sul. O objetivo principal do estudo é a andlise
estratigrafica na busca conhecimento geoldgico-evolutivo na area em que se encontram
grandes jazidas de carvdo. Dentro do arcaboucgo estratigrafico do Eo-Permiano o autor
reconheceu quatro seqliéncias deposicionais de 3° ordem, todas com padrdo predominante
retrogradacional. A seqiiéncia “A” apresenta apenas o trato de sistemas transgressivo, com
sua superficie transgressiva coincidindo com a superficie de erosdo 1 (limite de seqléncias)

que marca o contato entre a Formacdo Rio do Sul e Formagdo Rio Bonito. A seqléncia “B”
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possui as mesmas caracteristicas da sequéncia “A”, porém esta inserida dentro da Formacéo
Rio Bonito, € representada por um avanco de depositos deltaicos sobre os depoésitos de costa
afora da sequiéncia “A”. Na evolucdo desta seqiiéncia ocorre o0 assoreamento dos paleovales,
sendo entdo registrada a sedimentagdo em &reas mais elevadas. O limite de sequéncias da
seqliéncia “C” é descrito como uma mudanca abrupta de facies de sedimentagdo litoranea e
marinha rasa/estuarina. Apresenta trato de sistemas de mar baixo e transgressivo. Esta
sequéncia apresenta diferentes padrfes de empilhamento no estadgio apds a superficie
transgressiva. Devido aos controles locais exercidos na sedimentagdo sdo observados padroes
progradacionais e agradacionais nos paleovales, e retrogradacionais no restante, como seria
esperado no trato transgressivo. A superficie erosiva da base seqiiéncia “D” € a que apresenta
menor grau de resolucdo e a superficie de topo é caracterizada como uma conformidade. Esta
sequéncia é constituida basicamente por depésitos plataformais segundo o autor.

Os sistemas deposicionais identificados sdo deltaico, sistema de barreiras litoraneas e
marinho raso, sistema estuarino e marinho de costa afora. Algumas consideracfes sobre o
paleorelevo da bacia também sdo relevantes, sendo que o autor reconhece a influéncia da
configuracdo tectdnica pretérita na evolugdo sedimentar das unidades identificando quatro
unidades morfolégicas, entre elas o paleovale Ledo e a regido elevada Ledo-Irui.

Nos trabalhos citados acima ha discordancias quanto a disposicdo das sequéncias
correspondentes a Formacao Rio Bonito e Palermo. Para Holz & Carlucci (2000), a Formacdo
Rio Bonito e a Palermo constituem basicamente duas sequéncia, a seqliéncia 2 e 3, ja para
Lopes (1995) ocorrem quatro seqiiéncias neste intervalo, as sequiéncias “A”, “B”, “C” e “D”.

Um trabalho mais recente de e Holz et al., (2009) propés um arcabouco
cronoestratigrafico para o intervalo, inserindo os dois membros inferiores da Formacdo Rio
Bonito em uma seqiiéncia deposicional de 3° ordem. O membro superior (Siderépolis) foi
interpretado como outra sequéncia deposicional de igual ordem, na qual o membro
Siderdpolis identificado no estado de Santa Catarina € correlato cronoestratigraficamente com

a Formacdo Palermo no Rio Grande do Sul (Figura 43).
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Figura 43 - Tabela geocronolégica, cronoestratigrafica e litoestratigrafica proposta para bacia do

Parand e intervalo Permiano. Fonte: Holz et al., (2009).

3.2.3. Depositos carboniferos no Rio Grande do Sul - Jazida de Santa

Terezinha

A jazida de Santa Terezinha faz parte de um grupo de nove jazidas carboniferas de
idade Permiana mais importantes do Brasil, destacando-se ainda as Jazidas de Candiota
(maior do Brasil), Irui, Ledo-Butia, Charquedas-Santa Rita, Morungava-Chico Loma e ainda
as Jazidas de Criciima (Figura 44). As jazidas que se estendem desde sul do Rio Grande do
Sul até o Sul Catarinense constituem praticamente 100% dos recursos de carvdo do pais. A
jazida de Santa Terezinha situa-se na Planicie Costeira no nordeste galcho e constitui a
segunda maior reserva do pafs, com cerca de 4,283 x 10° toneladas de carvdo (Gomes et al.,
2003) (Tabela 1) ocorrendo em uma area superior a 1000Km2. Apesar da grande quantidade
de carvao esta jazida nunca foi explotada devido a questdes econdmicas ja que suas camadas
carbonosas encontram-se em profundidades que variam de 400m a 1000m (Gomes et al.,
2003). Exatamente por esta caracteristica, que € unica em uma jazida brasileira, Santa
Terezinha se torna interessante para exploracdo de CBM, ja que a geracdo do metano foi
favorecida pelas condigdes de maior presséo e temperatura.

Quanto a caracterizacdo dos carvdes alguns estudos classificam o grau de

carbonificacdo da jazida. Gomes et al. (2003) atribuem o rank (grau de carbonificacéo)
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“betuminoso alto volatil B”. Ja o estudo de Kalkreuth et al. (2006), indica o rank “sub-
betuminoso a betuminoso alto volatil A” (vitrinita 0,55% a 1,02% Ryandon) COM Variagdes para
semi- antracito a antracito (vitrinita até 5,46% Rrangon) relacionadas a soleiras de diabasio
presentes na area. As variagdes do rank na jazida sdo caracterizadas por um aumento do
mesmo para porcdo nordeste, onde as camadas estdo mais profundas com espessuras
cumulativas de carvao que chegam até 9m, Demais analises petroldgicas, como de macerais,
resultaram em valores de mais de 50 vol.% de inertinita, gradando para folhelhos carbonosos
em diversas camadas. De modo geral todas as jazidas brasileiras apresentam alto contetdo de
cinzas, incluindo Santa Terezinha.

Um trabalho recente de Kalkreuth e colaboradores (2008) demonstrou de fato a
potencialidade da jazida para CBM. Ap0s ter sido realizada uma sondagem com amostragem
de carvdo para andlises geoquimicas, testes de desorcdo e calculo de volumes de carvao
através de uma modelagem geoldgica 3D foram obtidos valores da ordem de 5,5 bilhdes de

metros cubicos de gas existentes na jazida.
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Figura 44 - Mapa de localizacdo das jazidas carboniferas do sul do Brasil. Modificado de Suffert
(1997) e Aborrage e Lopes (1986). Fonte: Gomes et. al., (2003).

Tabela 1 - Reservas de carvao das principais jazidas brasileiras. Fonte: Gomes et al., (2003).

Estado Jazida Recursos (10° t) % do Brasil
RS Candiota 12.278

Santa Terezinha 4.283

Morungava/Chico Loma 3128

Charqueadas 2.003

Ladn 2.439

Irur 1.666

Capand 1.023

Outras 904

SOMA 28.804 80,25
s Sul - Catarinense 3.363 10,41
PR Diversas 104 0,32
P Diversas 8 0,02
TOTAL 32.279 100,00
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4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho englobou as diversas etapas de andlise
estratigrafica, desde a interpretacdo de facies, associacdes de facies e sistemas deposicionais
até a proposicdo de um arcabouco cronoestratigrafico detalhado e a individualizacdo de uma
sequéncia deposicional. O padrdo de compartimentacdo estrutural das camadas de carvao foi
entendido através da confeccdo de segBes estruturais e de mapas do topo estrutural do
embasamento. Para o reconhecimento de areas mais promissoras para exploracédo de CBM foi
realizada a integracdo dos dados estratigraficos, estruturais e de mapas de ocorréncia de
diabasio, sendo possivel determinar uma zona de maior confiabilidade para ocorréncia de
CBM.

4.1. Aquisicéo e tratamento dos Dados

Os dados de estratigrafia deste trabalho séo constituidos basicamente de dados de
subsuperficie de testemunhos de sondagem. Estas sondagens foram realizadas nas décadas de
70 e 80 pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil) em campanhas de prospeccdo de carvdo no
Rio Grande do Sul e Santa Catarina e possuem testemunhagem continua de todod intervalo
perfurado. Estas campanhas perfuraram cerca de 3000 pogos realizando em algumas areas
uma malha realmente densa com distancias menores de 1Km entre cada poc¢o. Dessa forma, a
CPRM contribuiu  exaustivamente para o0 levantamento de dados estratigraficos
principalmente dos intervalos portadores de carvdo e adjacentes na Bacia do Parana.
Atualmente, mediante autorizacdo, € possivel utilizar os perfis de “boca de poco” (perfis
descritivos das sondagens com dados de litologia e logs geofisicos) e os testemunhos para
trabalhos de pesquisa, sendo estes dados armazenados nas litotecas da CPRM em Porto
Alegre e Cacgapava do Sul - RS.

Para realizacdo do trabalho foram utilizadas 22 sondagens sendo 10 delas com descri¢ao
sedimentoldgica de detalhe em testemunhagem continua, perfazendo cerca de 700m de

descricdo de testemunhos (Tabela 2).
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Tabela 2 - Listagem dos pogos utilizados no trabalho, com o intervalo de profundidade utilizado para o

estudo, * pocgos descritos em detalhe.

POCO COORD. X COORD.Y C(;WO'?:ADA PERELTIS:(;TES (m) INTERVALO (m) ESPESSURA (m)
GT-05 589370 6694310 4,2 757 690 - 750,1 60,1
TG-10* 587350 6691360 7,05 646,1 592,8 -646,1 53,3
TG-21 583610 6700175 9,18 872,3 864,3-697 34
TG-22 590360 6699175 9,03 883,45 722,3-832,3 108,2
TG37* 582950 6694900 9,58 872,3 785 -872,3 87,3
TG42 581125 6706225 5,34 869,8 804 - 862,95 58,95
TG54 579161 6690631 3,88 723 613,1-715,5 85,4
TG59* 575080 6696920 11,45 899,64 778 -881,88 103,88
TG65* 574191 6685063 9,15 599,5 550 - 597 47
TG-77 568574 6686819 13,72 631,4 557,1-631,4 53,8
TG93* 575394 6703501 7,67 935,8 825,5 - 931,07 71,57
TG-94* 573190 6690240 4,83 664,66 585,5-663,15 77,65
TG-95* 579026 6702063 1,65 942,68 846 - 940,68 94,68
TG96* 588609 6706367 2,96 1015,65 882 -990,2 108,2
TG-97 584070 6696915 4,58 765 719,3-762,8 32,2
TG98* 581081 6691809 4,98 706 645,75 -703,4 53,35
TG99 579937 6687491 5 656 552-652 99,8
TG-100 577810 6694780 7,34 836,45 760 - 836,45 64,45
TG-126 570683 6690402 13,93 689,55 572,1 - 688,36 95,26
TG-178* 582571 6703676 2,59 888 819,2 - 888 68,8
TG-179 573190 6701079 12,18 907 804,05 -903,71 99,66
TG-228 587550 6698514 0,31 877 650 -873,8 94,85

Primeiramente, os pogos foram selecionados conforme sua localizagdo e com base na

descricdo de “boca de poco” realizado por gedlogos da CPRM. Neste sentido foram

analisados critérios como espessura da sucessdo Eo-Permiana, faciologia e padrBes de raio

gama, dando-se preferéncia para 0s pogos que atingiram 0 embasamento e com camadas

representativas de carvao. Posteriormente, foi preparada uma base digital para descri¢cdo dos

pocos. Na litoteca da CPRM os testemunhos foram descritos na escala 1:100 analisando-se

caracteristicas como litologia, textura, estruturas, espessura, processos diagenéticos,

bioturbacg&o, e outras estruturas sedimentares secundérias. A descricao que posteriormente foi

digitalizada utilizando-se o software Adobe llustrator 10. Também foram utilizados dados

geofisicos, como perfilagens de raios gama de testemunhos que ndo foram descritos, mas

foram importantes na etapa de correlacdo para amarracdo com o arcabouco estratigrafico.
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4.1.1. Arcabouco Faciolégico

4.1.1.1. Litofacies

Na determinacdo de facies sedimentares, os critérios utilizados devem ser claros.
Muitas vezes um grau avancado de detalhamento ndo € eficiente e dificulta o entendimento
dos processos sedimentares como um todo. Neste trabalho as facies foram estabelecidas
principalmente pelo critério litoldgico, textural e de estruturas. As caracteristicas sedimentares
secundarias como marcas de raizes, bioturbacéo, restos vegetais, microestruturas, assim como,
composicgdo e processos diagenéticos ndo foram utilizados na nomenclatura das facies, pois no
caso de estudo ndo induzem diferencas significativas nos processos sedimentares. A descrigéo

de cada facies e o processo gerador foi detalhada e sumarizada em uma tabela de facies.

4.1.1.2. Associacédo de facies e Sistema Deposicional

A partir da definicdo das facies sedimentares foi possivel a determinacdo das
associacOes de facies. As associacdes de facies representam as combinagdes de facies
geneticamente relacionadas. Através delas foi possivel obter indicios sobre ambiente
deposicional, chegando-se a determinacdo dos sistemas deposicionais e sua evolucdo
geoldgica. A definicdo do modelo deposicional foi estabelecida utilizando-se 0 método de
destilacdo de Walker (1992) (Figura 45). Este método auxilia na construcdo inicial de um
modelo atuando como uma guia, partindo do reconhecimento de facies e sucessdes verticais
de facies, e comparando-as com modelos de facies ja propostos, servindo estes de base para
que sejam feitas interpretacdes mais detalhadas que reflitam especificamente cada caso de
trabalho, ou ainda para contribuir com mudanca significativa do préprio modelo. No presente

trabalho foram definidos varios modelos deposicionais na evolucgéo do intervalo de estudo.
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Figura 45 - Método de destilacdo para o reconhecimento do modelo deposicional. Modificado de
Walker (1992).

4.1.2. Arcabouco Estratigréafico

Neste trabalho, como ja foi citado, se utiliza a estratigrafia de sequiéncias como uma
ferramenta que permite a andlise genética e preditiva em vérias escalas de trabalho, desde
parassequéncias até seqliéncias deposicionais. A abordagem adotada é condizente com 0s
principios e fundamentos mais modernos da estratigrafia de sequéncias, os quais foram

detalhados e organizados no livro de Catunenau (2006).

4.1.2.1. Parassequéncias e Superficies Estratigréficas

Dentro do arcabouco estratigrafico as unidades fundamentais que compdem a
sequéncia estratigrafica e os tratos de sistemas sdo as parassequéncias. A divisdo das
parassequéncias foi feita justamente pelo reconhecimento de eventos de inundacdo de alta
frequéncia em um contexto pardlico, utilizando-se de critérios litolégicos com auxilio dos

perfis de raios gama.
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4.1.2.2. Superficies-Chave

Juntamente com a interpretacdo das parassequéncias, sdo determinadas as superficies-
chave que definem uma sequéncia deposicional. Primeiramente s&o rastreados os limites de
sequéncia ou suas concordancias correlatas. Critérios como superficies erosivas e mudanca
abrupta de facies sdo utilizados. Definida a seqliéncia deposicional, foram mapeadas as suas
superficies internas como a superficie de maxima regressdo e a superficie de maxima
inundacdo, as quais marcam mudangas significativas nos padrdes de empilhamento internos

as sequéncias, definindo também tratos de sistemas.

41.2.3. Tratos de Sistemas

Os tratos de sistemas constituem as maiores unidades mapeadas dentro de uma
sequéncia estratigrafica. Sdo classificados quanto a mudanca do padrdo de empilhamento nos
conjuntos de parassequiéncias, devido a relacdo entre a taxa de variacGes do nivel de base e

aporte sedimentar.

4.1.2.4. Interpretacdo e Correlacdo

O fechamento do arcabouco estratigrafico definido para todos os pogos se da a partir
da correlacdo de dados. Nesta etapa serd esclarecido como se comporta espacialmente e
temporalmente 0 modelo geoldgico deposicional proposto. Para facilitar o entendimento,
foram criados mapas de distribuicdo dos sistemas deposicionais em intervalos de tempo
referente as parassequéncias e secdes de correlacdo estratigrafica que integram dados
litologicos, de perfilagem de raios gama e permitem visualizar a paleotopografia do

embasamento e as varia¢des de espessura das unidades cronoestratigraficas.

4.1.3. Dados de geologia estrutural e mapas adicionais

A geologia estrutural da area consiste basicamente no entendimento da
compartimentacdo tectdnica do embasamento. Foram confeccionadas se¢Ges estruturais € um
mapa do topo estrutural do embasamento, com base nos dados de pogos. Infelizmente devido

a &rea se localizar na planicie costeira ndo foi efetiva a interpretacdo de lineamentos em
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modelos digitais de terreno, devido a dificuldade de mapeamento de estruturas. Entretanto a
boa quantidade de pocos com informacbes da profundidade do embasamento permitiu
determinar um padrdo estrutural de escalonamento de blocos para norte da area. O mapa de
concentracdo de diabasio foi feito através de dados de pogos e foi importante na avaliacdo de
areas potenciais para CBM.

4.1.4. Integracdo de dados e analise exploratéria para CBM

Na etapa final do estudo todos os dados foram integrados para a determinacdo do
potencial exploratério de CBM na Jazida de Santa Terezinha. Como resultado foi obtido um

mapa de direcionamento exploratorio para as areas mais promissoras para CBM.
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Resumo

O termo Coal Bed Methane (CBM) refere-se ao metano gerado nas camadas de carvao e € um
alvo exploratorio na industria do petroleo desde os anos setenta. Atualmente o CBM ¢é
produzido economicamente e investigado em diversas bacias carboniferas do mundo (USA,
China). No Brasil as principais acumulagdes de carvao sdo de idade Permiana e fazem parte
da Formacéao Rio Bonito da Bacia do Parana. De varias jazidas de carvao conhecidas a Jazida
de Santa Terezinha, no nordeste do estado do Rio Grande do Sul, é a que certamente
apresenta o maior potencial para CBM. Seu condicionamento como um baixo estrutural com
camadas de carvdo de espessuras significativas ocorrendo entre 400m e 1000m de
profundidade conferiram a jazida uma situacao favoravel para geracdo de metano. Uma boa
quantidade de dados geologicos provenientes de diversos pocos testemunhados foi utilizada
para caracterizacdo estratigrafica do intervalo carbonoso da jazida. A descricdo detalhada de
testemunhos embasou a anélise de facies e sistemas deposicionais permitindo o
reconhecimento de parassequéncias, cujo empilhamento evidenciou uma sequéncia

deposicional dominantemente transgressiva apresentando na base depoésitos aluviais, na
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porcdo intermediaria sistemas lagunares com formacdo de turfeiras, e no topo depdsitos
marinhos. A analise estrutural revelou uma forte compartimentagéo tecténica das camadas de
carvao, deslocadas por falhamentos normais de alto rejeito. A integracdo de dados
estratigraficos com a determinacdo do padrdo de estruturacdo atual e demais complexidades
forneceu elementos para o reconhecimento de uma zona com melhores condigbes para

exploracdo de CBM na Jazida de Santa Terezinha.

Palavras-chave: CBM, estratigrafia de sequéncias, Bacia do Parana

Abstract — Stratigraphic and structural analysis of the coal bearing lower Permian
interval of Parana Basin in Rio Grande do Sul state: application to CBM exploration

Coal bed methane (CBM) refers to the methane gas generated in coal beds and is a worldwide
target in the petroleum industry since the seventies. Nowadays CBM is economically
produced and investigated in several coaly basins around the world (USA, China). In Brazil
the main coal accumulations are of Permian age being part of the Rio Bonito Formation of
Parana Basin. From all known coalfields the Santa Terezinha coalfield, in the northeastern
region of Rio Grande do Sul state, certainly is the one that presents greater potential to CBM.
The structural conditioning and the good thickness of coal beds occurring in depths between
400m and 1000m emplaced the coalfield in a favorable situation to methane generation. Tens
of cored wells were utilized to the stratigraphic characterization of the coal bearing interval.
A detailed description of cores supplied the informations to facies and depositional
environments analysis allowing the recognition of parasequences with a dominant
retrogradational pattern characterizing a manly transgressive depositional sequence showing
aluvial deposits at the base, marsh and lacustrine deposits in middle portion and marine strata
on top. The structural analysis revealed a strong tectonic segmentation of coal beds, displaced
by normal faults with high slip. The integration of stratigraphic data with the determination of
actual structural patterns and other complexities allowed the recognition of a zone with better
conditions to CBM exploration in the Santa Terezinha coalfield.

Keywords: CBM, sequence stratigraphy, Parana Basin
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INTRODUCAO

O Brasil possui reservas de carvdo da ordem de 32 bilhdes de toneladas sendo 89% do
total situado no estado do Rio Grande do Sul (Gomes et al., 2003). Tradicionalmente o
carvao brasileiro vem sendo minerado e utilizado na producao de energia em termoelétricas, e
apesar das reservas significativas, dados da CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) demonstram
qgue o carvao contribui com apenas 1% da matriz energética brasileira, competindo como
fonte de energia com carvéo e gas natural importados. Entretanto, a mineracdo de carvao ndo
€ 0 Unico recurso energético passivel de aproveitamento em uma jazida carbonifera. Nos
ultimos anos pesquisas se intensificaram na investigacdo do CBM, o qual inclusive ja é
produzido em alguns paises. Os estudos de Kalkreuth et al., (2008) e Kalkreuth & Holz
(2000) comprovaram que a jazida de Santa Terezinha (Figura 46), alvo do estudo, tem
potencial para geracdo de CBM com valores da ordem de 5,5 bilhdes de m3. Devido as
condi¢cdes de maior profundidade das camadas de carvdo, esta jazida encontra-se em um
contexto geoldgico favoravel a geracdo de metano, semelhante a diversas bacias carboniferas
pelo mundo, como exemplo de Estados Unidos, China e Canada, onde o recurso é explotado

economicamente.

Controles geoldgicos do CBM nas camadas de carvao

Diversos fatores geoldgicos contribuem e influenciam diretamente para que uma
sucessdo carbonosa possa conter quantidades consideraveis de metano aprisionado. Além de
conter metano, entretanto, a sucessdo deve apresentar condi¢fes de explotabilidade do gas, ja
gue a ocorréncia do gas associado com o0 carvdo € caracterizado como recurso ndo
convencional devido ao modo de retengdo de gas. Murray (1991) lista diversas formas da
ocorréncia do metano no carvdo como: moléculas de gas adsorvidas dentro dos microporos de
carvao; gas aprisionado dentro da porosidade da matriz; gas livre em fraturas e gas dissolvido
no lencol fredtico dentro de fraturas do carvdo. J4 a geragdo do metano esta relacionada
diretamente com o grau de carbonificacdo da matéria organica que por sua vez dependera das
condicdes de temperatura e pressdo nas quais a sucessdo foi submetida. O rank ¢é
freqlientemente associado com a potencialidade de CBM. Camadas de carvdo mais profundas
(mais de 300m) de mais alto rank de carvdo (médio a betuminoso baixo volatil) sdo mais
promissoras para CBM, enquanto que camadas mais rasas (200-300m) de rank mais baixo

(betuminoso alto volatil) sdo menos promissoras, porém ainda assim oferecem algum
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potencial (Thakur et al., 1996). Esta relacdo, entretanto, ndo é vista de forma simplificada.
Bustin & Clarkson (1998) comprovaram através de analise e comparacgdes de diversos carvoes
(Australia, Estados Unidos e Canadad) que ndo existe uma correlacdo linear ou ndo linear
significante do amento do rank com a capacidade de adsor¢éo das camadas de carvao.

Outro estudo de Yee et al., (1993) (apud Bustin & Clarkson 1998) comprovou que a
quantidade de moisture presente no carvao tem efeito determinante na capacidade de adsor¢éo
de gas, ja que a agua compete com 0 gas para sitios de adsorcdo na superficie do carvéo e
pode bloquear o0 acesso do gas a microporosidade.

A relacdo da propensdo das camadas de carvdao a produzirem gas com seus
constituintes macerais também ja foi avaliada. O trabalho de Bustin & Clarkson (1998)
demonstrou que a capacidade de adsorcao dos carvGes aumenta com a presenca de vitrinita e
diminui com a maior presenga de inertinita e quantidade de cinzas.

Uma questdo interessante levantada pelo trabalho supracitado é relativa a capacidade
dos microporos em relacdo a adsorcdo. Os autores discutem que apesar de ser assumido que
quase toda a capacidade de adsorcdo de uma camada de carvao € diretamente proporcional a
distribuicdo e quantidade de microporos os resultados do trabalho indicaram que apenas a
capacidade dos microporos ndo é o unico fator a determinar a capacidade de armazenamento
de metano. Comparacbes entre carvOes de rank e composicdo similares demonstraram
guantidades de metano adsorvidas menor que outros carvdes, mesmo tendo maior capacidade
dos microporos, o que evidencia uma contribuicdo maior da meso e macroporosidade na
capacidade de adsorcéo do metano.

Ja a saturacdo de gas reflete a quantidade de gas desadsorvido e a capacidade de
armazenamento de gas nos carvdes. O estudo de Bustin & Clarkson (1998) demonstrou
curiosamente que o grau de saturagdo é inversamente correlacionado com a permeabilidade, o
que sugere que um grau de ndo saturacdo pode refletir escape de gas. Seguindo esta
interpretacdo os autores sugerem, a partir de seus dados, que 0s carvdes de maior
permeabilidade possuem uma saturacdo menor de gas e assim um potencial inferior para
CBM.

Apesar da grande importancia da caracterizacdo geoquimica, a correta avaliacdo da
jazida que produzird metano ira depender também de um estudo basico das caracteristicas
estratigraficas e estruturais como geometria, espessura, continuidade, distribuicdo e
permeabilidade das camadas de carvdo. Todos estes controles serdo essenciais para cubagem
de uma érea e estimativa de volume de gés existente, sendo os mesmos fundamentais para a

proposicao de estratégias de exploracao e explotacdo de CBM (Pashin, 1997). Neste ponto sao
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importantes os aspectos estratigraficos referentes a geometria deposicional da camada e
espessura, ja o padréo estrutural influenciara na continuidade das camadas e permeabilidade

através de falhamentos e fraturas.

Exploracéo e caracteristicas de reservas de CBM

Emissdo de gas metano gerado nas camadas de carvdo hd muito tempo € um processo
conhecido por mineiros em frentes de lavra de carvdo. A liberacdo de gas foi sempre vista
como um fator de risco na mineracdo de carvao, ja que o alivio de pressao dos poros e fraturas
com gas poderia causar instabilidade da mina e risco para os trabalhadores. Conforme as
reservas de carvao raso foram lentamente se exaurindo ao final do século 18, e com o advento
de avancos tecnoldgicos, grandes minas subterrdneas foram abertas e desde entdo a exalacdo
do metano do carvdo foi observada. Explosdes de minas de carvdo foram observadas nos
séculos 19 e 20 em diversos paises como Inglaterra, Franca, Estados Unidos, Australia,
Canada, Bélgica, Alemanha, Japao, Polonia, Russia e Estados Unidos (Flores, 1998). A fim
de minimizar este risco atualmente a recuperacdo de CBM em conjunto com as operagdes de
mineracgdo é realizada em todos os maiores paises produtores de carvao (Thakur et al., 1996).
Devido a grandes volumes de metano que foram liberados das minas de carvao (25 milhdes de
toneladas segundo Thakur et al., 1996), desde o século passado o CBM tem adquirido grande
importancia como uma potencial fonte de energia (Flores, 1998).

Atualmente o metano € produzido de camadas de carvdo em diversos paises,
destacando-se os Estados Unidos que produz economicamente este recurso em diversas bacias
carboniferas (Murray, 1996). O Canada também é produtor, ao passo gque, paises como China,
india, Australia, Polonia e Alemanha estdo investigando e avaliando a possibilidade de
recursos (Kalkreuth et al., 2007). O estudo e viabilizagdo deste recurso sdo de extrema
importancia no cenario energético mundial ja que estimativas de reservas de metano contido
nos poros de camadas de carvdo sdo da ordem de 250x10' m3 (Murray, 1996). Como as
reservas de gas convencionais séo da ordem de 185x10%* m® segundo o BP Statistical Review
of World Energy (2009), pode-se dizer que as reservas de CBM sdo maiores que todas as

reservas de todos os campos de gas convencional conhecidos no mundo.
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Sucessdes portadoras de carvao e Estratigrafia de Sequéncias

A aplicacdo de uma metodologia de analise cronoestratigrafica é fundamental para
predicdo e entendimento da génese, geometria e distribuicdo de camadas de carvdo. Os
controles envolvidos na acumulagdo e preservacdo de turfeiras sdo essenciais para correta
caracterizacdo do arcabouco estratigrafico. Diessel (1992) e Bohacs & Suter (1997) discutem
a aplicacdo dos conceitos estratigrafia de sequéncias em sucessdes portadoras de carvao. Um
conceito chave é relativo ao nivel de base. Para turfeiras o nivel de base corresponde
especificamente ao nivel do lencol freatico, ao passo que mesmo com desenvolvimento de
vegetacdo (arbdrea ou ndo) a turfeira ndo se preservara se o nivel freatico estiver baixo, o que
propiciaria erosdo e/ou oxidacdo da matéria organica. Como ambientes paralicos sdo
hidrologicamente conectados com o mar a posi¢do do nivel freatico ndo serd muito diferente
do nivel marinho em grande parte das planicies costeiras (Diessel, 1992), com areas
continentais de turfeiras sensiveis as variaces relativas do nivel do mar. A acumulacdo
significativa de carvado dependera basicamente da producéo e preservacdo da matéria organica
de plantas aquéticas (agua doce) e terrestres, diluicdo desta matéria organica por sedimentos
clésticos e subsidéncia (Bohacs & Suter, 1997).

A relacdo da criacdo de espaco de acomodacdo e acumulacdo na turfeira influencia
diretamente a preservacdo da mesma. Volumes significativos de turfeiras ricas em matéria
organica soO serdo preservados e formardo carvao se a criagdo de espago de acomodacdo se
igualar a taxa de acumulacdo (producdo) de matéria orgénica (Bohacs & Suter, 1997). Se a
criacdo de espaco for inferior a taxa de producdo da turfeira havera erosdo e oxidagéo, caso
contrario a turfeira serd inundada por sedimentos clasticos ou afogada.

Os padrbes de geometria, continuidade e espessura também serdo influenciados pela
acomodacéo e producdo, mais precisamente pela razéo entre as taxas de criagdo de espaco de
acomodacdo e producdo de matéria organica da turfeira. Este balanco relativo determina se
um ambiente deposicional local formaré turfeira e quanto espessa esta turfeira sera (Bohacs &
Suter, 1997). Em um ciclo de variagdo do nivel de base estes autores propuseram diferentes
padrdes de ocorréncia das camadas de carvado. Para o trato de sistemas de nivel baixo onde as
taxas de criacdo de espaco s@o baixas todo o espaco disponivel € preenchido verticalmente,
fazendo com que a turfeira se estenda horizontalmente registrando camadas moderadamente
continuas e espessas. Na passagem do trato de sistemas de nivel baixo para o trato de sistemas
transgressivo 0 aumento da taxa de criacdo de espaco de acomodacao permite que a turfeira

agrade verticalmente ndo necessitando se estender lateralmente, formando camadas de carvéo
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espessas e isoladas. Na porcéo intermediaria do trato de sistemas transgressivo a alta taxa de
acomodacdo em relacdo a taxa de acumulacdo da turfeira faz com que sejam formadas
camadas pouco espessas e descontinuas de carvdo. Na passagem do trato de sistemas
transgressivo para o trato de sistemas de nivel alto hd uma diminuicdo relativa da taxa de
criacdo de espaco e assim formam-se camadas carbonosas espessas e descontinuas, conforme
a taxa de acumulacdo passa a se equivaler com a criacdo de espaco camadas de carvdo mais

continuas lateralmente sdo formadas.

OBJETIVOS DO TRABALHO

O estudo da estratigrafia desta sucessdo necessariamente traz uma grande contribuicao
para a caracterizacdo dos eventos deposicionais relacionados & génese e caracteristicas das
camadas de carvdo e da sucessdo como um todo. O trabalho teve como meta a analise
estratigrafica de alta resolucdo de uma area de cerca de 650 Km? inserida na jazida
carbonifera de Santa Terezinha (Figura 46). A andlise foi aplicada ao mapeamento das
camadas de carvao e reconhecimento de &reas mais promissoras para a explotacdo de CBM. A
partir da analise de testemunhos de sondagens foi definida a sucessdo de eventos
deposicionais do intervalo de estudo. Foram determinadas facies, sistemas deposicionais,
padrdo de empilhamento e reconhecidas as principais superficies estratigraficas. O intervalo
de interesse foi analisado sob a dptica da estratigrafia de sequiéncias sendo compreendido em
uma sequéncia estratigréafica (sensu Catuneanu et al., 2009) correlata litoestratigraficamente
em grande parte com a Formacdo Rio Bonito do Eo-Permiano da Bacia do Parand. As
camadas de carvdo foram caracterizadas quanto ao seu modo e zona preferencial de
ocorréncia, analisando-se critérios como continuidade lateral e espessura dentro de um
arcabouco cronoestratigrafico. O entendimento da geologia estrutural e da distribuicdo de
soleiras de diabasio auxiliou na caracterizacdo da compartimentacdo atual das camadas de

carvao e na definicdo de zonas com maior potencialidade para geracdo de CBM.
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Figura 46 - Mapa das jazidas de carvdo do sul do Brasil (poligonos pretos), no detalhe no quadrado a
Jazida de Santa Terezinha. Ao lado esquerdo a coluna estratigrafica do intervalo de estudo e a

localizag&o da Bacia do Parana na América do Sul e no estado do Rio Grande do Sul.

GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo faz parte da Bacia do Parana formada no Gondwana e atualmente
localizada na porcéo central-leste da Plataforma Sul-Americana (Figura 46). Com uma area
total de 1.500.000 km2 (Milani et al., 2007), a Bacia, ocupa uma vasta regido do Brasil, e
também parte dos territorios argentino, uruguaio e paraguaio. E a maior bacia Paleozoica da
Ameérica do Sul com 1750 km de comprimento e 900 km de largura e registra até 7000 metros
de espessura no seu depocentro (Milani et al., 2007). A Bacia é caracterizada como uma
sinéclise e possui historia evolutiva do Siluriano ao Juréssico, no intervalo de tempo de 450 a
65 Ma, (Milani & Ramos, 1998). A formacdo de carvdo se deu no Eo-Permiano
(Sakmariano/Artinskiniano), sendo a sucessao carbonosa parte da Formacdo Rio Bonito, a
qual esta compreendida na supersseqiiéncia Gondwana I, uma das 6 seqliéncias de 2° ordem
definidas para a Bacia por Milani (1997).

A Formacéo Rio Bonito é subdividida em trés membros da base para o topo: Triunfo

(arenitos costeiros e fluviais), Paraguacu (pelitos e arenitos finos marinhos) e Sideropolis
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(arenitos fluviais e costeiros). Entretanto, 0 membro Paraguacu néo é identificado na porcéo
mais meridional da Bacia, e desta forma a Formacdo Rio Bonito ndo é formalmente
subdividida em membros no estado do Rio Grande do Sul onde se localiza a jazida Santa
Terezinha (Holz et al., 2000).

O trabalho de Holz et al., (2009) propds um arcabouco cronoestratigrafico para o
intervalo, inserindo os dois membros inferiores em uma sequiéncia deposicional de 3° ordem.
O membro superior (Siderdpolis) foi interpretado como outra seqiiéncia deposicional de igual
ordem, na qual o membro Siderépolis identificado no estado de Santa Catarina é correlato

cronoestratigraficamente com a Formacao Palermo no Rio Grande do Sul.
Os carvoes da jazida de Santa Terezinha

As jazidas que se estendem desde sul do Rio Grande do Sul até o sul catarinense
constituem praticamente 100% dos recursos de carvao do pais. A jazida de Santa Terezinha
(Figura 46) situa-se na Planicie Costeira no nordeste gadcho e faz parte de um grupo de nove
jazidas carboniferas de idade Permiana mais importantes do Brasil constituindo a segunda
maior reserva do pais, com cerca de 4,283 x 10° toneladas de carvdo (Gomes et al., 2003).
Apesar da grande quantidade de carvao esta jazida nunca foi explotada devido a questdes
econbmicas ja que suas camadas carbonosas encontram-se em profundidades que variam de
400m a 1000m. Exatamente por esta caracteristica, que é Unica em uma jazida brasileira,
Santa Terezinha se torna interessante para exploracdo de CBM, j& que a geracdo do metano
foi favorecida pelas condigdes de maior presséo e temperatura.

Quanto a caracterizacdo dos carvdes alguns estudos classificam o grau de carbonificacao
da jazida. Gomes et al. (2003) atribuem o rank (grau de carbonificacdo) “betuminoso alto
volatil B”. Ja o estudo de Kalkreuth et al., (2006), indica o rank “sub-betuminoso a
betuminoso alto volatil A” (vitrinita 0,55% a 1,02% Rrangon) COM Variacdes para semi-
antracito a antracito (vitrinita até 5,46% Ryandon) relacionadas a soleiras de diabasio presentes
na &rea. As variacfes do rank na jazida sdo caracterizadas por um aumento do mesmo para
porcdo nordeste, onde as camadas estdo mais profundas com espessuras cumulativas de
carvao que chegam até 9m. Demais analises petroldgicas, como de macerais, resultaram em
valores de mais de 50 vol.% de inertinita, gradando para folhelhos carbonosos em diversas
camadas. De modo geral todas as jazidas brasileiras apresentam alto conteldo de cinzas,

incluindo Santa Terezinha.
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Um trabalho recente de Kalkreuth e colaboradores (2008) demonstrou de fato a
potencialidade da jazida para CBM. Apos ter sido realizada uma sondagem com amostragem
de carvdo para analises geoquimicas, testes de desorcdo e calculo de volumes de carvdo
através de uma modelagem geoldgica 3D foram obtidos valores da ordem de 5,5 bilhdes de

metros cubicos de gas existentes na jazida.

METODOS

Para o estudo foram utilizadas 22 sondagens (Tabela 3 e Figura 47), as quais foram
realizadas pela CPRM, atual Servico Geoldgico do Brasil, nas décadas de 70 e 80 para o
mapeamento e explotacdo das jazidas carboniferas. As sondagens possuem testemunhagem
completa, muitas delas atingindo o embasamento. Destas 22 sondagens, 10 foram alvo de
descricdo sedimentoldgica detalhada do intervalo Eo-Permiano (mais de 700m) e serviram de
base para determinacdo de associacdes de facies, sistemas deposicionais e composi¢do do
arcabouco cronoestratigrafico. As demais sondagens foram incorporadas ao modelo através de

correlacdo com perfis de raios gama e descricéo litolégica da CPRM.

Tabela 3 - Principais dados dos pocos utilizados no estudo. O intervalo é referente a porcdo das

sondagens que foi utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

POCO COORD. COORD. COTADA PROF. DA INTERVALO ESPESSURA (m)

X Y BOCA  PERFURAGAO (m)

(m)

GT-05 589370 6694310 42 757 690 - 750,1 60,1
TG-10* 587350 6691360 7,05 646,1 592,8 - 646,1 53,3
TG-21 583610 6700175 9,18 872,3 864,3-697 34
TG-22 590360 6699175 9,03 883,45 722,3-832,3 108,2
TG-37* 582950 6694900 9,58 872,3 785 - 872,3 87,3
TG-42 581125 6706225 5,34 869,8 804 - 862,95 58,95
TG-54 579161 6690631 3,88 723 613,1-715,5 85,4
TG-59* 575080 6696920 11,45 899,64 778 - 881,88 103,88
TG-65* 574191 6685063 9,15 599,5 550 - 597 47
TG-77 568574 6686819 13,72 631,4 557,1 - 631,4 53,8
TG-93* 575394 6703501 7,67 935,8 825,5 - 931,07 71,57
TG-94* 573190 6690240 4,83 664,66 585,5 - 663,15 77,65
TG-95% 579026 6702063 1,65 942,68 846 - 940,68 94,68
TG-96* 588609 6706367 2,96 1015,65 882 - 990,2 108,2
TG-97 584070 6696915 4,58 765 719,3-762,8 32,2
TG-98* 581081 6691809 4,98 706 645,75 - 703,4 53,35
TG-99 579937 6687491 5 656 552-652 99,8

TG-100 577810 6694780 7,34 836,45 760 - 836,45 64,45



TG-126 570683
TG-178* 582571
TG-179 573190
TG-228 587550

6690402
6703676
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Figura 47 - Mapa de localizacdo dos pogos utilizados no trabalho. A regido se localiza na planicie

costeira do estado do Rio Grande do Sul e apresenta uma malha de sondagens relativamente densa, de

2 a 7 quilémetros, possibilitando correlacBes de boa acuracidade.

RESULTADOS

AssociagOes de facies e sistemas deposicionais

A partir da descricdo de cerca de 700m de testemunhos foram definidas dezesseis

litofacies (Tabela 4), as quais foram agrupadas em seis associagdes de facies (Figura 48). As

facies que agrupadas caracterizaram sistemas aluviais foram baseadas na denominacédo

proposta por Miall (1996). A evolucdo estratigrafica da &rea é composta pela variagdo de
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sistemas deposicionais continentais a paralicos, sendo descritos na base da sucessao sistemas
aluviais de leques e fluviais com overbank bem desenvolvido, que gradam para um sistema
lagunar/paludal associado com barreira litoranea que finalmente evoluem para um
paleoambiente marinho raso dominado por ondas. O contexto da area € dominantemente
transgressivo podendo ser identificados eventos progressivos de inundacdo em uma area
costeira, todos inseridos em uma sequéncia deposicional estratigrafica (Mitchum, 1977;

Catuneanu, 2006). Abaixo serdo caracterizadas as associacOes de facies e dos sistemas

deposicionais respectivos.

Tabela 4 - Descricéo das facies identificadas e interpretacdo do processo sedimentar associado.

NOME LITOLOGIA/ESTRUTURAS INTERPRETACAO
Gm Conglomerado matriz suportado Fluxo de detritos pseudoplastico, fluxo viscoso de baixa coesdo
g com gradac¢do normal interna.
Gmm Conglomerado  macico  matriz  Fluxo de detritos plastico, fluxo viscoso de alta coesdo interna
suportado ambiente oxidante.
Gem Conglomerado  macigo  clasto Fluxo de detritos pseudoplastico, fluxo viscoso laminar ou
suportado turbulento.
Gst Conglomerado estratificado clasto Migracdo de barras cascalhosas 3d, 2d, preenchimento de
suportado pequenos canais.
L Fluxo de detritos plastico, fluxo viscoso de alta coesdo interna,
D Diamictitos ;
ambiente redutor.
Sst Arenito fino a grosso_ estratificado, Migracédo de dunas 3d e 2d preenchimento de pequenos canais.
cruzadas acanaladas e planares
Sr Arenito fino com ripples Migracéo de ripples, regime de fluxo inferior, marcas onduladas.
Sm Arenito fino a médio macigo Depositos de fluxos hiperconcentrados.
Ss 'eb\sﬁgtlitgca 230 cruaza d?eg\:\?ash co(;g Deposicdo sob regime de fluxo superior, influenciada pela
rauticag variacao da inclinacéo da superficie deposicional.
baixo angulo.
Heterolito com acamadamento Predominédncia de deposicdo de areias sob a influéncia de
Ht flaser a wavy com mistura de correntes com contribui¢do de ondas intercalada com decantagdo
ripples de corrente e onda. de sedimentos finos.
it Heterolito com acamadamento Predominancia de deposicéo de areias sob a influéncia de regime
flaser laminacdo ondulada truncada  de ondas intercalada com decantagéo de sedimentos finos.
Hiw Heterolito com acamadamento Deposi¢do de areias sob a influéncia de regime de ondas
wavy laminagdo ondulada truncada  intercalada com decantagdo de sedimentos finos.
Htl Heterolito com acamadamento Predominancia de decantacdo de sedimentos finos intercalada
linsen laminagéo ondulada truncada  com deposicéo de areias sob a influéncia de regime de ondas.
= Arenito fino e pelitos laminados !Deposngs externos ao canal, canais abandonados ou depoésitos de
inundagéo.
. . Depositos externos ao canal ou canais abandonados, ou pelitos
A1l PEiEE GRS marinhos de offshore (ambiente andxico).
C Carvao e pelitos carbonosos Depdsitos externos ao canal, pantanos vegetados.

ASSOCIACAO DE FACIES A - LEQUES ALUVIAIS

Os leques aluviais sdo observados sempre na base da sucessao em areas proximas a

paleoaltos topograficos ndo aparentando ter grande extensdo lateral e com pacotes de
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espessuras ndo muito significativas de no maximo 10m (Figura 49). As facies
conglomeraticas sustentadas pela matriz ou pelos clastos sdo caracteristicas de fluxos de
detritos plasticos a pseudoplasticos com granulometria predominante em seixos apresentando
oxidacdo. A andlise de algumas caracteristicas das facies, como maturidade textural, selecdo e
granulometria permitiu supor que os depositos se situam em porcdes intermediarias a distais

do leque, ja sofrendo retrabalhamento por corpos d’agua e sistemas fluviais adjacentes.

ASSOCIACAO DE FACIES B/C- FLUVIAL (CANAL E PLANICIE)

Facies conglomeraticas e arenosas com estratificacdo cruzada que gradam para pelitos
caracterizam um sistema fluvial com depositos de overbank bem desenvolvidos. Nas
sondagens descritas as facies de canal fluvial ndo s&o muito expressivas, ocorrendo apenas
entre a porcdo basal e intermediaria do intervalo de estudo (Figura 49). Nas por¢des basais
podem estar geneticamente ligadas a associacdo de leques aluviais, sendo estes os principais
contribuidores no suprimento sedimentar para os cursos fluviais em porg¢des proximais. Os
depositos de canal constituem uma sucessdo vertical de facies em ciclos de gradagdo normal
com base erosiva. Os ciclos apresentam espessuras variando de 2 a 6 metros. De modo geral
estes ciclos gradam até facies heteroliticas e peliticas e se intercalam com intervalos de finos,
evidenciando uma sucessao vertical de facies de sistema fluvial meandrante, com depdsitos de
planicie fluvial chegando até 10m de espessura. Para o topo de secdo a tendéncia é de
diminuicdo de canais fluviais devido a mudanca paleoambiental relacionada ao evento

transgressivo, com mudanca para ambientes costeiros.

ASSOCIACOES DE FACIES D - SISTEMA LAGUNAR/PALUDAL- ESTUARINO

Faceis peliticas, carbonosas e heteroliticas associadas permitiram o reconhecimento de
um sistema estuarino fechado ou parcialmente aberto (Reinson, 1992), o qual periodicamente,
através de variaces do nivel de base de alta frequéncia, se modificava espacialmente e
verticalmente, apresentando areas pantanosas de turfeiras e corpos d’agua adjacentes. Este
sistema ocorre na porcdo intermediaria da sucessdo estratigrafica apresentando no geral
espessuras em torno de 20 metros onde sdo observadas as camadas de carvao mais espessas,
atingindo em média dois a trés metros. Os leitos de carvdo ocorrem intercalados com pelitos
carbonosos e siltitos no inicio e meio do trato de sistemas transgressivo (Figura 49) e entre 0s

sistemas marinhos conforme ocorre o avango da linha de costa, evidenciado por facies
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heteroliticas com estruturas de corrente e onda observadas em por¢des mais distais e no topo
do intervalo lagunar. Esta facies observada em diversos pocos tem um padrao de distribuicédo
paralelo a paleolinha de costa e pode estar indicando uma primeira influéncia marinha de um

ambiente dominado por ondas com atuacgéo de correntes litoraneas paralela a costa.

ASSOCIACAO DE FACIES E - SISTEMA DE FORESHORE/SHOREFACE
SUPERIOR

A barreira litoranea é representada pela associacdo de facies Ss e Htf (Figura 48).
Apresenta espessuras de um a quatro metros ndo tendo boa preservagao no registro. Estima-se
que a barreira fosse alongada na direcdo SW-NE ocorrendo na por¢cdo NW da &rea. Esta
associacdo esta intimamente ligada ao sistema lagunar estuarino ambos sendo
contemporaneos, indicando um contexto paleogeomorfoldgico de barreira-laguna. As facies
tipicas de barreira correspondem a arenitos finos bem selecionados com estratificagdo cruzada
de baixo angulo (swash cross stratification, a qual é decorrente do espraiamento de ondas na
zona de praia com perfil deposicional com diferentes inclinagcdes). Facies heteroliticas com
acamadamento flaser e laminacdo ondulada truncada podem estar representando ja uma zona

de transigéo entre o shoreface superior e inferior.

ASSOCIACOES DE FACIES F - SISTEMA SHOREFACE INFERIOR/OFFSHORE

Heterolitos com laminacgdo ondulada truncada marcam a definitiva entrada do sistema
marinho dentro do contexto transgressivo. As facies de shoreface inferior podem ser
subdivididas em proximal e distal ocorrendo no intervalo superior da seqiiéncia deposicional.
As facies apresentam acamadamento wavy e linsen e ocorrem intercaladas com camadas
pouco espessas (até 2 metros) de pelitos escuros de offshore que materializam a inundacao
maxima do sistema marcando a passagem do trato de sistemas transgressivo para o trato de
sistemas de nivel alto. A espessura destes depositos é de 10 m até 25m e constituem sucessoes
progradacionais (parassequéncias) de plataforma marinha dominada por onda (Figura 48, foto
AF-F).
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Arcabouco estratigréafico

O arcabougo estratigrafico foi definido com base nas premissas da estratigrafia de
sequéncias sensu Catuneanu (2006). Através de secOes de correlacdo (Figura 49) dos pocos
mapas da distribuicdo areal e temporal de facies (Figuras 50 e 51) foi possivel o
reconhecimento de uma seqliéncia deposicional na qual evolugdo estratigrafica se deu
predominantemente em um contexto transgressivo. O reconhecimento de padrdes de
empilhamento revelou o predominio de uma retrogradacdo caracterizando o trato de sistemas
transgressivo (TST) como 0 mais expressivo da sequéncia, a qual também é composta pelos
tratos de sistemas de nivel baixo (TSNB) e trato de sistemas de nivel alto (TSNA) de menor
expressividade. Tratos de sistemas de regressao forgada nao foram reconhecidos.

Para o reconhecimento dos padrdes de empilhamento foram mapeados os elementos
fundamentais que compfem os tratos de sistemas e consequentemente as seqléncias
deposicionais. Estas unidades basicas correspondem as parasseqiiéncias, definidas por
Mitchum & Van Wagoner (1991) como uma sucessdo relativamente concordante de camadas
e conjunto de camadas geneticamente relacionadas limitadas por superficies de inundacgéo
marinha e suas superficies correlatas. Através dos padrdes de empilhamento das
parassequéncias (PS) foram definidas as superficies-chave que compuseram o arcabouco
estratigrafico. A distribuicdo dos sistemas deposicionais demonstrou que o eixo deposicional
dip da area varia de norte a noroeste.

O limite basal da sequiéncia deposicional é de facil reconhecimento e corresponde ao
rebaixamento do nivel de base de grande magnitude que coincide com o limite entre as
unidades litoestratigréaficas Grupo Itarare e Fm. Rio Bonito. Este limite caracteriza um hiato
temporal marcado por uma mudanca abrupta de facies com a entrada erosiva de arenitos e
conglomerados fluviais sobre arenitos e ritmitos marinhos do Grupo Itararé. Contudo, apenas
em calhas tectonicas (situacdo dos pocos TG-59 e TG-96), onde esta unidade esté preservada,
observa-se o limite erosivo, sendo que na maior parte dos pocos o limite basal da seqliéncia é

caracterizado por uma ndo-conformidade com o embasamento cristalino (Figura 49).
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O limite superior da sequéncia tem caracteristicas distintas do limite basal
especialmente por ndo apresentar uma mudanca abrupta de facies estando relacionado
possivelmente a um rebaixamento do nivel de base de menor magnitude. E caracterizado
como um nivel de brechas carbonaticas em meio a sucessao marinha, como ja abordado pelo
trabalho de Holz (1997), o qual descreve brechas com estruturas de birdseyes que seriam
indicativas de rebaixamento do nivel do mar com eventual exposic¢éo subaérea.

A evolucdo geologica da area foi claramente influenciada por uma configuracdo
tectdnica pré-existente. Calhas deposicionais controladas tectonicamente atuavam como sitios
de deposicdo local desde o Carbonifero, onde nessas areas se desenvolveram paleo-fiordes no
periodo glacial correspondente ao Grupo Itararé (Holz, 1997). Na area de estudo a
preservacdo dos sedimentos do TSNB esta condicionada a zonas de calhas, sendo que
externamente as mesmas ndo sao mapeados sedimentos relacionados a este trato. Neste caso
os estratos relacionados ao TST ocorrem diretamente sobre o embasamento, que é

progressivamente transgredido com a subida do nivel de base.

LEGENDA
l:l EMBASAMENTO LEQUES ALUVIAIS CANAIS FLUVIAIS PLANICIE FLUVIAL
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Figura 50 - Mapas de distribuicdo de sistemas deposicionais. A- Mapa de ocorréncia dos leques
aluviais e sedimentos do trato de sistemas de nivel baixo restrito aos pogos TG-59 e TG-96 que estdo
situados em calhas tecténicas, referente a PS-0. B- Mapa da PS-1 ja no trato de sistemas transgressivo
mostrando o avango da sedimentacdo fluvial na area. O sistema fluvial é representado como um

sistema com areas de overbank bem desenvolvidas.
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O TSNB ¢ pouco espesso sendo caracterizado por sedimentacédo aluvial com depdsitos
conglomeraticos e arenosos com formacdo restrita de turfeiras. O TST é marcado
primeiramente pelo desenvolvimento de um sistema fluvial estabilizado com depdsitos de
overbank bem desenvolvidos com formacdo de pequenas areas de turfeiras. A superficie
estratigrafica que marca a passagem do TSNB para o TST € a superficie de méxima regressao
(Catunenau, 2006) e foi interpretada a partir da mudanca da tipologia do sistema deposicional
aluvial com depositos fluviais essencialmente arenosos para um sistema fluvial com planicie
de inundacdo bem desenvolvida (Figura 50). A continua subida do nivel de base e aumento de
espaco de acomodacdo levou a colmatacdo do sistema fluvial que é sucedido por um sistema
costeiro do tipo barreira/laguna. Neste estdgio ha uma grande expansdo das turfeiras
formadoras de carvdo. A ocorréncia de carvdo intercalado com siltitos e pelitos carbonosos
leva a interpretacdo de um paleoambiente composto por zonas de formagéo turfeiras
lateralmente associadas a corpos lagunares onde o maior espa¢o de acomodacdo em relacdo a
producdo de matéria organica e por vezes o influxo de clasticos ndo permitiu a formacgéo de
carvao. Esta relacdo se repete também no empilhamento vertical podendo, portanto, ser
atribuida & acdo conjunta de controles alociclicos (variagfes do nivel de base de alta
frequéncia) e controles autociclicos como producdo de matéria organica e influxo de clasticos.
Desta forma, a retrogradacao da barreira litoranea e inundagfes marinhas que marcam limites
de parassequéncias em porcdes distais se refletem como um afogamento da turfeira em
porcdes continentais, sendo assim interpretadas como limites de parassequéncias. No estagio
final do TST ocorre o avan¢o do sistema marinho em toda éarea, sendo registrado pela entrada
de heterolitos com estruturas de onda e corrente.

Os mapas de distribuicdo de sistemas deposicionais (Figuras 50 e 51) demonstram a
evolucdo do TST em sete estagios diferentes correspondentes as parasseqiiéncias (PS) com
padrdo de empilhamento retrogradacional (Figura 49). No inicio do trato as parasseqiiéncias
sdo0 mais espessas e conforme avanca a inundacdo marinha se tornam mais delgadas em
funcdo do progressivo aumento da taxa de acomodacdo. Os mapas B, C, D e E (PS1, PS2,
PS3, PS4) das figuras 50 e 51 refletem o forte contexto transgressivo da porcdo basal e
intermediéria do trato. Nos mapas F e G (PS5 e PS6) o padrdo predominante tende a ser mais
agradacional com acumulacéo e preservacdo dos depositos de barreira litoranea, e somente no
estagio referente a ultima parasseqiiéncia (PS7) do trato, mapa G, é que ocorre a definitiva
invasdo do sistema marinho na area. Destas observac@es interpreta-se que nos intervalos de
tempo das PS5 e PS6 a subida no nivel relativo do mar se deu mais lentamente que nos

demais estagios, 0 que ocasionou uma menor taxa de criacdo de espaco em relacdo aos
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estagios anteriores (sendo neste caso a criacdo de espaco controlada basicamente por
variacdes do nivel relativo do mar), assim, o padrdo agradacional observado (figuras 49 e 51)
representa uma equalizacdo entre as taxas de criacdo de espaco e aporte sedimentar. A
distribuicdo e espessura das camadas de carvdo tambem variam de acordo com 0 espaco de
acomodacdo. As camadas de carvdo mais basais se formaram no periodo inicial a mediano do
TST (tempo relativo as PS 3 e 4) e apresentam em média as maiores espessuras, variando de
2-4m, enquanto gque as camadas da porc¢do intermediaria a final do trato transgressivo sdo de
espessura menor que um metro. Quanto a continuidade das camadas interpreta-se que as
camadas de maior espessura tenham tendéncia a apresentar certa continuidade, entretanto,
nem as camadas mais espessas apresentam-se continuas ao longo de uma boa parte da area de
estudo. As secdes de correlagcdo sugerem que estas as camadas apresentem uma geometria em
cunha com afinamento lateral. O empilhamento das camadas é backstepping resultando em
um conjunto de niveis carbonosos acunhados sobrepostos separados por depdsitos de finos de
siltitos, folhelhos e/ou folhelhos carbonosos. As camadas mais finas do final do TST (PS5 e
6) sdo preferencialmente descontinuas com pouca extensao areal. O resultado da relacdo taxa
de produgéo da turfeira x taxa de acomodacdo abordada pelo trabalho de Bohacs & Suter
(1997) pode ser reconhecido no caso de estudo. O modelo dos autores propde camadas mais
espessas e isoladas para a porcdo inicial do TST, e camadas mais finas e descontinuas na
porcdo intermediaria do TST (PS5 e 6). Como explicado acima esta relacdo também é
observada na area de estudo, e indica uma variacdo no sentido de aumento da acomodacé&o,
fato que é esperado na evolucdo do trato de sistemas transgressivo. Uma questao interessante,
entretanto, € que justamente no estagio das PS5 e 6 € observado um padrdo agradacional dos
sedimentos clasticos, evidenciado pelo empilhamento e preservacdo de sedimentos de barreira
litordnea. A equalizacdo das taxas de aporte e acomodagéo observada para a costa ndo parece
se reproduzir nas zonas de turfeiras, ja que as camadas de carvao observadas sdo delgadas e
descontinuas sem extenséo areal. A causa desta sutil diferenca provavelmente esta relacionada
a taxa de produtividade da turfeira, que mesmo em uma situacdo de menor acomodacao nédo
consegue ter a producdo de matéria organica necessaria para sua expansao e crescimento.
Este fato pode estar relacionado com a influéncia marinha cada vez mais presente na area,
ocasionando influxo de agua salgada e de clasticos em zonas anteriormente protegidas.

O modelo dos autores supracitados propde ainda padrdes de ocorréncia de carvao para
os demais tratos, porém a sucessdo carbonosa significativa da area ocorre basicamente no
TST. A superficie de inundagcdo méxima foi interpretada em pelitos de offshore mapeados em

diversos pocos e marca a passagem para 0 TSNA.
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O trato de sistemas de nivel alto é pouco desenvolvido sendo composto por apenas
uma parasseqiiéncia (PS8) e assim ndo foi possivel observar claramente seu padrdo de
empilhamento. Foi identificado através dos depositos marinhos de shoreface superior e
inferior que ocorrem acima de pelitos de offshore os quais foram interpretados como um
intervalo pouco espesso que materializa a superficie de inundagdo méaxima. O TSNA em
muitos pocos apresenta-se parcialmente erodido pelo evento de rebaixamento que gerou o
limite de sequéncias superior. Diferentemente das facies heteroliticas marinhas do trato
transgressivo, as facies do TSNA tem uma tendéncia a serem mais arenosas, pertencendo a

uma zona mais proximal da plataforma.
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Figura 51 - Mapas de distribuicdo de sistemas deposicionais mostrando o avanco da transgressdo no
TST. C- Mapa referente & PS-2 mostrando o avan¢o da sedimentacdo para &reas do embasamento
quando comparado ao mapa B. D - Instalagdo do sistema lagunar da PS-3 e primeira influéncia
marinha na &rea do pogo TG-96. E — PS-4 ainda com depdsitos lagunares expressivos e mostrando o
avanco da sedimentagdo marinha de shoreface na &rea. F — Registro da barreira litoranea na PS-5,
associada com os depositos lagunares, mapa G (PS-6) leve retrogradacéo da barreira e dos depdsitos
de shoreface na area. H- inundagdo marinha total na area, intervalo de tempo referente & PS-7 ultima

unidade mapeada no TST.

Geologia estrutural

A analise estrutural através de modelos de elevacdo digital de terreno e mapas de
estruturais do embasamento revelou a predominancia de lineamentos com trends NE e NW
(Figura 52). A individualizagdo de blocos estruturais se deu por falhamentos normais que
imprimiram uma forte compartimentacao na area, a qual pode ser comprovada pela diferenca
de profundidade do embasamento entre as sondagens. O padrao estrutural de falhamento pode
ser visualizado nas secOes estruturais (Figuras 53 e 54) onde se observa escalonamento de
blocos para norte, com diferencas de profundidade do embasamento que chegam até a 600m
(Figura 52). Este aprofundamento da sucessdo carbonosa, entre profundidades entre 400m e
1000m foi determinante no aumento local do rank de reflectancia da vitrinita dos carvdes da
Jazida de Santa Terezinha, quando comparado as demais jazidas do estado do Rio Grande do
Sul. De modo geral a sucessdo se aprofunda de S-NNE da &rea, entretanto a alteracdo das
camadas de carvao devido a presenca de soleiras de diabasio restringiu preliminarmente parte

da jazida para preservacdo de acumulagdes de CBM.
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PROFUNDIDADE DO EMBASAMENTO BLOCOS ESTRUTURAIS
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Figura 52 - Mapas da estruturacdo do embasamento. A: mapa gerado a partir de interpolacdo das
profundidades dos pocos utilizando o método nearest neighboor, representando a profundidade em
cota do embasamento e ressaltando os desniveis existentes entre os pocos. B: é uma figura
esquematica mostrando a disposicdo dos blocos do embasamento, cores mais claras indicam

embasamento mais raso e mais escuras mais profundo.
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SECAO ESTRUTURAL1
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Figura 53 - Secdo estrutural da porcdo norte da area mostrando a compartimentacdo das camadas de
carvao.
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Figura 54 - Secdo estrutural mostrando a compartimentacdo das camadas de carvdo e o grande
desnivel do embasamento entre 0s pogos.
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DISCUSSAO

De modo geral praticamente toda area da Jazida de Santa Terezinha apresenta
potencial para geracdo de CBM. Entretanto, a presenga de soleiras de diabasio restringiu
algumas zonas. Localmente o aumento do fluxo térmico foi registrado por altos valores de
reflectancia da vitrinita de até 5%, elevando o rank das camadas de carvao de betuminoso alto
volatil para semi-antracita a antracita (Kalkreuth et al., 2006). O mapa de ocorréncia e
espessura de diabasio (Figura 55) evidencia zonas ndo favoraveis em primeira analise para
CBM. A éarea mais favoravel para inicio da exploracdo de CBM pdde ser determinada através
da integracao dos dados estratigraficos (espessura das camadas de carvao) e de ocorréncia de
diabasio.

O mapa de espessura de carvdo (Figura 55) mostra a por¢éo oeste da area com maiores
espessuras cumulativas de 8 a 12m. Quando se analisa 0 mapa de espessura de diabasio
observa-se que parte da area oeste com boas espessuras estd preliminarmente comprometida
pela presenca de diabasio (Figura 55), entretanto, a area em que estdo situados os pocos TG-
65, TG-99, TG-94, TG-227, TG-59 e TG-179 apresenta a situacdo mais favoravel da jazida,
com boas espessuras de carvéo e ao mesmo tempo sem grandes influéncias das soleiras de
diabasio (Figura 56). A profundidade das camadas de carvdo nestes pocos € satisfatoria,
variando de 600m até mais de 800m. A compartimentacdo estrutural das camadas €
expressiva com diferencas de até 200m de rejeito entre estes pocos (Figura 54), e deve ser
cuidadosamente avaliada em um projeto de explotacdo. As demais areas também foram
classificadas quanto ao seu potencial de exploracao (Figura 56). Os critérios para avaliacdo de
potencialidade consistem basicamente em profundidade e espessura do carvéo e ocorréncia de
soleiras de diabéasio, entretanto, uma caracterizacdo estrutural mais detalhada deve ser
realizada no que diz respeito a capacidade de liberacdo ou selamento de gas nas zonas de
falha e farturas, assim como estudos geoquimicos para avaliar a capacidade de desor¢édo de

metano das camadas de carvao.
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Figura 55 - Em mapa A de espessura cumulativa de carvdo. B: mapa de espessura total de diabasio. O

método de interpolacdo utilizado foi Kriging.

Em termos estratigraficos, a sucessdo como um todo apresenta as camadas mais

espessas de carvdo na porcdo intermediaria do TST, mais precisamente nos intervalos

correspondentes as parasseqiéncias 3 e 4 (Figura 49) em um paleoambiente lagunar/paludal

com alta produtividade de matéria organica. Em um projeto de explotacdo este intervalo seria

o principal alvo, pois apresentaria maior chance de ter gerado quantidades de g&s

significativas.
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6705000

Area com maior potencial
para CBM

Area com potencial inferior
para CBM

Area com pouca espessura
de carvao, sem potencial

6700000

Area duvidosa, sem pogos

Zona de ocorréncia de soleiras
de diabasio

565000 570000 575000 580000 585000 590000

Figura 56 - Mapa esquematico mostrando a classificacdo de zonas preferenciais ou ndo

exploracdo de CBM na Jazida de Santa Terezinha.
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CONCLUSOES

A partir deste estudo pdde se concluir que uma analise estratigrafica consistente aliada

com a interpretacdo da geologia estrutural sdo os elementos bésicos para o entendimento da

evolucdo geoldgica e compartimentacao atual de uma jazida de carvdo. A integracdo de dados

possibilitou a caracterizacdo completa do intervalo portador de carvao e forneceu elementos

para o direcionamento exploratério para CBM na area em questdo. A partir dos resultados

deste estudo e estudos anteriores pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

A Jazida de Santa Terezinha possui caracteristicas que a classificam como a
melhor jazida brasileira para exploracdo de CBM, inclusive com estudos anteriores
comprovando eficiéncia de geracdo de gas (Kalkreuth et al., 2008);

A formacdo de carvdo se deu em um paleoambiente paralico tipo lagunar/paludal
associado com barreira litoranea em um contexto transgressivo;

O intervalo carbonoso foi compreendido em uma sequéncia deposicional
ocorrendo preferencialmente no trato de sistemas transgressivo desta sequéncia,
sendo o TST indiscutivelmente a melhor porcdo da sequiéncia estratigrafica para
exploracdo de carvao.

Os estratos das parassequiéncias 3 e 4 apresentam as maiores espessuras de carvéo,
e correspondem ao intervalo estratigrafico com maior potencial econémico da
jazida.

O padréo estrutural de abatimento de blocos conferiu a jazida um posicionamento
de baixo estrutural em relacdo as demais jazidas brasileiras. Falhamentos normais
com escalonamento de blocos e rejeitos verticais que chegam até 600m dentro da
jazida posicionam a sucessdo entre 400m e 100m de profundidade, fato que
propiciou a geracdo de metano.

As caracteristicas geoquimicas descritas na literatura para os carvoes da Jazida de
Santa Terezinha como rank e constituintes macerais sdo em primeira andlise
razodveis para geragdo de CBM.

A andlise integrada dos dados permitiu o reconhecimento de uma zona preferencial
para exploracdo de CBM, correspondente a area dos pocos TG-99, TG-94, TG-227
e TG-59, além da classificacdo preliminar para potencialidade de CBM nas demais

areas.

Apesar da grande quantidade de pocos existentes na area os mesmos foram

perfurados ha muitos anos (década de 80) e para a correta avaliacdo do potencial de geracéo e
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de desorcdo de gas na jazida sd@o necessarias novas perfuracGes para aquisicdo de dados

geoquimicos.
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6. SINTESE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A integracdo da analise estratigrafica e estrutural foi determinante na caracterizacdo do
intervalo Eo-Permiano portador de carvdo. Abaixo serdo resumidas as principais

interpretacdes do trabalho, bem como a evolucédo geoldgica da area de estudo

6.1. Determinacdo de facies/sistemas deposicionais e

parassequéncias

O fluxo de trabalho para caracterizacao estratigrafica inicia pelo reconhecimento de
facies e associagdes de facies. Através da descri¢do dos testemunhos foram identificadas 16
litofacies agrupadas em 6 associacdes de facies. As associa¢fes permitiram a interpretacdo
dos sistemas deposicionais em um contexto variando de continental a marinho raso. O
fatiamento estratigrafico se deu pelo reconhecimento das parassequéncias. Por se tratar de
uma sucessdo estratigrafica mista com depdsitos continentais fluviais na base e depdsitos
costeiros e marinhos no topo 0 mapeamento de parassequéncias na por¢édo basal da sequéncia
deposicional foi por vezes dificultado pela auséncia de evidéncias claras de afogamento ou
superficies correlatas. Variac6es de facies podem indicar variacGes do nivel de base, porém
respondem também a controles autogénicos dentro de um contexto deposicional e nem
sempre podem ser utilizadas como critério para rastreamento de parassequéncias. Entretanto,
através das correlacdes e dos perfis de raios gama foi possivel determinar padrdes e rastrear
limites de parassequiéncias de por¢cdes mais distais, onde se tem maior seguranca em relacao a
natureza da superficie, para as por¢Ges mais proximais onde evidéncias de afogamento podem
ser menos expressivas. A figura Figura 57 exemplifica bem esta relagéo. No intervalo da PS3
no poco TG-96-RS pode se observar um afogamento marinho com shift de facies peliticas
carbonosas para heterolitos com laminacdo ondulada truncada. Em por¢fes mais proximais no

mesmo tempo é interpretada a ocorréncia de pelitos carbonosos e carvfes. Um critério



119

utilizado para o mapeamento de superficies de afogamento dentro do intervalo de pelitos
lagunares foi a passagem de intervalos de carvdo para intervalos ndo carbonosos, evento
atribuido a um aumento do nivel do lencol freatico em resposta a um aumento do nivel de
base como um todo. Esta situacdo repete-se ciclicamente dentro da sucessdo estudada,
limitando algumas parassequéncias, como observado nas figuras 57 e 58. Na figura 58
observam-se claramente os limites de parassequéncia (PS4) demarcados com entrada de
sedimentacdo marinha sobre continental nos pocos TG-96, TG-95, TG-59, enquanto que no
poco TG-65 o mesmo limite € interpretado acima de uma camada de carvéo, evidenciando a
contemporaneidade do sistema praial e lagunar/paludal.
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Figura 57 - Coluna estratigrafica e fotos dos testemunhos mostrando o rastreamento da PS3 em
diferentes posicOes da area de estudo. Nos pogos TG-96 observa-se claramente o afogamento com
entrada do sistema marinho sobre depositos carbonosos, j& nos demais pogos o limite da
parasseqiiéncia é rastreado em meio ao sistema lagunar/ paludal. Ver codigos de facies na tabela 4.
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Figura 58 - Coluna estratigrafica e fotos dos testemunhos mostrando o rastreamento da PS4 em
diferentes posicBes da area de estudo. Nos pogos TG-96, TG-95 e TG-59 observa-se claramente o
afogamento com entrada do sistema marinho sobre depésitos carbonosos, enquanto que no pogo TG-
65 o limite da parassequiéncia é rastreado em meio ao sistema lagunar/paludal. Ver codigos de facies

na tabela 4.
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6.2. Determinacédo de superficies estratigraficas e definicdo da

sequéncia

A identificacdo do padrdo de empilhamento das parassequéncias e variacdo dos
sistemas deposicionais no tempo forneceram elementos para o reconhecimento de algumas
superficies estratigraficas (Figuras 59 e 60). A sucessdo estratigrafica apresenta um contexto
dominantemente transgressivo, sendo identificados depdsitos regressivos em poucos pogos
com ocorréncia restrita a calhas deposicionais existentes desde o Carbonifero, nas quais
ocorreu a preservacdo destes sedimentos, assim como dos estratos do Grupo Itararé. Os
depdsitos regressivos fluviais ocorrem na base da sucessdo e marcam uma mudanca abrupta
de facies em relacdo aos depdsitos marinhos subjacentes do Grupo Itararé (Figura 61). Este
mudanca é observada em porcbes de borda da bacia e caracteriza um rebaixamento
significativo do nivel de base caracterizando um limite de seqliéncias, que também representa
a passagem do periodo Carbonifero para o Permiano na area de estudo. Estes depdsitos sdo
interpretados como de regressdo normal constituindo o trato de sistemas de nivel baixo
(TSNB). S&o limitados na base pela discordancia subaérea (erosdo fluvial) e no topo pela
superficie de maxima regressao (sensu Catuneanu, 2006) (Figura 61). Externamente as calhas
deposicionais a discordancia erosiva e a superficie de maxima regressdo ocorrem

amalgamadas e diretamente sobre o embasamento
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transgressivo) e TSNA (trato de sistemas de nivel alto).
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wwe Discordancia Erosiva === Superficie de Maxima
Regresséo

Figura 61 - Fotos dos testemunhos mostrando o limite de sequéncias como uma superficie erosiva
sobre os depdsitos do Grupo Itararé. Em amarelo os dep6sitos preservados do TSNB e em verde o

TST. Seta preta indica o topo dos testemunhos (po¢o TG-59).

Acima da superficie de méxima regressao € estabelecido um contexto com rios e areas
de planicie fluvial bem desenvolvida com formacdo de turfeiras localizadas, que com o
avanco da evolucdo e subida do nivel de base se expandem até a entrada definitiva da
sedimentagdo marinha. Para correlacdo estratigrafica o datum utilizado foi a superficie de
maxima inundagdo (SIM) interpretada na zona de condensacdo observada na primeira
ocorréncia de folhelhos de offshore em meio a sucessdo marinha (Figura 62). Este afogamento
é bem observado em todos os pocos. Marca a passagem do trato de sistemas transgressivo

para o trato de sistemas do nivel alto (Figuras 59 e 60), através de uma sutil mudanca do
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padrdo de empilhamento. No TST as parassequéncias apresentam uma leve tendéncia
estratodecrescente, sendo mais delgadas para a porcao superior do trato (Figuras 59 e 60).
Variam de facies arenosas e peliticas de contexto fluvial a heterolitos de onda de shoreface
inferior até a zona de condensacdo de offshore. No TSNA as parasseqiiéncias ficam
relativamente um pouco mais arenosas com heterolitos de onda flaser de shoreface
intermediario a superior, quando comparadas ao final do TST. O padrdo de empilhamento
deste trato ndo é claramente observado, pois se constitui de apenas uma parasseqiéncia
completa devido ao evento de rebaixamento e exposi¢do subsequente que constitui o limite

superior da seqiéncia.

i

-
: 3
1

Figura 62 - Em azul a zona de condensagdo (ZC) onde foi interpretada a superficie de méaxima
inundacdo. Em amarelo a parasseqiiéncia mapeada no TSNA. Seta preta indica o topo dos testemunhos
(pogo TG-95).
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O limite superior da seqiiéncia tem caracteristicas distintas do limite basal
especialmente por ndo apresentar uma mudanga abrupta de facies, estando relacionado
possivelmente a um rebaixamento do nivel de base de menor magnitude. E caracterizado
como um nivel que varia de 30 cm a 1m de espessura de brechas carbonaticas em meio a
sucessao marinha, como ja abordado pelo trabalho Holz (1997), o qual descreve brechas com
estruturas de birdseyes que seriam indicativas de rebaixamento do nivel do mar com eventual
exposicdo subaérea. Nos testemunhos observam-se claramente feicdes de erosdo e

retrabalhamento, como indicado na figura abaixo (Figura 63).

waww Discordancia Erosiva D Nivel de brechas

Figura 63 - No detalhe o limite de sequéncia superior, evidenciado por um nivel de brechas com
feicdes de retrabalhamento e erosdo. Seta preta indica topo dos testemunhos (pogo TG-178).
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A evolucdo estratigrafica da area de estudo pode ser resumida como
predominantemente transgressiva representada pelos depdsitos do TST. Depdsitos de
regressao normal sdo reconhecidos no TSNB (fluviais) e no TSNA (marinhos plataformais),
ndo sendo identificados depdsitos de regressdo forgada. Os sistemas deposicionais variaram
de continentais, com desenvolvimento de canais fluviais e planicie, a parélicos com
ocorréncia de corpos lagunares e zonas de acumulacao de turfeiras posteriormente evoluindo
para sedimentacdo marinha. Inicialmente a sedimentacdo preencheu baixos topogréaficos pré-
existentes (calhas tectOnicas), a medida que os baixos foram colmatados a sedimentagéo
passou a ocorrer gradativamente em toda area até a instalacdo do sistema marinho ao final da
transgressdo. A figura 64 abaixo mostra uma coluna estratigrafica idealizada da area e uma
representacdo do preenchimento deposicional do paleorelevo com o arcabouco estratigrafico.
Apenas em calhas sin-deposicionais foi reconhecido o0 TSNB composto por depdsitos fluviais.
O TST apresenta sedimentacdo fluvial com pequenas areas de turfeiras na base e evolui para
um sistema lagunar paludal com expansdo das turfeiras e posteriormente para sistema
marinho raso e intermediario a profundo onde foi interpretada uma zona de condensacao
reconhecida como a méxima inundagdo do sistema. O TSNA também é constituido de
depdsitos marinhos. As secdes estratigraficas (Figuras 59 e 60) demonstram e evolucdo
sedimentar da area, bem como os condicionantes estruturais do paleorelevo e o arcabouco

estratigrafico com mapeamentos de superficies e parassequéncias.

LS

SHOREFACE SUPERIOR

Sim

BARRFIRAIFORESHORE 3 )

TST

SMR

LS

GRUPO
ITARARE

EMBASAMENTO

Figura 64 - Figura esquematica mostrando a evolugdo estratigrafica da &rea de estudo e o arcabougo

estratigrafico proposto. Baseado em figura de Boyd & Diessel (1994) (apud Boyd et al., 2006).
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6.3. Determinacédo da area de maior potencial para exploracao
de CBM

A correta avaliagdo da potencialidade para CBM em uma jazida passa necessariamente
por um bom entendimento estratigrafico e estrutural. O cruzamento de dados foi
fundamental para o entendimento da compartimentacdo das camadas de carvdo da jazida
Santa Terezinha e avaliacdo das areas mais promissoras para CBM. Uma particularidade
da geologia da jazida sdo as soleiras de diabasio que influenciam fortemente a
potencialidade, j& que sua presenca aumenta muito o grau de carbonificacdo sendo
desfavoravel para CBM. Aspectos geoquimicos se mostraram de extrema importancia,
pois revelam de fato a maturacdo dos carvoes da jazida confirmando a efetividade do
condicionamento estrutural, de aprofundamento dos estratos, para geragdo de CBM.

A integracdo dos dados obtidos com dados de analises geoquimicas da literatura
permitiu o reconhecimento de uma zona preferencial para exploracdo de CBM. A zona
correspondente a area dos pogos TG-65, TG-99, TG-94, TG227, TG-59 e TG-179 foi
identificada com maior chance de ocorréncia de CBM devido a espessura cumulativa de
carvao e profundidade das camadas, alem de se encontrar fora da influéncia das soleiras

de diabasio.
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7. CONCLUSOES

A partir deste estudo pode se concluir que uma analise estratigréfica consistente aliada
com a interpretacdo da geologia estrutural sdo os elementos basicos para o entendimento da
evolucdo geoldgica e compartimentacdo atual de uma jazida de carvéo.

A estratigrafia de seqliéncias se mostrou uma ferramenta muito satisfatéria para
proposi¢do do arcabougo estratigrafico e forneceu elementos para o entendimento dos
processos deposicionais atuantes bem como de suas varidveis controladoras. O fatiamento
estratigrafico obtido em correlagdes entre 0s pocos permitiu a individualizacdo de estagios
evolutivos diferenciados para seqiiéncia deposicional, evidenciados por variagdes de sistemas
deposicionais costeiros e continentais. A analise estratigrafica de alta resolugdo permitiu
também o reconhecimento de padrdes deposicionais e a relacdo dos mesmos com taxas de
sedimentacdo e de criacdo de espaco de acomodacdo. A andlise estratigréafica foi de extrema
importancia no entendimento da distribuicdo e modo de ocorréncia das camadas de carvao,
permitindo a correta caracterizagdo do intervalo cronoestratigrafico de maior ocorréncia de
carvdo. A formacdo de carvdo se deu em um paleoambiente pardlico tipo lagunar/ paludal
associado com barreira litordnea, ocorrendo preferencialmente no trato de sistemas
transgressivo desta sequéncia, sendo o TST a melhor por¢do da seqiiéncia estratigrafica para
exploracdo de carvdo. Dentro do trato os estratos das parasseqiiéncias 3 e 4 apresentam as
maiores espessuras de carvao, e correspondem ao intervalo estratigrafico com maior potencial
econémico para CBM na jazida.

O entendimento da configuracdo tectdnica foi da mesma forma importante e determinante
para o objetivo final de reconhecimentos de areas mais promissoras para CBM na jazida Santa
Terezinha. O padréo estrutural de abatimento de blocos conferiu a jazida um posicionamento
de baixo estrutural em relacdo as demais jazidas brasileiras. Falhamentos normais com
escalonamento de blocos e rejeitos verticais que chegam até 600m dentro da jazida
posicionam a sucessdo entre 400m e 100m de profundidade, fato que propiciou a geragédo de

metano na jazida.
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A Jazida Santa Terezinha possui caracteristicas que a classificam como a melhor jazida
brasileira para exploragdo de CBM, inclusive com estudos anteriores comprovando eficiéncia
de geracdo de gas (Kalkreuth et al., 2008). As caracteristicas geoquimicas descritas na
literatura para os carvdes da Jazida de Santa Terezinha como rank e constituintes macerais
sdo em primeira anélise razoaveis para geracdo de CBM.

A analise integrada dos dados permitiu o reconhecimento de uma zona preferencial
para exploracdo de CBM, correspondente a area dos pocos TG-99, TG-94, TG-227 e TG-59,
além da classificagdo preliminar para potencialidade de CBM nas demais &reas. O cruzamento
de dados possibilitou a caracterizagdo completa do intervalo portador de carvao e forneceu
elementos para o direcionamento exploratério para CBM na area em questdo. Entretanto,
apesar da grande quantidade de poc¢os existentes na area a correta avaliacdo do potencial de
geracdo e de desorcdo de gas na jazida deve ser realizada com amostragem em novas
perfuracGes para aquisicdo de dados geoquimicos. A anélise estrutural para reconhecimento
de zonas de falhas e fraturas também deve ser aprimorada no intuito de uma melhor
caracterizacdo do comportamento de permeabilidade de zonas de escape de gas. Outro fator a
ser considerado sdo as soleiras de diabasio presentes na jazida. O grau de influéncia das
soleiras no que diz respeito ao aumento localizado excessivo do rank deve ser bem avaliado
em um projeto de exploracdo e pode ser analisado a partir de cruzamento de dados

geoquimicos com o correto mapeamento dos corpos vulcanicos.
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