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RESUMO

As ferramentas de exploracdo e interpretacdo geofisica de pocos fornecem
informacdes de grande relevancia na industria petroleira, tais como a litologia, fluidos
presentes nas formacdes e sua qualidade, dentre outras propriedades. Os perfis
geofisicos refletem de forma visual a relacdo da profundidade com uma ou mais
caracteristicas ou propriedades das rochas atravessadas por um poc¢o. Através da
interpretacdo e organizacdo dos perfis geoldgicos e da comparagcdo com os de
outros pocos, é possivel a elaboracao de correlacdes estratigraficas. O Chaco € uma
bacia sedimentar que se estende por quatro paises sul-americanos, dentre eles o
Paraguai, ao qual corresponde 23% de sua extensdo, formando-se quatro sub-
bacias na Regido Ocidental do pais. A sub-bacia Carandaity foi pioneira em abrir 0
caminho para as exploracdes de petréleo no pais. O presente trabalho visa
identificar e construir se¢des geoldgicas a partir de perfis geofisicos de trés pocos da
sub-bacia de Carandaity, embasando a correlacdo de pocos através de uma revisédo
bibliografica sobre a sub-bacia e suas caracteristicas. A plataforma virtual EcoFile
Web e a empresa PETROPAR foram as principais fornecedoras de dados geofisicos
para que fosse possivel a geracdo das curvas de carater geofisico através do
programa Petrel 2010. A partir da analise, foi possivel entender a inatividade destes
pocos atualmente e a classificacdo feita pelos agentes encarregados. Ainda foi
possivel a correlacao estratigrafica de dois dos trés pocos e a demonstracédo de que
estes pocos ainda estdo ligados, talvez ndo litologicamente, mas sim na mesma
linha de deposicdo temporal, abrangendo talvez, uma mesma sequéncia

estratigrafica.

Palavras-chave: Interpretacdo e analise geofisica de pocos. Perfis geofisicos.

Correlaces estratigraficas. Sub-bacia de Carandaity. Pocos.



ABSTRACT

The tools of exploration and geophysical interpretation of wells provide information of
great relevance for the petroleum industry such as the lithology, fluids present in the
geological formations and their quality, among other properties. The geophysical
profiles reflect visually the relation of the depth of a well with one or more
characteristics or properties of the rocks crossed by it. Through the interpretation and
organization of the geological profiles and their comparison with other well’s profiles,
it is possible to elaborate stratigraphic correlations. The Chaco it is a sedimentary
basin which extends through four south american countries, among them Paraguay,
to which correspond 23% of its extension, forming four subbasins in the country’s
Occidental Region. The subbasin of Carandaity was pioneer in making room for the
petroleum exploration in the country. This work aims at identifying and building
geological sections from profiles of three wells of the subbasin of Carandaity, using
the correlation of wells obtained through bibliographic review about the subbasin and
its characteristics. The virtual platform EcoFile Web and the company PETROPAR
were the main providers of geophysical data in order to make possible the generation
of geophysical curves through the software Petrel 2009. From the analysis, it was
possible to understand the current inactivity of these wells and the classification
made by the agents in charge. It was also possible to determine the stratigraphic
correlation of two out of the three wells and to demonstrate that these wells are still
connected, maybe not litologically, but by the same temporal line of deposition,

possibly comprising the same stratigraphic sequence.

Keywords: Geophysical interpretation and analysis of wells. Geophysical profiles.

Stratigraphic correlations. Subbasin of Carandaity. Wells.
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1. INTRODUCAO

A grande bacia do Chaco é uma bacia sedimentar localizada no oeste do continente
sul-americano, desenvolvida como uma bacia anti-pais intracratbnica. Como
mostrado na Figura 1, a bacia encontra-se limitada no oeste pela Cordilheira dos
Andes; ao leste e nordeste pelo Escudo Brasileiro; ao sudoeste pelas provincias
(estados) da Argentina e ao sudeste pelo Paraguai Oriental. Atinge uma éarea de
1.141.000 km? entre a Argentina (59%), o Paraguai (23%), a Bolivia (13%) e, em
menor proporgdo, o Brasil (5%). O alto estrutural Arco de Asuncion separa a bacia
do Chaco da bacia do Parana para o sudeste. (ATLAS DEL GRAN CHACO
AMERICANO, 2006; VMME, 2011; EIA, 2015).
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Figura 1 - Representacao grafica da bacia sul-americana do Chaco, atingindo 4 paises na sua area
total. Fonte: Atlas del Gran Chaco Americano, 2006.

O Paraguai se limita ao norte e oeste com a Bolivia, nordeste e leste com o Brasil e
ao sul e oeste com a Argentina. O rio Paraguai desce fazendo a divisdo do pais em
duas regifes geograficas distintas: a Regido Oriental e a Regido Ocidental, este
altimo também chamado de Chaco Paraguaio (GEOLOGIA DEL PARAGUAY, 2019).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Oriental_(Paraguai)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_Ocidental_(Paraguai)

14

O Chaco Paraguaio constitui o 60,6% da Republica do Paraguai, com uma area de
266.725 km?, dos quais aproximadamente 250.000 km? abrangem a grande bacia do
Chaco, fazendo possivel a formacdo de quatro sub-bacias sedimentares no
Paraguai Ocidental: Carandaity, Curupayty, Pirity e Pilar (WIENS, 1998b; VMME,
2011). Neste trabalho serd abordada unicamente a sub-bacia de Carandaity.

Segundo informacdes do Vice Ministério de Minas e Energias do Paraguai, as
exploracdes tiveram inicio em 1945, quando houve a perfuracdo do primeiro dos 27
pocos que dariam continuidade a exploracdo na procura de hidrocarbonetos no
territorio do Chaco Paraguaio. Na época, pouco se sabia das formacbes que
compreendiam o subsolo da sub-bacia, o que levou necessariamente a esse numero
de perfuracbes, fazendo-a a sub-bacia com a maior informacdo geoldgica

atualmente, gracas as ferramentas de exploracao e interpretacdo geofisica.

As ferramentas de exploracéo e, com elas, as de interpretacdo geofisica fornecem
informacbes de grande relevancia no trabalho dos geofisicos, gedlogos e
engenheiros de petréleo e objetivam fornecer conhecimento de informacdes tais

como a litologia, os fluidos presentes nas formacdes ou a zona de interesse.

Este trabalho visa analisar dados geologicos e geofisicos de pocos, localizados na
sub-bacia de Carandaity no Chaco Paraguaio, através de perfis de pocos e
informacdes litolégicas que compreendem trés pocos escolhidos e utilizar os dados
geofisicos para auxiliar as interpretacdes. Desta forma, esses dados e informacdes
irdo contribuir para a geracdo de correlacfes estratigraficas da litologia nos pocos
selecionados e consequentemente o entendimento por trds da geologia envolvida

através das eras geoldgicas.
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1.1 OBJETIVOS

Geral

e |dentificar e construir as secBes geoldgicas a partir de perfis geofisicos de
pocos da sub-bacia de Carandaity utilizando a correlagao de pogos.

Especificos

e Estudar e compreender a complexa arquitetura geoldgica que compbe a
grande bacia Sul-americana do Chaco, focando para o lado paraguaio, onde
é localizada a sub-bacia Carandaity.

e Identificar e selecionar trés pocos perfurados na sub-bacia para seu posterior
estudo.

e Investigar e analisar o potencial de hidrocarbonetos nos mencionados poc¢os

da sub-bacia junto com os perfis geofisicos fornecidos.

1.2 METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado um levantamento bibliografico, composto pelos
principais autores da area, para um profundo estudo da sub-bacia de Carandaity no
Chaco Paraguaio. O estudo da Bacia do Chaco ajudou a complementar informacéao
de formacdo geologica (especialmente a geotectbnica formadora) da sub-bacia,

estas padecem de certa caréncia e escassez na bibliografia.

Para isto, o trabalho é baseado nos autores Gémez (1986), Caceres (1986), Wiens
(1998a; 1998b), Kuhn (1991), Velazquez e Mitjans (2018), dentre outros que serdo
citados no decorrer do trabalho. A selecdo dos autores foi criteriosa ja que a
documentacdo sobre o tema ndo é abundante. Optou-se desde livros e relatorios
publicados na época dos anos 80, que sdo de grande referéncia histérica para o
pais em guestdo. Até mesmo artigos publicados recentemente (2018), que aportam

e complementam nas pesquisas da area, se baseiam nas referéncias mencionadas.

O trabalho também conta com uma pesquisa documentaria onde a principal fonte foi
o Vice Ministério de Minas e Energias do Paraguai (VMME), o Centro Nacional de
Informacdo Hidrocarbonifera do Paraguai (CENIHP) e a plataforma virtual EcoFile

Web (Fig. 2). Esta ultima foi possivel através de uma solicitacdo de licenga para o



16

acesso e download das informacdes documentadas pelas empresas da area. A
solicitacdo incluia nome completo do solicitante, dados pessoais (data de
nascimento, numero de identidade/cédula, endereco, etc.) e justificacdo do
interessado acessar na plataforma (interesses académicos, curso, faculdade, etc.).
Completada a solicitagdo foi encaminhada no email disponibilizado pelo CENIHP.

Desse jeito, com uma resposta favoravel, foi disponibilizado o login e senha para o

livre uso da plataforma virtual.

Arévalo Martinez Gisselle Stella Magali ¥
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Figura 2 - Plataforma virtual EcoFile Web disponibilizado pelo VMME e o CENIHP. Fonte: captura de
tela feita pela prépria discente.

Para que a correlacdo seja construida, foram selecionados trés pocos perfurados no
Chaco Paraguaio, especificamente na sub-bacia de Carandaity (ver figura 3). Os
critérios considerados para a selecdo destes foram a composicao geoldgica de cada
poco (sedimentacdo, idade geoldgica, dentre outros dados) e informacdes
documentadas na plataforma virtual (relatérios de perfuracéo, perfis, graficos, etc.).
Vale ressaltar que os arquivos arredados eram todos em formato Portable Document
Format (PDF).
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1.2.1 Apresentacado dos pocgos escolhidos
Os pocos escolhidos estdo localizados na sub-bacia Carandaity, segundo Figura 3 e
Tabela 1, os dados fornecidos para a correlagdo foram obtidos através da plataforma

virtual EcoFile Web, sob o comando do CENIHP.

v Mendoza 1
Nola1 w -}
Cuenca de Carandayty
¥ rdenendencia 3
5 Mendoza y . Independencia 3
Independencia2  |ndependencia 1

Luctana 1

¥Foz

Figura 3 - Representacao gréfica dos pogos escolhidos. Fonte: Elaboragéo propria através do mapa
da plataforma virtual EcoFile Web.

Na figura 4 é apresentada uma vista superior (de cima para baixo) dos trés pocos. E
possivel observar que 0s po¢os em suas respectivas posi¢cdes formam o triangulo
ABC, onde ao oeste 0 poco A € o Nola, ao sul o B é o Mendoza e ao nordeste o C é
0 Mendoza 1. Utilizando a mesma ferramenta virtual foi possivel medir as distancias

aproximadas entre 0s po¢os, sendo assim:
e AatéB:3831m
e Baté C:4682m

e C até A: 3516 m.
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Nolagl

Independenciaks)

Mendozal k €

Independenciagl!

Figura 4 — Imagem do satélite mostrando a localizacdo dos trés pogos em questdo. Fonte:
elaboragéo prépria através da plataforma virtual EcoFile web.

Tabela 1 - Dados especificos dos pogos escolhidos. Fonte: Wiens, 1998c; VMME,2019; PETROPAR.

Dados Nola Mendoza Mendoza 1
Pennzoil&Vict. . S
Empresa Operadora Holdings PureOQilCompany | PlacidOilCompany
Localizagéo 20°07'49” S 20°09'38” S 20°07' 30" S
Geografica 61°47' 13"W 61°46'39"W 61°45' 20'W
Ano 1971 1959 1966
Profundidade 760 m 3243 m 802 m
Formacdo Geoldgica Gr. San Alfredo Fm. Sta. Rosa Gr. San Alfredo
Superior Superior
Indicios de HC - Petréleo e Gas Gas
Elevagcdo em relacéo . .
a0 mar 353,7m Sem informagao 356,6 m
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1.2.2 Elaboracgéo dos graficos

Os dados geofisicos referente a dois dos trés pocos (Nola e Mendoza) foram
disponibilizados pela empresa PETROPAR (Petroleos Paraguayos) em um arquivo
no formato Log ASCII Standard (.LAS), ele aborda informac¢des importantes para a
interpretacdo geofisica dos pocos. Entre as informacées que um arquivo .LAS
guarda estdo o nome do pogco em questdo, localizacdo, empresa contratante,
profundidades inicial e final onde a perfilagem foi feita, além dos dados coletados

pela ferramenta.

Na figura 5 € possivel observar o antes mencionado sobre um arquivo .LAS, neste
caso, ele é referente ao poco Nola. A esquerda mostram-se os dados referentes ao
poco e a direita, informacfes dos dados geofisicos. A primeira coluna contém as
profundidades do pocgo, seguida pelas colunas subsequentes mostrando
respectivamente os dados coletados pelas ferramentas de Potencial Espontaneo
(SP), Resistividade (SN), Condutividade (COND), Caliper (CALI), Sénico (DT) e Rios
Gama (GR). A diferenca entre um poco e outro se observou que o Nola contem
dados de seis perfis, ja 0 Mendoza conta com nove perfis geofisicos (Neutrdo e os

Micro Resistividade Normal e Reverso, a mais).

Para a geracdo das curvas geofisicas e sua posterior interpretacdo foi necessaria a
utilizacdo de um programa que fosse capaz de transportar o arquivo .LAS para
curvas visualmente compreensiveis, neste trabalho foi utilizado o Petrel 2010.
Depois de geradas, as curvas foram interpretadas a fim de identificar diferencas e

semelhancas entre 0s pocos, isto ira ajudar para a correlacao entre eles.

Para o poco Mendoza 1, como nao foi possivel o fornecimento dos seus dados
geofisicos em formato .LAS e por tanto, ndo foram geradas as curvas dos perfis
geofisicos através do programa, sua interpretacdo e comparac¢do aos outros dois
pocos foi puramente visual através dos perfis arrecadados na plataforma virtual em
formato PDF.
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~VERSION INFORMATION MFSS. MEAS:  Source Rmf.

VERS. 2.8:  CWLS LOG ASCIT STANDARD - VERSION 2.8 RMC .OHMM 1.13:  Rme

WRAP, NO:  OMNE LINE PER DEPTH STEP MCST.F 81: Rmc Meas. temp.

~WELL INFORMATION MCSS. MEAS:  Source Rmc.

#MNEM. UNIT DATA TYPE INFORMATION MOTHER INFORMATION

fommemnoe TTmmmmmmnen mmmmmmmmsmsmsmsmsssnsmsmsnsnes A DEPTH SP SN COND CALL or GR
STRT.F 40.0080:  START DEPTH

4p.0002 -999.2508  15.2838 13,4173 -999.2509 -999.2500 -999.2500

bk 2L 000 ST e 40.5000 -999.2500  15.1927  18.4137 -999.2500 -999.2508 -999.2500
e o TP LEM 41.0000 -999.2500  15.099  18.4101 -999.250 -999.2500 -999.2500

COMP. PENNZOIL DE PARAGUAY:  COMPANY 41.5000 -999.2508  14.9952  18.4063 -999.2508 -999.2500 -999.2500

WELL. PENNZOLL NOLA £3.38,  WELL 42,0000 -999.2500  14.8555  17.9696 -999.2500 -999.2500 -999.2500
D WILDCAT:  FIELD 42.5000 -999.2500  14.7158  17.5060 -999.2500 -999.2508 -999.2500
Loc . . LoCATION 43,0000 -999.2500  14.5633 16,9562 -999.2500 -999.2508 -999.2500
Y. PARAGUAY:  COUNTY 43.5000 -999.2500  14.3384  16.5787 -999.2508 -999.2508 -999.2500
STAT. BOQUEROH:  STATE] 44,0090 -999.2500  14.8976  16.1151 -999.2500 -999.2500 -999.2500
CTRY. UNITED STATES OF AMERICA:  COUNTRY 44,5008 -999.2500  13.8552 15.6515 -999.2508 -999.2500 -999.2508
SRVC. SCHLUMBERGER:  SERVICE COMPANY 45.0000 -999.7500  13.3439  15.5036 -999.2500 -999.2508 -999.250@
DATE. 30-MAY-1972:  LOGDATE 45.5000 -999.2500  12.8368  15.5000 -999.2509 -999.2508 -999.2500
AT . : 46.0000 -999.2500  12.2832  15.4964 -999.2500 -999.2500 -999.2500
~CURVE INFORMATION 46.5000 -999.2560  11.7847  16.8068 -999.2500 -999.2508 -999.2500
FMNEM. UNIT APT CODE  CURVE DESCRIPTION 47.0000 -999.2500  11.2492  16.9233 -999.2500 -999.2500 -999.2500
Boosomaonmiiiiiiiin e 47.5000 -999.2500  10.6214  17.8397 -999.250@ -999.250@ -999.2500
DEPT.F : 48.0000 -999.2500  10.4865  19.7474 -999.2500 -999.2508 -999.2500
SPLMV 60 010 01 @0:  SPONTANEOUS POTENTIAL 48.5000 -999.2500  10.3235 22,9640 -999.2500 -999.2500 -999.2500
SN .OHMM 05 048 16 80:  SHORT NORMAL 16" 49,0000 -999.2560  10.1606  26.1807 -999.2500 -999.2500 -999.2500
COND. M0 95 110 46 00:  CONDUCTIVITY TNDUCTION LOG DEER 495000 -999.2500  10.1325  29.6763 -999.2500 -999.2508 -999.2500
CALL.IN 60 280 50 00:  CALIPER 50.0000 -999.2500  10.1557  33.8130 -999.2500 -999.2509 -999.2508

OT .US/F 60 520 86 @0:  DELTA TINE 50.5000 -999.2509  10.1799  37.9496 -999.2500 -999.2500 -999.2500

51.0000 -999.2500  10.2746  41.8441 -999.2508 -999.2508 -999.2500
51.5000 -999.2560  10.4143 44,6007 -999.2500 -999.2508 -999.2500
52.8000 -999.2500  10.5539  47.3573 -999.2508 -999.2508 -999.25080

GR .GAPT 3@ 31@ @1 @e: GAMMA RAY
~PARAMETER INFORMATION
#MNEM.UNIT VALUE DESCRIPTION

Figura 5 - Arquivo .LAS referente ao po¢o Nola, localizado na sub-bacia Carandaity, Chaco
Paraguaio. Fonte: PETROPAR.

Ja para a correlacdo entre os po¢cos Mendoza e Mendoza 1, foi utilizado o Pacote
Office - Microsoft Power Point 2010. Caso o po¢co Mendoza 1 contasse com algum
arquivo .LAS, teria sido possivel a correlacdo através do programa Petrel 2010. A
correlacao foi feita considerando areas semelhantes de alta e baixa leitura dos perfis

Raios Gama.

Por fim, para a correlacao temporal dos trés pocos, foi utilizado o programa Adobe
lllustrator CS6/Versao 16.0.3 (2012). O programa conta com uma gama extensa de
edicbes e ferramentas para criacdo que possibilitaram o desenho dos pocos atraves
de uma escala vertical de 1:4000, considerando a profundidade dos pocos e; uma
escala horizontal de 1:45000, com eleva¢cdes ao nivel do mar desconsiderados e

levado em consideracao a distancia entre os po¢cos como mostrado na figura 4.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Areade Estudo: Sub-bacia Carandaity

Localizacao

Segundo Wiens (1998b) e Velazquez e Mitjans (2018), a sub-bacia de Carandaity,
esta localizada no lado noroeste do Chaco Ocidental Paraguaio. Ao nordeste-
sudeste, é separada da sub-bacia Curupayty pelo Alto de Cerro Ledn (também
conhecido como Alto de Lagerenza, estrutura do terciario) e, em dire¢cdo noroeste-
sudeste, da sub-bacia Pirity pelo Alto de Boquerdn (estrutura eohorciniana no

sudoeste), como mostrado na figura 6.

Gran Chaco

o

Sub-bacia

Sub-bacia
Carandayty

Sub-bacia

Sub-bacia
Pilar

Figura 6— Localizacdo da sub-bacia Carandaity no mapa. A bacia é limitada pelas estruturas Alto de
Cerro Ledn e Alto de Boqueron, fazendo conexdo com o Chaco Central. Fonte: Elaboracao propria
através da plataforma virtual EcoFile Web.

2.2 Contexto Geolégico da Bacia

A maior fonte de informagédo e arrecadacdo de dados geologicos até hoje, foram

aproveitados dos pocgos perfurados com o interesse de achar hidrocarbonetos em
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territério do Chaco Paraguaio. A sub-bacia de Carandaity € a mais perfurada com 27

pocos, desde 1945, segundo dados adquiridos no VMME.

2.2.1 Tectbnica e ciclos deposicionais

a) Bacia do Chaco Paraguaio

Na era Mesozoica a bacia do Chaco Paraguaio e a bacia do Parana no Paraguai
Oriental, faziam parte de uma bacia s6, chamada de bacia Chaco-Paranaense. O
ciclo termotectonico Brasiliano (entre 850 — 650 Ma a 470 — 455 Ma) estabelece
desde o Neoproterozoico ao Cambro/Ordoviciano, um rearranjo estrutural com
lineamentos de orientacdo noroeste e nordeste, incorporando-se a uma complexa
tectbnica do vazamento cristalino. Para um melhor entendimento, recomenda-se

acompanhar a leitura com o Anexo 1.

O Siluriano e Carbonifero marcaram leves episédios de compressao, ocasionando
amplos domos estruturais. O ciclo Sul atlantico trouxe consigo uma distenséo
tectonica, causando uma reorganizacdo geotectonica no Paraguai. Estabelecendo
assim, a partir do Mesozoico, duas principais unidades deposicionais: a bacia do
Chaco e a bacia do Parana. O ciclo termotectonico Andino (Cenozoico) registra
ajustes estruturais mais recentes, acompanhado por um magmatismo local. (WIENS,
2002).

Wiens (1998b) descreve a configuracdo geotectdnica do Paraguai como uma
repetida reativacdo estrutural diferenciada de lineamentos, originada por ciclos
termotectbnicos (ocasionados pela tectbnica andina). Cinco megaciclos
sedimentares (tabela 2) desenvolvidos no Paraguai sdo guiados pela evolucao

estrutural:

Ciclo 1 — Silurico / Devobnico

Sedimentos ordovicianos-silurianos cobrem em um ambiente marinho transgressor-
regressivo de oeste a leste toda a area do Paraguai, a excecdo das areas sub-
cratbnicas (note que na figura 7 encontram-se duas areas tracejadas no Paraguai
Oriental. Ao leste, o sub craton Rio Apa; e o sudoeste, 0 sub-craton Rio Tevicuary),
em resposta a uma transicdo de margem passiva para uma fase tectdnica de

compressdo. Estes altos estruturais separam a parte sul do Chaco da bacia do
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Parana. Terminando a sedimentacdo devoniana, conclui-se a “primeira bacia do

Chaco”, como mostra na Figura 8. (GODOY, 1989; WIENS, 1998b).

/

Ordoviciano Silurico

Figura 7 - Representacdo esquematica e aproximada dos eventos geotectbnicos que aconteceram
no Paraguai durante o Ordoviciano e Siluriano, correspondente ao primeiro ciclo. Fonte: Godoy
(1989).

gt
“4sou gurxore-: 2 gensed

s s i e o
X

\

1o A *
Devlnico
Médio

T Devdnico |
Inferior

I row—
Devonico
Superior

= e

Figura 8 - Representagdo esquematica e aproximada dos eventos geotectbnicos que aconteceram
no Paraguai durante o Devoniano, correspondente ao final do primeiro ciclo e o comego do segundo.
Fonte: Godoy (1989).
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Ciclo 2 — Devoniano / Carbonifero

O Silarico interrompe a subsidéncia generalizada de oeste para leste durante o
Devoniano, que também abrange todo o pais, exceto as areas sub-cratonicas
(observar figura 8). A epirogénese eoherciana que cobre a maior parte do periodo
carbonifero, interrompe novamente o processo de uma subsidéncia ampla e calma.
Os movimentos convergentes provocam um arqueamento dos depoésitos do
Paleozoico inferior. Como consequéncia uma forte erosdo e redeposicdo de

sedimentos devonianos séo geradas (WIENS, 1998b).

Ciclo 3 — Permo-Carbonifero

No Carbonifero superior, formaram-se sequéncias continentais com pronunciada
influéncia glacial, retornando depois as condicbes marinhas em transi¢cao
continental. A segunda fase de subsidéncia € iniciada pelo sobrepeso causado pelos
glaciais continentais, seguido por sedimentos voluminosos originados pelo ciclo
transgressivo-regressivo do Permo-carbonifero. A figura 9 mostra uma extenséo
continental, indicada por um levantamento estrutural no Chaco central. Isto
caracteriza o final da bacia do Chaco-Paranaense: a bacia do Chaco no oeste do
Paraguai, e a bacia do Parana, no leste (ZALAN, 1987; GODOY, 1989; WIENS,
1998b).
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Figura 9 - Representacdo esquematica e aproximada dos eventos geotectdnicos que aconteceram no
Paraguai durante o Permo-Carbonifero, correspondente ao terceiro ciclo. Fonte: Godoy (1989).
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Ciclo 4 — Triadssico / Eoceno

Um quarto megaciclo deposicional ocorre durante o Mesozoico e compreende o
periodo do Triassico Médio ao Eoceno superior, com depdsitos desérticos-fluvial e
ocasionalmente marinho, acompanhado por magmatismo. A reorganizagéo
estrutural do Mesozoico ndo deixa significativa sedimentacdo na maior parte do
noroeste do Chaco.

Do Paleoceno ao Oligoceno, registra-se o ciclo termotecténico andino (observar
processo na figura 11), refletindo uma reativagao estrutural moderada na bacia do
Chaco e um soerguimento do bloco tectdnico de Assuncao (Alto de Asuncién). Entre
0s eventos importantes, Wiens (1998b) descreve uma forte ascensdo da Alta
Lagerenza, separando as sub-bacias de Curupayty e Carandaity; e o Alto de
Boquerdn que é reativada suavemente. Estes altos estruturais podem ser

apreciados na figura 10, a seguir.
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Figura 10 - Unidades geotectbnicas logo apés a Epirogénese Eoherciniana e a distensao
mesozoica. Em vermelho, os Altos estruturais e em amarelo, destaca-se as sub-bacias, bajo de

San Pedro, entre outros. Fonte: VMME, 2019.

CORTE ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICO

A. - Antes del levantamiento de los Andes
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CHILE ARGENTINA PARAGUAY

- Después del levantamiento de los Andes
(CRETACICO SUPERIOR o TERCIARIO INFERIOR)

ARGENTINA PARAGUAY

. - Sedimentos rellenando la Cuenca del Gran Chaco Americano
(SEDIMENTOS DEL CRETACICO SUPERIOR Y MODERNOS)
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Figura 11 - Processo geotectdnico Andino do Cretaceo até o presente. A) Antes da elevacdo dos
Andes. B) Depois da elevagdo. C) Sedimentos depositados na Bacia do Gran Chaco Americano.

Fonte: Geologia del Paraguay.

Ciclo 5 — Eoceno / Presente

Por fim, uma ampla sedimentacdo continental e formacdo de planicie quaternaria

heterogénea, como mostrado na Figura 11-C, marca o quinto megaciclo

deposicional do Eoceno superior ao presente. Uma baixa sedimentacéo € registrada

na alta Boqueron reativada, ao mesmo tempo em que a area do Chaco norte € livre
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de depésitos quaterndrios significativos, como resultado da elevacao estrutural
pronunciada da Alta de Lagerenza.

Wiens apresenta na Tabela 2 um resumo dos cinco megaciclos que compdem a
estruturacdo geotectdbnica do Chaco Paraguaio no decorrer das eras, com 0sS

acontecimentos marcantes em cada ciclo e sua deposigao.

Tabela 2 - Megaciclos sedimentares. Fonte: Wiens (1998a).
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Bacia do Chaco
(Paraguai Ocidental)
Bacia Chaco - Paranaense

Bacia do Parana
(Paraguai Oriental)

Ciclos deposicao continental Ciclos de deposi¢do marinas,
Influéncia marinha local; Transgressivos - regressivos;
Influéncia magmaética Influéncia glacial

Outro autor que colaborou na pesquisa da formacao do Chaco Paraguaio, foi o Kuhn
(1991), na época considerou trés grandes eventos que ocorreram no Chaco

Paraguaio:

1. Deposicao de sedimentos clasticos paleozoicos (Ordoviciano Inferior para
Pensilvania Inferior, e em algumas areas até Perassico Superior - Triassico
Inferior) em ambientes marinhos a continentais em um cenério de plataforma

continental;

2. Ruptura da sec¢do paleozoica na sub-bacia de Pirity durante o Cretaceo
Inferior com deposicao de um preenchimento espesso, predominantemente

continental;
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3. Deposicdo de sedimentos continentais e marinhos em um cenario de

bacias anti-pais desde o Eoceno até o presente.

O autor ressalta que a zona sub-andina é caracterizada por intensas falhas
decrescentes para o leste. O carater tectdnico dessa regido produz uma forga
compressiva que diminui no Chaco Paraguaio, onde somente falhas subverticais s&o
encontradas com algum movimento vertical possivel. Os dados sobre os sedimentos
paleozoicos estdo concentrados na sub-bacia de Carandaity; outros na Sub-bacia de

Curupayty, e o resto, espalhado nas areas restantes.

b) Sub-bacia Carandaity

Segundo o projeto dirigido por Gomez (1986) as bacias sedimentares na regiao
norte do Paraguai Ocidental, Curupayty e Carandaity, possuem afloramentos em
algumas de suas unidades estratigraficas, na parte norte do Alto de Boquerdén e ao
longo dos Altos del Chaco Central e Lagerenza. O autor afirma que,
geotectonicamente, todas as bacias sedimentares da regido ocidental, sdo do tipo
pericratonicas, desenvolvendo-se como exposicdes marginais de bacias do tipo

marginal ou faixas moveis, direcionando-se para o interior cratonico.

A sub-bacia Carandaity tem uma coluna sedimentar comecando no Siluriano, tendo
como base as coberturas de sedimentacdo do ciclo-plataforma Brasiliano
Cambriano-Pré-cambriano (1000-450 Ma.). Em estudos, Wiens (1998b) explicou que
a sedimentacdo fanerozoica da sub-bacia de Carandaity foi constituida em um
primeiro ciclo marinho transgressivo-regressivo (Ordoviciano-Siluriano) e em um
segundo ciclo (Devoniano). A epirogénese eoherciana criou domos e baixos
estruturais na parte sul. O termo-tectonismo mesozoico afetou de forma suave e
inicial a elevacdo de Alto de Lagerenza, que foi pronunciada durante o Terciario
(ciclo andino) causando uma profunda erosédo local. A sub-bacia de Carandaity
registra uma coluna estratigrafica até o Carbonifero, reiniciando entdo s6 no

Mesozoico.

2.2.2 Litoestratigrafia

A maior parte dos dados apresentados nesta secdo esta baseada nos estudos do
autor Fernando Wiens (1998a), mas no decorrer do texto é complementado com
outros autores que serdo citados. Na figura 12 é mostrada a litologia das formacdes

e grupos gque constituem, em forma esquematica, na sub-bacia de Carandaity. As
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sequéncias de estes acontecimentos serdo apresentadas na ordem cronoldgica,
tomando como guia a carta estratigrafica da sub-bacia. Na Figura 13 apresenta-se a
carta estratigrafica do lado Ocidental do Paraguai (Chaco Paraguaio).

2.2.2.1 Paleozoico Inferior

Em uma fase inicial de subsidéncia, as tendéncias tectonicas sédo repetidas, e 0s
sedimentos do regime de terras sao registrados em uma plataforma relativamente
estavel. Estes depositos do Cambriano inferior ao Cambriano superior encontram

maior expressao nas zonas distais.

Subsidéncia e sedimentacdo tornam-se mais regionais e uniformes. Na fase inicial
da subsidéncia uniforme do Cambriano Superior ao Ordoviciano Inferior, 0s
sedimentos de plataforma sdo amplamente distribuidos em areas de maxima

influéncia marinha.

A ampla transgressdo marinha atinge uma distribuicdo que cobriria quase toda a
bacia do Chaco-Paranaense. Deste modo, sédo caracterizadas facies deposicionais
com acumulo calmo em mar aberto e profundo; no leste os sedimentos se tornam
cada vez mais arenosos até uma medida de conglomerados (GODOY, 1989;
WIENS, 1998a).

- Grupo Cerro Leon:

No Chaco Paraguaio néo foi possivel documentar a base do primeiro ciclo
deposicional paleozoico; chamado Grupo Cerro Ledn. Entretanto, em 8
perfuracdes profundas, foram registrados niveis Ordovicianos-Silurico, obtendo-

se em 5, documentos de fosseis viaveis.

e Formacéo La Paz:
Embora a distribuicdo deva ser relativamente ampla, registros mais do Grupo

Cerro Ledn foram atingidos por apenas dois pocos no oeste do Chaco. Eles
sdo definidos como tons preto a cinza escuro, muito consistente a rachado. O
ambiente deposicional é definido como um oceano calmo. Este evento
representaria um bom horizonte de orientagdo na subdivisdo estratigrafica.
Devido a falta de documentacdo mais detalhada, o contato feito com a

Formacdo Sta. Rosa seria aceito como transitorio.
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Figura 12 — Carta estratigréfica simplificada da Sub-bacia de Carandaity. Oeste do Chaco Paraguaio.
Fonte: Wiens (1998b)
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Figura 13 - Carta estratigrafica do lado Ocidental Paraguaio (Chaco). Destaca-se com linhas
tracejadas o comeco da formacgéo da sub-bacia Carandaity na formacao Cerro Ledn. Fonte: Geologia
del Paraguay.

Formacao Sta. Rosa:

A transgressdo marinha do oeste indicada nos niveis superiores da Formacao
La Paz é acentuada. Ha arenitos macicos predominantemente claros com
siltstone escuros intercalados que cobrem extensivamente o Chaco e sao
conectados pela bacia de San Pedro ao leste do Paraguai. A distribuicdo
sedimentar indica areas distais em direcdo ao oeste e noroeste com
pronunciada participacdo de argila; a area norte registra areia para facies

proximais clasticas continentais.

- Grupo San Alfredo

Extensos afloramentos devonianos sdo observados na serra de San Alfredo e no

macico de Cerro Leon (Alto de Lagerenza).

San Alfredo Inferior

A transgressao marinha do noroeste desenvolve-se uma ampla cobertura de
todo o Chaco Paraguaio, continuando sua influéncia progressiva pela baixa

de San Pedro para o leste do Paraguai.

A heterogeneidade de facies nos sedimentos observa-se principalmente na
parte lateral para o sudeste, de maneira que a transgressao progride. A
presenca de leiosferas e quitinozoarios (pocos do Carandaity) é indicativa de
um ambiente marinho raso; bem como a presenca de corais, briozoarios e
crindides em Cerro Ledn, apoiados por favosites e tentaculites na area de

Lagerenza.

San Alfredo Superior

No Eifeliano (393.3 — 387.7 Ma), o Chaco Paraguaio € amplamente coberto
por um mar calmo e raso, refletindo uma diferenciacdo de depocentros,
indicando uma subsidéncia suave e diferenciada. Para a sub-bacia de
Carandaity € identificado um pronunciado depocentro com sedimentos

eSpessos.

A unidade é constituida por xistos cinza-azulados a preto, de fina

estratificacdo, com abundantes lamelas de mica e ricas em matéria organica.
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Eles intercalam finas camadas de arenitos argilosos micaceos. Niveis mais
altos apresentam mais intercalagbes arenosas, 0s sedimentos se tornam
oxidados, assim como a granulometria dos arenitos. Uma regressao marinha

iniciada é indicada no final do Eifeliano.

O Givetiano (387.7 — 382.7 Ma) € caracterizado pelo contedado fossil e
distribuicdo de sequéncia de facies para baixo; ao noroeste um ambiente
marinho raso para deltaico, intercalado e sobreposto por argila lacustres,

seguido por areias continentais.

O Viseano (346.7 — 330.9 Ma) representa a fase final de regressdo marinha
do ciclo sedimentar devoniano. O evento regressivo em direcdo ao noroeste
deixa descoberto a maior parte da bacia do Paleozoico inferior no Chaco, que
€ consequentemente submetida a intensa erosdo. Predominam horizontes
arenosos ascendentes, desde grdos finos até conglomerados, bem
estratificados e de cores esbranquicadas a amareladas (GOMEZ, 1986;
WIENS, 1998a).

2.2.2.2 Paleozoico Superior
No subsolo da bacia paraguaia do Chaco-Paranaense ha uma auséncia de

sedimentos devido a ascensdo estrutural. Alinhamentos estruturais diferenciados

para o noroeste e nordeste sdo estabelecidos durante a consolidacdo do

embasamento cristalino; resultando em baixa e alta tecténica controlada por fraturas
(WIENS, 1998a).

- Grupo Palmar de las Islas

Formacdes San José / Cabrera

Afloramentos carboniferos importantes sdo observados no norte do Chaco,
entre Palmar de las Islas e Gabino Mendoza, refletindo uma gama litologica
de conglomerados e arenitos, argilitos varviticos, comportamento lateral e

vertical muito variado.

As formagOes carboniferas representam uma época marinha glacial e
terrestre, depositando diferentes ciclos sedimentares. O ambiente de

sedimentacdo possui as caracteristicas de uma ampla plataforma calma, sob
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parametros marinhos pouco profundos, lagoas litoraneas até fluviais terrestres

- lacustres.

e Formacdo Chovoreca

Afloramentos Permianos isolados sdo observados entre Chovoreca e Palmar
de las Islas. Sao arenitos finos, arenitos argilosos e bancos de calcério
lenticular. Os calcarios sdo finamente laminados, com indicac6es de origem
de algas. Para niveis mais altos registra-se alternancia entre argilitos, siltitos e
arenitos multicoloridos. As caracteristicas sao argilas betuminosas, calcarios
ooliticos e lentes de silex ooliticas ou amorfas. Uma continentizacao gradual

manifesta-se na pronunciada oxidagao em niveis mais altos.

2.2.2.3 Mesozoico

Ajustamento epirogenético suave durante o Tridssico provoca uma discordancia
guase imperceptivel na bacia Chaco-Paranaense; entre sedimentos continentais,
vento local associados com sequéncias lacustres mesozoicas e recoberto Permiano.
(GODOQY, 1989; WIENS, 1998a).

a) Ciclo Sul-Atlantico:

O resultado deste ciclo € uma reorganizacdo estrutural radical na imagem
geotectonica do Paraguai: tectbnica intensa distensionais e afins magmaticos
definem o colapso e ruptura final da bacia de Chaco-Parana. A bacia do Parana

a leste e a bacia do Chaco a oeste séo separadas do Cretaceo.

e Formacao Adrian Jara

Arenitos pouco selecionados com conglomerados multicoloridos e formacao
argilosa sao depositados no sub-bacia Curupaity, na Adrian Jara (norte do
Chaco). Os sedimentos sdo geralmente macicos, as vezes com
entrecruzamento fluvial. E comum um cimento ferruginoso calcario; nédulos

silticos também estao incluidos.

b) Ciclo Andino
A bacia do Chaco é consequéncia do ciclo andino transformado em um planalto
Pre-Andino. Os Andes geram uma importante fonte de sedimentos para a

planicie e proibem toda a influéncia ocidental do mar. Poderosos sedimentos
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continentais cobrem grandes areas do Chaco, acompanhados por magmaticos
locais e escondendo a estrutura do subsolo.

A atual configuracdo estrutural da bacia do Chaco Paraguaio e da bacia do
Parana no leste do Paraguai é estabelecida como resultado do ciclo andino,
deixando exposta uma vasta planicie quaternéria ao oeste e sul, e sequéncias

do embasamento cristalino-fanerozéico no leste e Norte do Paraguai.

2.2.2.4 Cenozoico

Grupo de Pirity Superior

Desde que sua formacao é concentrada para o0 mesmo depocentro da sequéncia

precedente, é chamada o grupo superior da Pirity ou a Formacéo Chaco.

e Formacado Chaco superior

Os sedimentos atingem espessuras muito variadas, refletindo uma ampla
extensdo na parte central e sudoeste da bacia do Chaco. Assim, é registrado
em pocos de Carandaity de 40 a 140m de espessura, enquanto que na sub-
bacia de Pirity entre 390 a 670 m de espessura (WIENS, 1998a).

2.2.2.5 Quaternario

Durante os depoésitos quaternarios a bacia do Chaco ainda se encontra sob a

influéncia do regime sedimentar estabelecido no terciario, este modificado para

termos tipicos de uma planicie com predominancia de sedimentacdo dos Andes no

oeste; areas de unidades estratigraficas do Pre-Quaternario, no norte; no nordeste e

leste, a planicie do Chaco.

Quaternario no Chaco Paraguaio € gerado pelo sistema fluvial-aluvial do Rio

Paraguai, o sistema fluvial-lacustre de Adrian Jara, o sistema de leque aluvial-

lacustre do rio Pilcomayo, e o sistema edlico de Nueva Asuncion.

Quaternario Inferior

A distribuicdo de sedimentos quaternarios no Chaco indica um aumento da
deposicado do nordeste para o sudoeste. O fendbmeno reflete a importancia do
sistema do rio Paraguai. Areia fina clara e menos siltiticas argilosas séo

transportados ao Chaco Paraguaio.
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Litoestratigraficamente engloba-se aos domos de areia quaterndrios inferiores,
areias finas de argilas muito finas e siltiticas castanho avermelhado a
descoloracdo esverdeada. Aparecem localmente em depressbes fechadas de
evaporacgéo, argilas plasticas verdes acinzentadas, com maiores concentragfes

de gesso (pedreiras de gesso em Lagerenza).

- Quaternario Médio

Um periodo pos-glacial comeca com temperaturas mais altas e condicdes
subtropicais na planicie do Chaco. O desenvolvimento de extensos sistemas
fluviais, associados a certas formacdes de solo, é predominante.

- Quaternario tardio

As condicOes climaticas sdo quentes semiaridas a subumidas na regido do
Chaco Paraguaio. Baixos niveis de aguas subterraneas, baixa a muito baixa
vegetacao e remocao das zonas humidas no sudeste do Chaco. Consequéncia
imediata € uma diminuicao significativa nos sedimentos fluviais e um aumento
consideravel nas formacdes de vento. Em consequéncia tem-se a formacéo de
mantos sedimentares em areas do Chaco. A decomposicédo dos sedimentos sob
a influéncia das chuvas periddicas e sazonais origina a formacdo de solos

cinzentos a amarelados, sem grande estrutura interna (WIENS, 1998a).

2.2.2.6 Presente

As dinamicas atuais sdo caracterizadas por uma morfologia ndo expressiva da
planicie do Chaco, uma deflacdo de vento de inverno no centro-oeste, a alta carga
sedimentar periédica do Rio Pilcomayo, a extensa inundacdo do Rio Paraguai e rios
aloctones no sudeste do Chaco. Assim também a formacdo de sedimentos

pantanosos na regido central e sudeste. (WIENS, 2011).
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2.3 Potencial de hidrocarbonetos

Os dados apresentados nesta sessao sdo baseados nos estudos realizados pelo
autor Fernando Wiens, na sua obra “Potencial de Hidrocarburos Paraguay — Tomo
II”, em 1998. A figura 13 apresenta as formacdes geradoras e reservatorios em suas
respectivas eras geoldgicas; um resumo do que serd abordado nos seguintes

topicos.

2.3.1 FormacOes geradoras
Para avaliar uma formagdo como geradora, 0 autor considerou as seguintes

propriedades petrofisicas:

e Aumento da percentagem em peso de Carbono Organico Total (TOC),
medida para caracterizar o potencial gerador das formacdes para
hidrocarbonetos (considera-se 0,0 — 0,5% reduzida; 0,5 — 1,0% moderada; 1,0

— 2,0 boa; 2,0 — 4,0 muito boa; >4,0 excelente);

e Quantidade de hidrocarbonetos pesados (Cis+) que poderdo ser extraidos
com solventes de uma formacdo. E uma medida direta para seu potencial
gerador (considera-se 0,0 — 0,75% reduzida; 0,75 — 2,50% moderada; 2,50 —
5,0 boa; 5,0 — 20,0 muito boa; >20,00 manchada/contaminada);

e Quantidade e tipo de hidrocarbonetos gerados, dependendo do tipo de
guerogénio, consistem em um complexo organico remanescente que se
encontra disseminado em uma formacéo sedimentar. E distinguido como:
marinho-lacustre, excelente potencial; marinho ou marinho-continental, bom
potencial; e continental, que pode ser considerado potencial gasoso ou

reduzido (ira depender de sua composicao).

Segundo o autor, a exploracdo petroleira no Paraguai teve inicio em 1945, com
objetivo de encontrar formacGes geradoras de hidrocarbonetos. O nivel promissor
com potencial gerador tem sido argilitos e carbonatos marinhos do Neoproterozoico-

Cambriano, Paleozbéico e Mesozoico.

Durante as atividades exploratérias foram encontrados indicios de formacodes

geradoras na Formagdo La Paz (Ordovicico-Silurico), assim como nos Grupos San



38

Alfredo  (Devonico), e em secdes do Grupo Palmar de las Islas

(Carbonifero/Pérmico), como mostrado na figura 14.

Formacéo La Paz (Grupo Cerro Ledn, Ordovicico-Silurico)

Representa uma importante unidade geradora no Chaco. Em alguns pocos

foram encontrados argilito fossilifico preto, reportando 1,5 — 2% TOC e 100 —

200ppm Cis4+, com a capacidade de gerar petréleo e em se¢bes mais profundas,

gas.

Grupo San Alfredo Inferior (Devonico Inferior)

Apresenta em sec0es, argilitos do Pragiano-Emsiano (410.8 — 393.3 Ma) nas
sub-bacias do Chaco uma excelente rocha geradora, com valores até 2,5 —
3,0% TOC, chegando em 4,0% TOC em niveis radiativos. Com capacidade de
gerar desde petroleo até gas (30 — 700ppm Cjs4).

Grupo San Alfredo Superior (Devonico médio-superior)

Foram tomadas medicfes em argilitos de cor preta, com 2,5 — 3,5% TOC e de
50 a 600ppm C;is.. Gas umido, condensados e gas seco se formaram em
secoes inferiores, ao longo dos altos estruturais regionais e no interior da

bacia do Parana (influéncia termal do magmatismo mesozoico).

Grupo Palmar de las Islas (Carbonifero Superior)

Argilitos poderiam ter gerado gas em sec0Oes inferiores nas sub-bacias do
Chaco e no Paraguai Oriental. Considerando querogénio terrestres e de
valores de 0,8-1,0% TOC com 1000ppm Cjs..

O autor ainda alega ter varios grupos que compdem a formag¢do do Chaco, com bom

potencial de hidrocarbonetos. Neste trabalho s6 serdo citados os grupos que foram

mencionados na sessdo anterior. Eles sdo os que constituem a sub-bacia

Carandaity.

2.3.2 Formacdes reservatério

Nesta sec&o, 0 autor considera como principais caracterizagcbes de uma rocha

reservatério propriedades como porosidade (possibilidade de fraturas também é

considerado neste quesito), permeabilidade, presséo capilar (determina tamanho do

gréo, selegdo, circunferéncia, textura, maturidade da textura, cimento, indice de
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energia e saturacdo em relagdo a agua). Sendo assim, estes influenciados pela

compactacdo (profundidade), consequentemente a pressao e temperatura, além da

presenca de agua salina.

No Paraguai sdo apresentados varios sistemas de reservatorio. Os reservatorios

encontram-se amplamente distribuidos, desde o Neoproterozéico até o Terciério,

acompanhar na figura 14. Considerando as unidades geradoras de hidrocarbonetos,

0s principais reservatorios estdo concentrados no Devoniano, seguidos pelo

Carbonifero, o Siltrico, o Pérmico e o Meso-Cenozdico.

Grupo San Alfredo Inferior (Devonico inferior):

Embora a porosidade seja moderada (3 — 9%), as condi¢cdes de reservatério séo
melhoradas por sistemas de fraturamento intraformacional intenso. Os
parametros dessas fraturas sdo importantes em areas de intensa compactacéao
e/ou efeitos termotectdnicos regionais. Em areas mais calmas, as formacgoes se

apresentam mais frias, porosas e permeaveis.

Grupo San Alfredo Superior (Devénico médio-superior):

Nos dados arrecadados da empresa Gabino Mendoza com pocos de
concentracfes de gas na area, encontram-se reservatorios de arenito de até
34m de espessura sob pressdo. Acompanhado de sistemas de fraturas em
argilitos ou niveis de arenito associado bem compactado. Porosidade por volta
de 9-10%.

O autor afirma que dos 27 pocos perfurados na sub-bacia de Carandaity, a
maioria registra uma concentracdo para um modelo Devoniano-Carbonifero
(geradora — reservatorio), além de apenas 6 perfuraces (todos com indicios de
hidrocarbonetos) alcancaram a atravessar o Devonico; e somente dois

chegaram na formacao La Paz (Ordoviciano — Siluriano).
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Figura 14 - Resumo estratigrafico do Paraguai Ocidental e do potencial de hidrocarbonetos.

Fonte: Wiens, 1998c.
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2.4 Fundamentos de perfilagem de pocos

Nery (1990) argumenta que para a avaliagao de formacoes e interpretacao de perfis,

devem ser estudadas as propriedades fisicas caracteristicas das rochas. A

preferéncia neste trabalho serdo as propriedades elétricas, as radioativas e as

acusticas; em base aos dados dos pocos escolhidos que servirdo como elemento de

estudo futuramente.

2.4.1 Propriedades caracteristicas das rochas

Propriedades Elétricas

Segundo o autor, dentre os parametros que caracterizam eletricamente uma
rocha se encontra a permeabilidade magnética, permissividade dielétrica e
condutividade (ou resistividade). Na perfilagem geofisica de pocos, a
resistividade é considerada como uma relevancia de maior grau. E controlada
principalmente por fatores tais como o tipo de rocha, porosidade, conectividade

dos poros, natureza do fluido, teor de argila e teor metalico.

As rochas sdo constituidas pela matriz (agregados minerais) e pelos poros, que
contém os fluidos. A matriz geralmente € isolante, portanto, o papel de condutor
da corrente elétrica é designado aos fluidos que saturam a rocha (agua doce ou

salgada, 6leo ou gas, etc.).

Propriedades acusticas

A velocidade do som varia segundo o meio no qual ele se propaga, ou seja, a
velocidade do som € mais rapida nos solidos em relacdo a velocidade nos
liquidos e nos gases. Isto significa que uma velocidade de propagacdo maior,
consequentemente, terd um tempo de transito menor. Com isso, 0 tempo gasto
para uma onda atingir a mesma distancia em um soélido ser4 muito menor com
relacdo as mesmas distancias percorridas por essa onda nos liquidos e nos
gases (NERY, 2004).

Com relacéo as rochas sedimentares, a rocha que tiver uma maior porosidade ird
apresentar um tempo de transito muito maior em relacdo a uma rocha com
porosidade inferior. Esta relacdo serd apresentada diretamente no perfil. Dois

tipos de ondas sédo de extrema importancia para a perfilagem sonica: sao as
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ondas compressionais e as ondas cisalhantes. Para a perfilagem geofisica de

pocos as ondas sonoras com maior interesse sao:

a) Ondas Compressionais ou Longitudinais (Ondas P): O movimento das

particulas é paralelo a direcdo de propagacdo da onda. Sua velocidade é a
maior quando comparada as outras ondas acusticas, sendo a Unica a se
propagar também em fluidos; e

b) Ondas Cisalhantes ou Transversais (Ondas S): O movimento da particula é

perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. E mais lenta que a onda P e

difunde-se apenas em meios sélidos.

Deve ser considerado que a velocidade de propagacdo de uma onda acustica
através de uma rocha pode variar de acordo com a litologia, porosidade e/ou

fluido intersticial.

e Propriedades radioativas

Dentre os elementos radioativos existentes na natureza, 0s principais para a
perfilagem geofisica de poc¢os séo o uranio (U), o torio (Th) e o potassio (K).

De acordo com Lima (2014), a atividade radioativa das rochas depende da
proporcdo de radionuclideos na estrutura cristalina de seus minerais
constituintes. A desintegracdo de nucleos de certos isotopos instaveis pode
produzir particulas elementares e radiacfes eletromagnéticas, referidas como

particulas a e B, e radiacdo y, além da geracao de calor.

2.4.2 Definicéo

Segundo Nery (1990), o perfil de um poco € a imagem visual, em relacdo a
profundidade de uma ou mais caracteristicas ou propriedades das rochas
atravessadas por um poco. As rochas sdo distinguidas em funcdo de suas
propriedades elétricas (resistividade elétrica ou potencial eletroquimico natural),
acusticas (velocidade de propagacao ou tempo de transito das ondas sonoras) e
radioativas (radioatividade natural ou induzida). Os perfis sdo obtidos através do
deslocamento continuo de um sensor de perfilagem dentro de um pog¢o e sdo
denominados de perfis elétricos, independente do processo fisico de medigcéo

utilizado.
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Quando corretamente aplicada, sua interpretacao proporciona reduc¢des substanciais
nos custos de avaliagdo, desenvolvimento e exploracao de reservatérios de petroleo.
Uma boa perfilagem possibilita o célculo confiavel do volume de dleo in place a partir
do célculo do volume poroso, da saturacdo de dgua no reservatério, da definicdo do
contato 6leo/dgua e caracterizacdo petrofisica do reservatorio. (Carvalho e
Carrasquilla, 2016).

Segundo os autores, existem varios tipos de perfis utilizados para as mais diversas
aplicacbes, todos com o objetivo de avaliar melhor as formagdes geoldgicas quanto
a ocorréncia de uma jazida comercial de hidrocarbonetos. A tabela 3 resume o0s
perfis geofisicos comumente utilizados na industria para o calculo e identificacio de
propriedades fisicas e petrofisicas das rochas. Para a caracterizacdo da sub-bacia
de Carandaity, serdo utilizados os perfis de Raios Gama, Resistividade, S6nico e

Neutrénico que serdo explicados a seguir.

Tabela 3 - Sintese das funcdes dos perfis geofisicos de poco utilizados na caracterizacdo de
reservatoérios. Fonte: VIANA JUNIOR (2017)

Perfil Geofisico Aplicacdes

Interpretacdo  litol6gica; calculo do volume de
Raios Gama (GR) folhelhos/argila; célculo da permeabilidade; calculo da
porosidade; calculo da velocidade da onda, etc.

Potencial Espontaneo Interpretacao litolégica; Calculo da resistividade de agua da
(SP) formacdo; deteccdo de zonas permeaveis, etc.

Interpretacéo litolégica; localizacdo de zonas com variacGes

Caliper (CALI) andmalas do diametro do pogo.

Interpretacdo litologica; localizagdo de zonas com

Resistividade (RT) hidrocarbonetos; célculo da saturagéo de agua, etc.

Célculo da porosidade; Calculo da velocidade da onda;

Sonico (DT) propriedades fisicas da rocha, etc.
Neutronico/Neutrao Deteccdo de zonas com hidrocarbonetos; célculo da
(NPHI) porosidade, etc.

Interpretacao litologica; determinacdo da zona de apoio dos
Densidade (RHOB) hidrocarbonetos; céalculo da porosidade; calculo das
propriedades fisicas da rocha, etc.

indice fotoelétrico (PEF) | Interpretacéo do mineral para interpretac&o da litologia
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2.4.3 PERFIL RAIOS GAMA (GR)

Este perfil tem como objetivo registrar a radioatividade total de uma formacgao
geoldgica. Utilizado para a identificacdo da litologia, a identificacdo de minerais
radioativos e para o0 célculo do volume de argilas ou argilosidade,
consequentemente identifica camadas de folhelhos. Mede-se a radioatividade
natural das formacdes. Este perfil reflete o conteldo de sequéncias argilosas em
virtude das concentracbes de elementos radioativos presentes nos minerais
argilosos dos folhelhos. (NERY, 2004).

O autor afirma que por convencao a curva deste perfil € sempre apresentada com a
radioatividade crescendo da esquerda para a direita e com escala padrao de 0 a 150
API (Americam petroleum Institute). A tabela 5 mostra alguns valores tipicos da

formacédo e seu respectivo valor API padréo.

Tabela 4 - Principais tipos de formac¢8es com seus respectivos valores em API.

Formacéao Unidade padréo API
Carvéao 20
Arenito 20
Folhelho 75 —-200
Calcario 20
Dolomita 20
Sal 0

Fonte: Mod. Evenick (2008).
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2.4.4 PERFIL RESISTIVIDADE (RT)

O perfil de resistividade é um perfil elétrico que mede a resistividade da formacéo,
ou seja, sua resisténcia a passagem do fluxo de uma corrente elétrica. A
mensuracdo de resistividade da formacdo é um dos métodos introdutérios de
identificagc@o do fluido no reservatério e no célculo de saturagdo de agua, (NERY,
1990).

Alberton (2014) alega que o valor de resistividade e a leitura dos demais perfis
fornecem uma percepcdo de qual fluido esta contido no reservatério: 6leo, gas ou
agua. A resistividade da formacao € altamente dependente da quantidade de agua
contida no reservatorio, assim como de sua condutividade e da geometria dos poros.
Os hidrocarnetos sdo caracteristicos pela sua alta resistividade a correntes elétricas;
aguas saliferas (agua da formacao) apresentam baixa resistividade por serem bons
condutores elétricos (RIDER, 2002). A tabela 5 mostra os valores de resistividade

mais comuns dos fluidos.

Tabela 5 - Valores de resistividade-padréo para os fluidos.

Material Resistividade (ohm.m)
Agua doce 2 x 10*
Agua salgada 0,2
Gas o0
Petroleo 2 x 10"

Fonte: Modificado de Ellis e Singer (2007).

2.4.5 PERFIL NEUTRONICO (NPHI)

Este perfil registra diretamente as porosidades das rochas, tanto em poco aberto
como em poco revestido, desde que as camadas estudadas sejam portadoras de
agua. Quando as rochas séo portadoras de gas ou de hidrocarbonetos leves, ocorre
uma diminuicdo nas porosidades calculadas com estes perfis, em relacdo ao perfil
sbnico e/ou perfil densidade. Portanto, quanto menor a densidade de hidrogénio,
menor a quantidade de agua na rocha, e desta forma, menor o valor registrado pelo

perfil Neutrénico em comparacgéo ao sonico e/ou densidade (ROCHA et al., 2009).
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O autor ressalta como uma caracteristica importante € que, defronte a rochas
limpas, ou seja, aquelas com percentual de argila igual a zero, séo lidos valores de
porosidades aproximadamente iguais pelos perfis sonicos, densidade e Neutronico.
As aplicacdes deste perfil séo relacionadas a aquisicdo de valores para porosidade,
litologia e definicdo de zonas gas.

2.4.6 PERFIL SONICO (DT)

Segundo Nery (1990), este perfil mede a diferenca nos tempos de transito de uma
onda mecénica através das rochas. E utilizado para estimativas de porosidade,
correlacdo poco a pocgo, estimativas do grau de compactacdo das rochas ou
estimativas das constantes elasticas, deteccdo de fraturas e apoio a sismica para a
elaboracdo do sismograma sintético.

Nos solidos, este perfil se desloca mais rapido do que nos liquidos e gases. Ou seja,
velocidade de propagacdo maior significa tempo de transito menor. Este ultimo é
medido em microssegundos por pé (us/ft), onde o autor destaca valores padrdes
para os fluidos: para agua € da ordem 189 us/ft; para Oleos 238 us/ft e para gases
706 ps/ft.

Em Nery (2004), tem-se que raramente o perfil sénico é utilizado para a identificacao
das rochas sedimentares, pois ha muita variacdo na velocidade dentro de cada
formacdo. Entretanto, € possivel associar altas velocidades com carbonatos,

velocidades médias com arenitos e baixas velocidades com folhelhos.

2.5 CorrelacOes Estratigréaficas

2.5.1 A correlacao estratigrafica como parte da Estratigrafia

Segundo Winge, proveniente do site Glossario Geologico, a estratigrafia
compreende o0 estudo da génese, da sucessdo no tempo e no espaco, e da
representatividade areal e vertical das camadas e sequéncias de rochas de uma
regido. Objetiva-se em organizar o0 conhecimento geoldgico através da
caracterizacdo de unidades estratigraficas com suas abrangéncias verticais e
laterais, estabelecer correlacdes geoldgicas entre regides diferentes e servir de
fundamento para o estabelecimento da historia da evolugéo geoldgica local, regional

e mundial.


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/unidades_estratigraficas.htm

a7

No site do Laboratério de Paleontologia da Amazonia (LAPA), a estratigrafia é
apresentada como o estudo das rochas estratigraficas, visando a descricdo de
corpos rochosos que formam a crosta terrestre; a organizagdo em unidades
mapeaveis distintas com base em suas propriedades; e a distribuicdo e relacdo no
espaco e sua sucessdo no tempo, para sua interpretacao geologica.

No seu livro, Vera (1994) alega que a correlacdo estratigrafica € uma das técnicas
de maior interesse em estratigrafia e consiste em comparar duas ou mais sec¢oes
estratigraficas, de um intervalo de tempo semelhante, estabelecendo a equivaléncia
entre os niveis ou superficies de estratificacdo reconheciveis em cada uma delas. O
autor ainda exp0e os tipos de correlacdo e os métodos que levam a realizacao de

uma correlacao. Isto sera apresentado nos seguintes topicos.

2.5.2 Tipos de correlagéo

a) Litocorrelacdo ou correlacdo litologica: demostra a correspondéncia do
carater litologico e da posicdo litoestragrafica. E feito através da
comparacao das unidades litoestratigraficas presentes em cada uma das
seccOes estratigraficas e os niveis especificos de litologias dentro das

mesmas, como mostrado na Figura 15c.

b) Biocorrelacdo: pretende estabelecer a correspondéncia entre dois niveis

com fbsseis, com base na presenca de determinados fOsseis e a sua
posicdo bioestratigrafica. Este tipo de correlacdo € regido pelos
biohorizontes da primeira aparicdo a Ultima presenca de fésseis

caracteristicos, em diferentes seccdes estratigraficas (ver Figura 15b).

c) Cronocorrelacdo: Consiste na comparacdo temporal de duas ou mais

seccOes estratigraficas, para o qual €é selecionado 0s recursos
estratigraficos que indiguem simultaneidade (inversdes magnéticas,
biohorizontes, anomalias geoquimicas, etc.) e facilitem o estabelecimento
da correspondéncia de todas as unidades estratigraficas representadas,

um exemplo simples é mostrado na Figura 15a.



2.5.3 Métodos de correlacéo

Segundo Vera (1994), todo critério que facilite a demonstracdo da equivaléncia de

duas unidades estratigraficas ou superficies de estratificacdo em diferentes seccbes

estratigraficas pode ser considerado como um método de correlacéo.

Métodos Fisicos

a) Autocorrelacao: relaciona as camadas através de cortes e perfis sismicos.

b) Litologicos: relaciona as camadas através de estudos em laboratorios e
mudancas litolégicas bruscas.

c) Magnetostratigrafia e Diagrafia: relacionam as camadas através do estudo das
propriedades fisicas das rochas presentes.

d) Radiomeétricos: processos que atraves da degradacdo dos
radioactivos permite identificar a idade das rochas.

isotopos

e) Litoestratigraficos: relaciona as camadas através de superficies de

estratificacdo peculiares.

Métodos Paleontolégicos ou _biocronoestratigraficos: utilizado apenas na

presenca de fosseis caracteristicos. Considerado como um dos métodos mais
fiavel, sua utilizacdo coordenada com os outros métodos citados anteriormente,

permite alcancar maior precisao nas correlacoes.

b) Exemplo Biocorrelacdo
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a) Exemplo Cronocorrelacdo c) Exemplo litocorrelacdo

Figura 15 - Exemplos de tipos de correlacdo. Fonte: Site Geologia em Massa.
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2.5.4 Escalas de correlacao
Pode ser classificada em relacdo as distancias entre o conjunto de estratos que
podem ser estudadas (VERA, 1994):

a) Correlacdo Local: compreende os afloramentos de uma area relativamente

pequena, € possivel associar os conjuntos de estratos ao observar sua geometria

e tipo de litologia.

b) Correlacdo Regional: estabelece a anadlise estratigrafica e o estudo

paleogeogréfico de uma regido com dimensdes moderadas através do estudo dos
cortes geoldgicos, sondagens, diagrafias e perfis sismicos.

c) Correlacdo Global: possibilita relacionar um conjunto de estratos de uma zona do
mundo com outra zona do outro lado do mundo, utilizando recursos e técnicas

como as mencionadas no tépico anterior.

No presente trabalho pretende-se abordar a correlacéo estratigrafica de trés pocos
perfurados na zona do Chaco Paraguaio, especificamente na sub-bacia Carandaity.
Utilizando a Litocorrelacdo, numa escala regional, através do meétodo fisico

Autocorrelacéo.
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3. Perfis geofisicos dos pocos estudados

Para que os fins deste trabalho sejam alcancados, primeiramente é necessaria uma
analise e interpretacdo dos dados geofisicos dos pocos. Para isto, foi necessario
transportar os arquivos .LAS (fornecidos pela empresa PETROPAR) a um programa
capaz de ler e gerar as curvas geofisicas.

Através da ferramenta utilizada, Petrel 2010, os dados geofisicos dos pocos Nola e
Mendoza foram transformados a perfis Raios Gama (GR), Resistividade (SN) e
Sonico (DT), respectivamente. De modo que nas figuras 16 e 17 abordam tais perfis

para cada poco.

A apresentacao das escalas em cada perfil foi aplicada pelo préprio programa, como
sendo as leituras minimas e maximas do comportamento de cada -curva.

Interpretacdes e discussdes de cada perfil serdo abordadas na proxima sessao.
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Figura 16 - Perfis geofisicos do poco Nola na sub-bacia de Carandaity, Chaco Paraguaio. Fonte:
Elaboracao através do Petrel (2010).
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Figura 17 - Perfis geofisicos do po¢o Mendoza na sub-bacia de Carandaity, Chaco Paraguaio. Fonte:
Elaboracao através do Petrel 2009.
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J& para o poco Mendoza 1, como nédo foi possivel a aquisicdo de dados geofisicos
no formato .LAS para a geracdo de curvas pela ferramenta utilizada, através da
plataforma EcoFile Web foi possivel a aquisicdo dos perfis originais escaneados no
formato PDF. A leitura destes arquivos foi possivel através do programa Acrobat
Reader DC.

Com o Pacote Office - Microsoft Power Point 2010 se fez a edicdo dos perfis, ja que
pela pouca nitidez, ndo foi possivel a visualizacao das profundidades impressas. De
modo que nas figuras 18 e 19 é apresentada uma série de cortes dos perfis Raios
Gama (GR), Neutrdo (NEUT), Sénico (DT) e Resistividade (SN), respectivamente;

com suas profundidades destacadas segundo o comportamento de cada curva.

Neste caso, as escalas sdo apresentadas no sistema padrdo de cada perfil.

Interpretagdes e discussdes de cada perfil serdo abordadas na proxima sesséo.
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Figura 18 - Perfis geofisicos do po¢o Mendoza 1 na sub-bacia de Carandaity, Chaco Paraguaio.
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Figura 19 - Pefrfil resistividade (RT), apresentado em duas partes (partes mais interessantes que
serdo discutidas), do poco Mendoza 1 na sub-bacia de Carandaity, Chaco Paraguaio. Fonte: Edi¢do
através do perfil original disponibilizado pelo VMME.
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4. Interpretacdes e discussdes
4.1 |dentificacdo de areas limpas com potencial reservatério

Para a identificacdo de areas com um menor conteudo de argila (chamadas de
areas limpas ou arenito limpo) foi analisado primeiramente o perfil Raios Gama (GR)
de cada poco, ja que esta ferramenta auxilia na distincdo entre camadas geoldgicas
com altas e baixas leituras de radioatividade (comum nos folhelhos ou argilas).

e Poco Nola

Na figura 20 apresenta-se o perfil GR do poco Nola, com o auxilio do programa
Petrel 2010 foi possivel destacar as areas limpas definidas pelo préprio programa
(GR < 75 API); e com o Pacote Office - Microsoft Power Point 2010, destacou-se 0s
grupos de formacao atingidos, neste caso o Grupo San Alfredo Superior Frasniano —
Viseano inf. (235m — 482m) e San Alfredo Superior Givetiano (482m — 760m).
(WIENS, 1998a).
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Figura 20 - Identificacdo de areas com baixo, médio e alto teor de argila presente nas formacdes
geoldgicas do poco Nola. Fonte: Elaboragéo através do Petrel 2010.

Complementando com a literatura, em Wiens (1998a) é mencionado com detalhe os
sedimentos presentes em cada formagdo de cada pog¢o. No caso do poco Nola &
possivel visualizar nos resultados emitidos pelo programa e confirmar na literatura

gue ele € um poco litologicamente heterogéneo; poucos vestigios de areas limpas e
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onde isto é encontrado, a distancia considera-se pequena para um possivel
reservatério. Segundo o autor da literatura estudada, uma maior presenca de
arenito, areia, argila e vestigios de sedimentos conglomeraticos sao observados nas
primeiras camadas do poco. Para uma profundidade de média a profunda, os

arenitos argilosos, siltitos, lamitos e lutitos compreendem maior quantidade.

e Poco Mendoza

Por outro lado, o poco Mendoza (Fig. 21) apresenta grandes areas limpas; onde o
autor menciona repetitivas vezes o arenito como o principal sedimento presente
nesse tramo. Ainda pela perspectiva do perfil, &€ possivel identificar o baixo teor de
argila presente pela escala apresentada. A diferenca & notoria se for comparada a
escala do perfil entre 0 poco anterior e o0 atual, onde o po¢co Nola apresenta uma

escala duas vezes maior que a do Mendoza.

E importante mencionar que o perfil GR no poco Mendoza foi projetado sé para
acontecer num tramo limitado entre o Gr. San Alfredo Sup. Frasniano/Viseano
inferior (de 210m a 435m) e parte do Gr. San Alfredo Sup. Givetiano (de 435m a
703m), que ao contrario do poco Nola, ele ndo abarca seu comprimento total de
3243m (WIENS, 1998a).
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Figura 21 - Identificac@o de &reas com baixo, médio e alto teor de argila presente nas formacdes
geoldgicas do poco Mendoza. Fonte: Elaboracao através do Petrel 2010.

Areas na cor preta apresentada na figura 20 e 21 representam intervalos pequenos

de intercalagdo entre uma cor e outra. Isto provavelmente mude e seja mais

especifico com o aumento da escala.
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e Poco Mendozal

J& para o poco Mendoza 1, a figura 22 apresenta o perfil GR junto com umas
possiveis areas limpas delimitadas pelos grupos San Alfredo Sup.
Frasniano/Viseano inf. (235m — 475m) e San Alfredo Sup. Givetiano (475m — 783m).
Estas é&reas limpas foram delimitadas a olho nu, levando em consideragdo o
comportamento da curva. Todavia, foi descartada a possibilidade de marcar outras
areas com médio e alto teor de argila pela falta de dados qualitativos e quantitativos
com maior exatidao e, por consequéncia, isto iria arretar uma maior probabilidade de

erro.

A curva do perfil GR na figura 22 mostra um comportamento similar ao poco anterior,
Mendoza. Com grandes intervalos de arenito limpo e possivel potencial de
reservatorio. Segundo o relatério de perfuragcdo da companhia encarregada dos
servicos geofisicos e o VMME, este poco é avaliado com conteudo de
hidrocarbonetos gasosos. Coincidindo com a literatura onde Wiens (1998a) afirma
gue o conteudo deposicional no tramo do perfil com areas destacadas € constituido

por arenitos e diamictitos; lutitos de cor cinza a preto e arenitos conglomeraticos.

Enquanto a escala apresentada no perfil, ndo pode ser afirmado nem comparado
com 0S pocos anteriores, ja que o programa Petrel apresenta escalas de maximos e
minimos considerando o comportamento da curva apresentada e no caso da figura

22, conta-se com o documento com escalas padroes.
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4.2 Identificacdo de possivel presenca de hidrocarbonatos

Na industria petrolifera € importante uma qualificada identificacdo geolégica com o
auxilio de mais de um perfil geofisico, isto é considerado indispensavel para
possibilitar a localizacdo de areas e fluidos/gases de interesse. Neste quesito, sera
necessaria uma andlise mais abrangente considerando os demais perfis geofisicos

mencionados anteriormente.

Com o obijetivo de identificar os fluidos presentes nos pocos onde foi possivel 0 uso
do programa, para a configuragdo do mesmo considerou-se a tabela 5 referente aos
valores de resistividade mais comuns nos fluidos (localizado na secdo 2.4.4);
complementando com a leitura da curva do perfil Sénico, considera-se que existem
fatores que alteram a velocidade acustica das rochas, entre eles estdo o tipo de
litologia, porosidades, argilosidade e o tipo de fluido.

e Poco Nola

O poco Nola apresentado na figura 23 apresenta os perfis GR, SN e DT,
respectivamente; delimitado pelas formac¢fes e grupos geoldgicos que o constituem,
segundo Wiens (1998a).

Como ja esperado, ndo mostra vestigio de fluidos presentes. O perfil que
aparentemente apresenta maior variagdo € o de SN, onde em alguns intervalos
coincide com o perfil GR. Isto provavelmente € uma resposta a mudanca de uma
formacédo para outra (significativa presenca de componentes radioativos também séo
sensiveis a leitura deste perfil). O programa identifica areas indefinidas onde os
fatores ndo sdo satisfatérios para classifica-los como zona de hidrocarbonetos e

superam os limites de agua salgada ou doce.
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e Poco Mendoza

Para o poco Mendoza da figura 24, também apresenta os perfis GR, SN e DT,
respectivamente; delimitado pelas formacgdes e grupos geoldgicos que o constituem,
segundo Wiens (1998a).

O programa identificou pequenos intervalos de dgua salgada e 6leo. A possivel area
de dleo (A), identificada pela cor verde, pelo perfil GR se mostra com um teor de
argila baixo aumentando a probabilidade de um reservatorio; a resisténcia a corrente
elétrica também é elevada, segundo os picos observados na curva de SN.
Considerando que os niveis de velocidade das ondas acusticas diminuem a medida
gue a formacédo se torna mais porosa e/ou com a presenca de fluidos ou gases. Por
outro lado, a area de agua (B) identificada pela cor azul, embora se mostre pequena
ela mostra o grande pico da resistividade. Agua considera-se uma boa condutora de

corrente elétrica e por consequéncia, uma resistividade baixa.
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e Poco Mendozal

As areas analisadas sdo mostradas na figura 25, sendo que a interpretacdo foi
auxiliada pelos perfis GR, Neutrdo, DT e SN, respectivamente; delimitado pelas
formacdes e grupos geoldgicos que o constituem, segundo Wiens (1998a). Para a
delimitacdo das &reas de interesse foi considerado as variacfes do perfil GR, assim
como feito na Figura 22. Essas areas seriam as mais provaveis de um reservatorio

limpo pela resposta da curva:

Area A: Esta area primeiramente tinha sido descartada pelas curvas do perfil GR,
aparentemente ndo se tem uma boa zona limpa de arenito e consequentemente a
porosidade e permeabilidade poderiam se ver desvantajosas. Porém, registrou-se
um pico relevante nos perfis resistividade, s6nico e neutrdo. Baixas velocidades no
perfil DT sdo caracteristicas de folhelhos; altas velocidades no perfil Neutrdo
registram presenca de liquidos e, altas leituras de resistividade estdo associadas a
hidrocarbonetos, 6leo neste caso, pela associacao com o perfil Neutrdo. Assim como
no po¢o Mendoza, este pogo aparentemente apresenta as mesmas caracteristicas e

sequéncia de fluidos.

Area B: o perfil Neutrdo apresenta pequenas variacbes de aumento neste tramo,
isto €, 0 aumento das moléculas de hidrogénio (especialmente nos liquidos por
serem mais concentrados) faz com que esta ferramenta capte mais rapidamente a
resposta da formacdo. As probabilidades de achar um reservatorio contendo
hidrocarbonetos sdo descartadas com o perfil resistividade, com baixas leituras, o
perfil SN apresenta uma area muito condutiva de corrente elétrica, caracteristica

talvez de agua salgada.

Area C: apesar de esta area ser pequena para algum reservatério comercialmente
exploravel, a resposta dos perfis pode indicar algum indicio de fluido. Observa-se um

pico nos perfis Neutrdo onde leituras elevadas levam a presenca de liquidos.
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4.3 CorrelagOes estratigraficas dos pogos

Com os perfis gerados e através de uma andlise qualitativa, foi possivel observar
gue apenas dois dos trés pocos contém litologias compativeis entre suas formacoes.

Segundo Flexa et. al (2004), os métodos tradicionais de caracterizacdo de
eletrofacies incluem a utilizacdo de softwares que permitem a operagdo com dados
de perfis geofisicos de pocos, baseados nas propriedades fisicas de cada perfil,
associados aos dados de testemunho, obtidos do contato direto com a rocha.
Considerando este contexto, as possiveis litologias caracterizadas neste trabalho,
serdo entendidas como eletrofacies, jA que as mesmas foram definidas apenas

pelas propriedades geofisicas.

Se for observada detalhadamente, mais uma vez a Figura 20, € possivel perceber a
heterogeneidade das eletrofacies do poco Nola, enquanto o po¢o Mendoza
apresenta eletrofacies mais continuas e melhor divididas entre suas camadas. Por
semelhanca ao po¢co Mendoza, o po¢o Mendoza 1 também seria incompativel para

uma correlacdo com o Nola.

Uma provavel explicacdo para estas sessfes ndo correlacionaveis pode ser
explicada pela diferenca entre os ambientes de deposicédo entre o Nola e 0s pocos
Mendoza. Como mencionado pelo proprio autor Wiens (1998a) na subsecéo 2.2.2.1,
o Grupo San Alfredo Sup. no Givetiano foi caracterizado ao noroeste da regiao
ocidental paraguaia (localizacdo do poco Nola ao Noroeste do Chaco Paraguaio
segundo Fig. 4), por um ambiente marinho raso para deltaico, intercalado e

sobreposto por argila lacustres, seguido por areias continentais.

J& para os pocos Mendoza, por eles serem semelhantes em varios aspectos, dentre
eles a deposicao, na Figura 26 é apresentado a Litocorrelacao (definicdo e exemplos
na secado 2.5.2) entre estes po¢cos combinando de forma grosseira, as areas de

arenito e folhelho.
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E por fim, para uma apresentacdo de correlagdo entre os trés pocos é possivel
utilizar a Cronocorrelacdo (Fig. 27). Segundo Vera (1998), a correlagcéo
cronostratigréfica tem como finalidade correlacionar superficies isOcronas
(formagbes que ocorreram ao mesmo tempo ou em intervalos de tempo iguais) e o

reconhecimento da sua posi¢ao cronostratigrafica.

Na visao da estratigrafia de sequéncia, essa correlacdo pode estar correlacionando
ambientes (Formacdes) cogenéticos de uma mesma sequéncia de deposi¢cao, ou
melhor, sequéncias, ja que sao correlacionadas trés unidades litoestratigréaficas.
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Figura 27 - Correlacéo cronostratigrafica dos po¢os Mendoza, Nola e Mendoza 1. Fonte: Elaboragéo

propria.
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5. Conclusoes

A perfilagem geofisica de poc¢cos combinada com sua interpretacdo auxilia no
processo de identificacdo de formacgdes e suas caracteristicas/propriedades; tipos de
fluidos neles presentes; acontecimentos geoldgicos, etc. Dentre a variedade de usos
gue podem ser aproveitados, o destacado neste trabalho é a participacdo primordial
gue eles fazem na elaboracéo de correlacfes estratigréaficas.

Para a obtencao dos resultados, a metodologia aplicada foi a de gerar as curvas dos
perfis de dois dos trés pocos selecionados, transportando os arquivos .LAS para um
programa que fosse capaz de tal finalidade. A interpretagdo foi feita através do

programa e a “olho nu”, para o pog¢o que sO contava com perfis escaneados.

Com base aos graficos gerados, foi possivel concluir que a heterogeneidade do
poco Nola pode ser considerada uma justificativa ao fato do poco ser definido como
“seco” ou “sem indicios de hidrocarbonetos” pela empresa operadora e pelo VMME.
No poco Mendoza foram identificadas pequenas areas de agua e 6leo, embora este
tenha sido identificado (pelos mesmos agentes do poco anterior) com indicios de
O0leo e gas. Estes talvez, ndo sejam economicamente exploraveis aos olhos de
grandes empresas do ramo, causa da inatividade do poco atualmente. JA com o
poco Mendoza 1, foi feita a leitura do seus perfis em base ao marco tedrico
apresentado neste trabalho; pode-se assumir que segundo curvas geradas, este
poco € muito similar ao Mendoza. Com pequenas areas de O6leo e agua.
Interpretacdes diferentes aos responsaveis que o identificaram como um po¢co com

7

gas.

A correlacéo litoestratigrafica ndo foi possivel nos trés po¢os e a principal causa
disso foi, mais uma vez, a heterogeneidade apresentada nas camadas do poco
Nola. Um ambiente de deposicdo diferente pode ter ocorrido para essa variacao
litolégica entre eles. Ja entre os pocos Mendoza e Mendoza 1 a litologia continua
dentre eles permanece, talvez porque pertenceram a um mesmo ambiente de

sedimentacao deposicional (WIENS, 1998a).
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Por fim, a correlacdo cronostratigrafica mostrou que apesar das formacfes terem
ocorrido em espacos e ambientes diferentes, ainda estao ligados pelas eras que os

define e os caracteriza temporalmente.

A importancia de ferramentas geofisicas na industria petrolifera vem se destacando
desde seus comecgos, muito tempo se passou desde aquela época e ainda surgem
novas ferramentas que abrem novos caminhos e horizontes. Histérias geoldgicas
podem ser contadas através da perfilagem geofisica dos pog¢os, como neste trabalho
foi apresentado um pedaco da grande bacia Sul-Americana Gran Chaco. A sub-
bacia de Carandaity localizada ao Noroeste do Chaco Paraguaio é uma das muitas

sub-bacias sem ser descoberta completamente, ainda.
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Anexo 1 - Carta cronoestratigrafica. Fonte: International Commission Stratigraphy.



