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CARACTERISTICAS ARQUITETURAIS E PETROFISICAS DE
ARENITOS EOLICOS E SUAS IMPLICACOES NA QUALIDADE DE
RESERVATORIOS DE HIDROCARBONETOS (FORMACAO
PIRAMBOIA, BACIA DO PARANA, SE BRASIL)

Resumo

As caracteristicas petrofisicas de arenitos eolicos geralmente sdo reconhecidas pelos altos
valores de permo-porosidade, as quais contribuem para a geragdo de excelentes reservatorios de
hidrocarbonetos (HC). Entretanto, a complexidade arquitetural e o padréo de distribuicéo de superficies
limitantes em sucess@es edlicas, por exemplo, podem atuar como barreiras de fluxo na rocha. A fim de
compreender a relacdo entre a arquitetura deposicional e qualidade de reservatdrios, o presente trabalho
estudou arenitos e6licos impregnados com hidrocarboneto da Formag&o Piramboia. Foi identificado um
Unico elemento arquitetural: sets simples de estratificacbes cruzadas, interpretados como depositos de
dunas transversais simples. A geometria da arquitetura deposicional e a distribuicdo de facies
possivelmente atuaram como fatores de controle na distribui¢do de armazenamento de fluidos de HC na
rocha. A concentracao de 6leo presente nos sets simples é controlada a partir do padrédo de distribuicao
dos estratos de grain-flow, ripples de vento e grain-fall entre os foresets de estratificacdes cruzadas.
Areas de alta saturacdo de HC sdo geralmente caracterizadas pela dominancia de depdsitos de grain-
flow, provavelmente originados em estagios de maiores taxas migracao da duna. Em sessdes delgadas,
esses depdsitos apresentam grdos de quartzo média a bem selecionados e, em geral, frouxamente
embalados. Essa caracteristica garante a geracdo de maior espago poroso. Por outro lado, 0 menor grau
de selecdo de gréos dos estratos de ripples de vento e grain-fall garantem um maior empacotamento dos
grdos durante a diagénese e, consequentemente, a reducdo do espaco poroso. Nos afloramentos
estudados, areas com predominancia dessas caracteristicas representam zonas de menor saturacdo de
6leo. Além disso, a separacdo de conjuntos de foresets, de maior e menor concentragéo de 6leo, por
superficies de reativacdo indicam a instauracdo de uma importante barreira de fluxo dessas superficies,
provavelmente devido a maior taxa de deposi¢do de cunhas de ripples de vendo durante a atividade da
duna. Portanto, fatores como o estilo morfodindmico das dunas e as taxas de acumulagdo estdo
diretamente correlacionadas a disposicao de superficies limitantes e aos elementos arquiteturais, os quais
podem imprimir importantes zonas de fluxo de fluido. Considerando que em muitas sucessdes eolicas a
distribuicdo primaria das litofacies tendem a correr de maneira previsivel, as observacdes de pequena
escala podem ser utilizadas para caracterizacdo de reservatorios dessa natureza.

Palavras-chave: arenitos eélicos, reservatorios, hidrocarbonetos.
Abstract

The petrophysical characteristics of aeolian sandstone usually are characterised by the high values of
perm-porosity, which contributes to generate excellent deposits of hydrocarbons (HC). However, the
architecture complexity and the distribution of bounding surfaces in aeolian successions may produce
important flow barriers in the rock. To comprehend the relationship between the depositional
architecture and the reservoir quality, this paper studied aeolian sandstones impregnated with
hydrocarbons of the Piramboia Formation. One architectural element was identified: simple sets of
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cross-strata, interpreted as deposits of transversal simple dunes. The geometry and the facies distribution
of deposits suggest a set of controlling factors on the distribution of the HC fluids storage in the rock.
The oil concentration present in the simple sets is probably controlled by the dispensation of grain-flow,
wind ripples and grain-fall strata. Areas of high HC saturation are usually characterised by the
dominance of grain-flow deposits, which was originated by simple dunes with high migration rates. In
thin sections, these deposits present well-sorted and poorly packed grains. These characteristics ensure
the generation of a larger porous space. However, the grain packing and fabric characteristics of wind
ripples and grain-fall deposits likely resulted in pore space reduction. In the outcrops studied, these types
of deposits have a smaller amount of oil saturation in the rock. Furthermore, foresets with different oil
concentrations may be defined by the distribution of the reactivation surfaces, indicating possible flow
barriers. This feature is probably linked to the higher rates of deposition of wind ripples in stages of
lower sand transport by migrating dunes. Thus, the morphodynamics style and accumulation rates of
aeolian dunes are directly correlated to the disposition of bounding surfaces and the architectural
elements, which can produce important HC fluid flow zones. Considering that a lot of aeolian
successions have a predictable distribution of primary lithofacies, small-scale observations can be used
to characterize deposits of that nature on a large-scale.

Keywords: aeolian sandstone, reservoir, hydrocarbons.

Introducao

Arenitos eo6licos apresentem caracteristicas petrograficas bem definidas e relativamente
homogéneas, tais como regularidade granulométrica, altas taxas de selecdo, alta esfericidade e
arredondamento dos grdos (BESLY et al., 2018). No geral, essas caracteristicas sdo responsaveis por
gerar altos valores de permo-porosidade nesses depositos e, consequentemente, gerar excelentes
reservatorios de hidrocarbonetos (HC). Apesar de formarem notaveis reservatorios para a extracao de
hidrocarbonetos e para a captura e armazenamento de carbono, a alta complexidade arquitetural de
sucessdes dessa natureza podem influenciar no padrdo de acumulagéo de 6leo e na formagdo de barreiras
de fluxo no reservatério (ROMAIN & MOUNTNEY, 2014; GROSS et al., 2022). A geometria dos
depdsitos e a das superficies limitantes sdo os principais elementos na arquitetura deposicional, 0s quais
podem influenciar na complexidade de sucessbes edlicas (MOUNTNEY, 2006). Alguns fatores de
controle durante a deposi¢cdo podem interferir na distribuicdo e organizacdo estratigrafica desses
elementos, impactando na qualidade do reservatério, por exemplo: (i) morfodindmica das formas de
leito original; (ii) disponibilidade de agua e a variacdo do nivel do lencol freatico e; (iii) taxas de
sedimentacdo e transporte de areia (MOUNTNEY, 2006; GROSS et al., 2022). Em geral, a combinacdo
destes fatores determina as heterogeneidades em arenitos edlicos e 0 comportamento do fluido na rocha.
Portanto, a fim de entender os processos deposicionais eolicos e sua relacdo com a disposicdo de
superficies limitantes, bem como sua implicacdo na heterogeneidade de reservatérios, o presente
trabalho apresenta resultados preliminares acerca de sua influéncia na migracéo de fluidos em uma

sucessao eolica impregnada em hidrocarbonetos. A Formacgdo Piramboia é uma unidade da Bacia do

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG - Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

11° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Parana que representa o principal reservatorio do sistema petrolifero Irati-Piramboia/ Rio Bonito e que

pode ser utilizado como modelo andlogo para o estudo de reservatdrios em outras bacias produtoras.

Metodologia

A éarea de estudo esta contida nas adjacéncias do municipio de Anhembi, interior do Estado de
Sdo Paulo. Geologicamente, estd inserida na regido centro-oriental da Bacia do Parand, bacia
intracratdnica composta por sucessdes sedimentares datadas do Triassico e Cretdceo, bem como
derrames basélticos do Grupo Serra Geral (SCHNEIDER et al., 1974). Mais especificamente, a area esta
compreendida pelos arenitos edlicos da Formacao Piramboia, 0s quais se apresentam impregnados em
betume (THOMAZ FILHO, 1982). A aquisi¢do de dados utilizados nesse estudo s@o baseados nos
métodos classicos de analise de facies e classificacdo de superficies limitantes em sucessdes eolicas
descrito por BROOKFIELD (1977) e MOUNTNEY (2006). Esse método é resumido por MESQUITA
et al. (2021). A descrigdo de se¢des delgadas também foi utilizada nessa pesquisa.

Resultados e Discussao

Foi identificado um Unico elemento arquitetural no afloramento estudado nomeado de: sets
simples de estratos cruzados. Essa unidade foi originada pela deposicdo de dunas eolicas simples e a

descricdo e interpretacdo do deposito € feita a seguir:

a) Caracteristicas arquiteturais

Descricdo: Esses dep0sitos sao compostos por sets simples de estratos cruzados com espessuras
que variaam entre 0,6 e 2,5 metros (Figura 1). Os foresets de estratificacfes cruzadas possuem direcéo
média de mergulho para 130° azimute. E possivel observar que os foresets sdo formados por
intercalacOes sucessivas entre de cunhas de gran-flow, grain-fall e wind-ripple laminations, que podem
ser diferenciados em fucdo das espessuras e tamanho dos grdos que os compdem. As cunhas de
grainflow apresentam espessura entre 20 e 50 milimetros, formadas por camadas finas de areia média
que se estendem em até 0,4 metros ao longo dos foresets. Esses depositos sdo os mais ocorrenntes no
afloramento estudado. Ja as cunhas de wind-ripple laminations apresentam espessura entre 4 e 15
milimetros, formadas por areia fina, silte e argila que se estendem em até 70 milimetros ao longo dos
foresets. Por sua vez, as cunhas de grain-fall s&o formadas pelo emplilhamento de grdo de areia fina a
muito fina, dificilmente diferenciadas no afloramento estudado. Os sets sdo limitados por duas ordens
de superfpicies limitantes. A primeira represnte superficies sub-horizontais e baixo angulo (<10°),
geralmente tabulares ou suavemnete onduladas, as quais limitam a base e o topo dos sets individuais

(Figura 1C). Essas superfpicies sdo reconhecidas como as superficies limitantes de primeira ordem
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(sensu BROOKFIELD, 1977). O segundo tipo de superficie observada sdo superficies concavas e
inclinadas entre 20° e 18°, delimitando conjuntos de foresets com dire¢6es de mergulho obliquas entre
si (~89). Superficies dessa natureza sdo intersectadas, no topo e na base, pelas superficies de primeira
ordem e foram hierarquizadas como superficies de terceira ordem de BOOKFIELD (1977) (Figura 1C).
Os depositos sdo caracterizados por zonas de média a alta saturacao de hidrocarbonetos, como €é possivel
identificar visualmente no afloramento da figura 1A. Os arenitos de média impregnagdo apresentam um

odor caracteristico de betume e coincidem com zonas com predominancia de depdsitos de grain-flow.

Legenda: S0

~(1)= Superficie de Interduna
~(R)~ Superficie de Reativagio

| Sets simples de estratificagdes cruzadas

Figura 1: A) Fotomosaico. B) Sketch. C) Interpretagdo da arquitetura deposicional de sucesséo eélica presente na

regido do muncipio de Anhembi (SP), contendo sets simples de estratificagdes cruzadas.

Interpretacdo: As carcteristicas litoldgicas e a presenca de sets simples de estratificacGes
curzadas indicam sedimentos depositados pela migracdo de dunas em um sistema e6lico seco
(KOCUREK, 1981; MOUNTNEY, 2006). JA& o padrdo unidirecional presente no arranjo de
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estratificacOes cruzadas sugere um paleoambiente composto por dunas transversais (MOUNTNEY,
2006), com alturas superiores a 10 m de acordo com a relagdo estabelecida entre as espessuras médias
de cunhas de grain-flow e cunhas de wind- rippe laminations (ROMAIN & MOUNTNEY, 2014). A
predominancia de depositos de grain-flow entre os foresets de estrificagdes cruzadas sugerem dunas
com alta velodidade de migracdo e, consequentemente, alta competéncia de trasnporte pelo vento e
disponibilidade de sedimentos (MOUNTNEY, 2006; MESQUITA et al., 2020). As superficies de
primeira ordem sdo interpretadas como superficies de interdunas e a de terceira ordem como superficies
de reativacdo (KOCUREK, 1981).

b) Caracteriticas petrofisicas

Os arenitos sdo compostos predominantemente por quartzo microcristalino (~90%), seguido de
plagiocasio (~6%), microclinio (~3%) e minerais acessorios (muscovita e turmanila— 1%). Os depdsitos
de grain-flow sdo caracterizados por grdos bem selecionados, de baixo arredodamento e de media
angulosidade. Em geral, ndo apresentam organizagdo interna entre os grdos e sdo frouxamente
empacotados (Figura 3A). Esses depdsitos apresentam uma maior quantidade de espagos porosos e 0s
grdos sdo marjoritariamente envolvidos por uma capa de 6leo (Figura 3A). Petrografiacmente, as cunhas
de grain-flow séo formadas por ~40% de arcabouco, ~35% de matriz (HC) e ~25% de porosidade livre.

Figura 3: Fotomicrografias sob luz natural. Os espagos em azul representam poros nao preenchidos por dleo. As
setas vermelhas indicam concentragdes de 6leo na rocha A) Arenito de média saturacdo de HC representado por

cunhas de grain-flow. B) Arenito de baixa saturacdo de HC por cunhas de wind-ripple laminations.

Por sua vez, as cunhas de wind-ripple laminations sdo formados por gréos de baixa sele¢&o,

apresnetenando uma gradacdo inversa ao topo e que sdo caracteristicas de depdsitos gerados pela
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migracdo de ripples de vento (Figura 3B). Foi possivel obesrvar uma menor quantidade de espacos
vazios e os grdos nem sempre sdo envolvidos por uma fina capa de HC (Figura 3B). A notoéria
organizagéo interna entre os sediementos e seu alto empacotamento provavelmente interferiram na boa
percolacdo e acumulagdo de fluidos de HC nesses dep6sitos. O arcabouco é representado por ~60% do
total da rocha, seguido por ~20% de matriz (HC) e ~20 de espaco poroso.

¢) discussdes

As andlises arquiteturais e petrogréficas efetuadas no elemento arquitetural, permitiram inferir
que os controles atuantes no armazenmaento de fluidos do reservatorio estdo relacionados com a
geometria da arquitetura deposicional, bem como com a distribuicdo de facies de grain-flow, grain-fall
e wind-ripple laminations. A formacdo desses depdsitos em sistema de dunas simples esta diretamente
vinculada ao estilo morfodindmico da duna. Ou seja, em ambientes com altas taxas de trasnporte e
sedimentacdo, como em sistemas edlicos secos, as cunhas de grain-flow sdo potencialmente geradas. O
empacotamento frouxo nessa sessdo resultou em maior espago poroso e, portanto, se apresentou mais
favordvel a concentracdo de fluidos. Logo, os depésitos gerados podem apresentar uma melhor
gualidade em termos de reservatérios de hidrocarbonetos (ROMAIN & MOUNTNEY, 2014). Em
condigdes de baixa disponibilidade de sedimentos e baixas taxas de trasnporte das dunas, cunhas de
wind-ripple laminations sdo melhor distribuidas nos depoésitos gerados, o que pode afetar a permo-
porosidade da rocha e implicar na qualidade do reservatorio (ROMAIN & MOUNTNEY, 2014; BESLY
et al., 2018). O menor grau de selecdo dos grdos condicionou o maior grau de empacotamento durante
a diagénese, resultando em menor espago pororso, sendo assim, se apresentam como barreira migratéria
para o fluxo de fluido. Além disso, é possivel inferir que as superficies limitantes de terceira ordem
também representam importantes barreiras de fluxo, visto que sdo elas que separam foresets de maior e
menor concentragdo de 6leo. Isso se deve, possivelmente, a maior taxa de deposi¢ao de cunhas de wind-

ripple laminations durante a atividade da duna na geracao desse tipo de superficie.

Conclusoes

De acordo com as analises faciolOgicas e petrogréaficas efetuadas neste trabalho, é possivel
concluir que os controles atuantes no armazenamento de hidrocarbonetos em arenitos edlicos estdo
relacionados com a distribuicdo de facies e com a arquitetura deposicional. Sendo assim, depdsitos com
espessas facies de grain-flow apresentam alta qualidade em termos de reservatorios de hidrocarbonetos.
Por outro lado, facies de grain-fall e wind-ripple laminations apresentam baixa qualidade e, portanto,
podem se comportar como barreiras de fluxo. Além disso, superficies limitantes de terceira ordem

também pode representam importantes barreiras de fluxo em reservatorios dessa natureza.
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