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RESUMO

A modelagem numérica e a representacdo tridimensional de feic6es estruturais em
secbes sedimentares tém sido desenvolvidas com a utilizagcdo de inGmeros dados
exploratorios. Devido a escassez de dados de pocos e linhas sismicas, informacdes
obtidas em sensores remotos e afloramentos tornam-se artefatos de suma
importancia nestas representacdes. O presente trabalho apresenta as principais
técnicas utilizadas para geracdo de modelos geométricos tridimensionais de fei¢cdes
estruturais, extrapolados de superficie para subsuperficie, em uma area com
aproximadamente 19.500 km?. Tal regido abrange uma faixa aflorante da Bacia do
Parana, compreendendo unidades geoldgicas do Devoniano ao Cretaceo, onde
foram selecionadas duas subareas (Prudentopolis e Morro do Jacaré), nas quais
realizaram-se trabalhos de semidetalhe e detalhe, respectivamente. Inicialmente,
informacdes foram coletadas e organizadas de forma a gerar um banco de dados
georreferenciado, composto por mapas geoldgicos e geofisicos, imagens de satélite,
lineamentos interpretados, perfis de pocos, dados de Laser Scanner, informacdes de
campo e modelos digitais de elevacédo, os quais visaram representar as estruturas
presentes nas areas e suas compartimentacées morfoestruturais. No estudo das
principais feicdes morfotectdnicas da area desenvolveu-se uma andlise em multi-
escala. As principais feicdes lineares foram interpretadas em uma escala de
1:300.000 em ambiente ArcMap™ (ArcView 8.3), utilizando modelos de elevacao
com resolucdo de 90 metros (SRTM 90 - Shuttle Radar Topography Mission) com
falsas iluminagdes de direcdes com azimutes 0°, 45°, 90° e 315°. Visando refinar o
primeiro tracado, utilizou-se imagens LandSat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus), que permitem uma visualizacdo média de 1:75.000, obtendo-se uma gama de
fragmentos lineares interpretados, que foram filtrados e unidos. Com o intuito de
gerar um modelo estrutural geral da éarea regional, foram confeccionados e
interpretados diversos mapas magnetomeétricos e mapas de contorno estruturais das
secOes aflorantes. Para a coleta de informagdes utilizadas na modelagem, e ainda,
sobre o comportamento estrutural da area, desenvolveram-se trabalhos de campo,
coletando-se informacdes sobre mergulhos, direcbes, tipologia e cinematica ao
longo dos diversos alinhamentos previamente interpretados. Realizou-se
levantamento tridimensional de afloramento, para o Morro do Jacaré, com um Laser
Scanner modelo Leica HDS3000. Com os dados obtidos, filtrados e preparados,
possibilitou-se a coleta de informagbes estruturais locais, tais como direcao e
mergulho de planos de fraturas e de lineamentos. Na modelagem tridimensional, os
diversos dados coletados durante as primeiras etapas foram inseridos em ambiente
PETREL™. A integracdo destas informacdes objetivou a modelagem das fei¢cdes
estruturais com a geragdo de diversos ensaios 3D para as trés areas de estudo. O
carregamento de perfis de pocos disponiveis permitiu que as unidades geologicas
fossem posicionadas em subsuperficie, gerando modelos tridimensionais lito-
estruturais para cada area. Deste modo, em ambiente PETREL™, a insercdo de
dados estruturais, bem como de mapas, modelos de elevagao, dados de pocos e
dados de Laser Scanner, possibilitou a configuracdo de parametros para a
visualizacao tridimensional das areas de estudo nas trés diferentes escalas.
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ABSTRACT

The numerical modeling and three-dimensional representation of structural features
in sedimentary sections has been developed using many exploratory data. Due to the
lack of well data and seismic lines, informations obtained in remote sensors and
outcrops became highly important tools for these representations. This work presents
the main technique utilized for generating 3D geometric models of structural features,
taking surface data and surpassing it to subsurface into an area with almost 19.000
km?. This region has an outcropping area in Parana Basin comprehending geological
units ranging from the Devonian to Cretaceous period. Within this area were chosen
two smaller regions (Prudentépolis and Morro do Jacaré), in which were realized
studies of semi-detail and detail respectively. Initially, informations were collected
and organized generating a georreferenced data base, composed of geological and
geophysical maps, satellite images, interpreted alignments, well profiles, Laser
Scanner data, outcrop informations and digital elevation models, which sought to
represent the present structures in the three areas and their morph-structural
compartmentations. In the study of the principals morph-tectonic features, a multi-
scale analysis was developed. The main linear features were interpreted in
1:300.000 scale, using the software ArcMap™ (ArcWiew 8.3) and elevation models
with 90 meters resolution (SRTM 90 - Shuttle Radar Topography Mission) with
illumination coming from four different directions: 0°, 45° 90°, 315°. Seeking to refine
the first tracing, LandSat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) images were
utilized, that allowed a visualization of 1:75.000, obtaining a wide range of interpreted
linear fragments that were filtered and combined. Aiming to generating a broad
structural model of the regional area, many magnetometric maps and structural
contour maps of the outcroping sections were made and interpreted. In the gathering
of informations utilized at the modeling stage, field trips were developed, acquiring
dip, strike, typology and kinematics data along the diverse alignments previously
interpreted. A three-dimensional outcrop survey was made for the Morro do Jacaré
area, utilizing a Leica laser scanner, model HDS3000. With the filtering and preparing
of the gathered data, was possible to collect local structural information, such as
strike and dip from fractures plains and alignments. In the first stages of the three-
dimensional modeling, the collected data has been inserted in Petrel™ environ. The
integration of these informations meant to model the structural features, generating
diverse 3D trials for the three study areas. The insertion of available well profiles,
allowed locating the geologic units in subsurface, generating three-dimensional litho-
structural models for each area. Thus, using the software Petrel™, the insertion of
structural data, as well as maps, elevations models, well and laser scanner data,
made possible the configuration of parameters for the three-dimensional visualization
of the study areas in the three different scales.
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1 INTRODUCAO

O trabalho em questéo foi desenvolvido no ambito do projeto SPHERA —
Simulagcdo de Processos HidrodinAmicos em Reservatérios Analogos na Bacia do
Parand, financiado pela Finep/Petrobras, visa simular propriedades hidrodindmicas
em modelos 2D e 3D de reservatorios fraturados. Os dados utilizados, de
afloramentos anélogos e reservatérios em subsuperficie foram manipulados em
modelos bi e tridimensionais. Propondo-se que o0s modelos gerados da
representacdo tridimensional do arcabouco sejam utilizados em simulacdo de fluxo

de fluidos.

Reservatérios analogos vém sendo utilizados na geologia do petréleo e
hidrogeologia, como ferramentas de estudos para se estimar e obter dados de
propriedades petrofisicas, bem como informac¢cfes quanto ao comportamento
estrutural. A partir destes, sdo efetuadas correlacdes e atribuidos valores para

reservatorios com pouca gama de informacdes.

O proposito deste trabalho foi empregar e compreender diversos métodos
para a construcdo de modelos geologicos tridimensionais em multi-escala,
disponibilizando ensaios para possiveis andlises estruturais e simulages de fluxo,
utilizando diferentes técnicas disponiveis em geologia. Optou-se pela escolha de trés
areas de estudo, denominadas arbitrariamente de regional, de semidetalhe e de
detalhe, situadas na borda leste da Bacia do Parana, no estado do Parana, onde

ocorre uma sequéncia de rochas aflorantes de idades devonianas até cretaceas.

Estruturalmente, a area apresenta-se segmentada por grandes feicdes
tectdnicas. Zalan et al. (1990), definiu estes lineamentos como sendo: Zona de Falha
Candido Abreu / Campo Mourao, Lineamento do Rio Piquiri e Lineamento do Rio
Alonzo de diregdo NW — SE; Zona de Falha de Taxaquara na diregdo NE — SW; e
Soares (1982), interpretou outras oito faixas estruturais, sendo trés na dire¢cao NE —
SW, trés na direcdo NW — SE, uma na direcdo NNW — SSE e uma na direcdo NNE —
SSW.

Conforme Rostirolla et al. (2003), sistemas de falhas, associadas a
lineamentos, interpostas em zonas de cruzamento, apresentam uma deformacao
particionada e recorrente, onde compartimentos estruturais com caracteristicas

retangulares condicionam a migracao de fluidos por longas distancias. Localmente, a



deformacdo cisalhante € responsavel pela reorganizacdo de propriedades

petrofisicas na secdo sedimentar, levando a variacao nas unidades locais de fluxo.

O meétodo empregado nas etapas realizadas bem como sua apresentacao e
discussao partiram de uma metodologia “zoom”, que iniciou com escalas regionais e
finalizou com levantamentos de detalhe em escala de afloramento. Visando a
confeccdo de modelos geoldgicos numéricos tridimensionais utilizou-se
principalmente o Software PETREL 2004 (Copyright © 1998-2004, Schlumberger).
Foram utilizados primeiramente métodos indiretos (sensores remotos) como SRTM,
imagens de satélite Landsat 7 ETM+, Modelo Digital de Elevacdo — MDE, mapas
magnetomeétricos, mapas de contorno, fotografias aéreas e levantamento a Laser

Scanner e métodos diretos como trabalhos de detalhe em afloramentos.
1.1 LOCALIZACAO E ASPECTOS FISIOGRAFICOS.

A éarea regional envolve aproximadamente 19.500 km?. Localizada entre as
coordenadas UTM (WGS-84, Zona 22 Sul) 430.000/7.190.000 e 625.000/7.290.000,
ou coordenada geografica -51°36'/-25°24’ -49°46'/-24°30’. Abrange 0s municipios de
Ponta Grossa em seu extremo leste, Guarapuava a oeste, Manuel Ribas a noroeste,
Ipiranga, lvai e Prudentopolis no centro, entre outras cidades.

Como vias de acesso a area, no sentido leste-oeste tém-se as rodovias PR
487 e a BR 277 e BR 373. De sul para norte, nas proximidades da cidade de Ponta
Grossa, 0 acesso ocorre pela BR 376 e na de cidade de Guarapuava, pela PR 466.

A andlise multi-escala exigiu, primeiramente, a escolha de uma area
regional, no flanco sul do Arco de Ponta Grossa. Em seguida, os estudos foram
concentrados em escala de semidetalhe em uma porcéo no centro-sul da area, com
aproximadamente 4687,5 km?, nas redondezas da cidade de Prudentépolis — PR.
Por fim, estudos de alta resolucdo foram desenvolvidos no Morro do Jacaré,

localizado no centro nordeste da area regional, abrangendo 180.000 m? (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacéo das areas de estudo.

Com relacdo a geomorfologia, seguindo a divisdo proposta por Maack
(1968) para o estado do Parana, a area regional distribui-se aproximadamente com
15% no Primeiro Planalto Paranaense, 65% no Segundo Planalto e 20% no Terceiro
Planalto (Figura 2). As altitudes variam desde 450m até 1250m para o conjunto das
trés areas, sendo as maximas associadas a passagem do primeiro para o segundo
planalto e deste para o terceiro planalto, e as minimas encontradas no vale do rio
Ivai nas proximidades da cidade de Manuel Ribas - PR.
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Figura 2 — Mapa do estado do Parand com divisdes geomorfologicas indicando a area
regional (mod. de Maack, 1968).



Durante os estudos desenvolvidos nas por¢coes de semidetalhe e de
detalhe, constatou-se a presenca de feicbes geogréficas, as quais sdo amplamente
utilizadas para o ecoturismo. Nas proximidades de Prudentépolis foram catalogadas
mais de 52 quedas d'agua de tamanhos e belezas diversas (Prefeitura Municipal de
Prudentoépolis-PR, 2006), sendo que varias exibem mais de cem metros de desnivel
(Figura 3). A regido do Morro do Jacaré, nas proximidades da cidade de Tibagi,
associada a feicdo ressaltada no relevo, disponibiliza atrativos para grupos que
gostam de se aventurar em caminhadas por meios de trilhas as quais levam até o

cume deste afloramento rochoso com 60 metros de desnivel (Figura 4).

Figura 3 — Aspecto das cachoeiras na regido estudada, Salto Sdo Francisco, com 196
metros de altura.

Figura 4 — Feicao fisiografica conhecida como Morro do Jacaré, proximo a cidade de Tibagi
— PR (viséo para Oeste).



2 OBJETIVOS

Como objetivo principal deste trabalho, destaca-se a sistematizacdo de

métodos para a geracdo de modelos geolégicos 3D em diversas escalas,

associados ao arcabouco estrutural.

Para o desenvolvimento destas atividades, foram efetuados trabalhos com

0S seguintes objetivos e métodos intermediarios:

1.

Revisdo bibliogréafica: identificar os melhores métodos para abordar a
modelagem tridimensional geoldgica e aplica-las aos dados disponiveis
e adquiridos no presente trabalho;

Caracterizacdo  estrutural:  caracterizar as  principais feicOes
morfoestruturais das areas de estudo, utilizando analise de imagens
SRTM 90 (Shuttle Radar Topography Mission 90 X 90 m), do satélite
Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), e fotografias

aéreas;

Identificar, caracterizar e associar as porc¢des aflorantes para estudos de

campo dos principais alinhamentos identificados em imagens;

Localizar em mapas geofisicos magnetométricos o0s principais
lineamentos; avaliar sua continuidade em profundidade e relaciona-los

as feicOes de superficie;

Identificar e correlacionar os niveis estratigraficos através de dados de
campo, mapas geoldgicos e informag¢des de pocos profundos;

Aplicar uma nova técnica, associando dados obtidos por Laser Scanner

(LIDAR - Light Detection And Ranging), ha modelagem geoldgica 3D;

Representar tridimensionalmente as principais feicdes estruturais da
area,;

Apresentar modelos tridimensionais em diversas escalas.

3 ASPECTOS GEOLOGICOS DA BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana (BPR) foi selecionada para acomodar a area de estudo

em funcdo da sua potencialidade para de hidrocarbonetos. Segundo Artur (1998),



Milani & Catto (1998) e Artur & Soares (2002), sao identificados na BPR dois
sistemas petroliferos (SP): Ponta Grossa-Itararé (PG-I) e Irati-Rio Bonito/Pirambdia
(I-RB/P). Milani & Catto (1998) consideram, a partir de analises de gas e 6leo, que o
SP PG-I apresenta um grande potencial ainda ndo descoberto, que estende-se por
grandes areas. Por outro lado, Milani et al. (1990) avaliam que acumulacdes de 6leo
no SP I-RB/P seriam possiveis na calha central da bacia, onde a Formagé&o Irati
alcancou condicbes de maturacdo, ou em regides menos profundas, onde
aguecimentos andmalos decorrentes do magmatismo Serra Geral poderiam ter

promovido o craqueamento da matéria organica e a geragao de petroleo.

Através de estudos realizados na Bacia do Parana (Franca & Potter, 1988),
o Grupo lItararé foi reconhecido como o melhor reservatorio para hidrocarbonetos
pelas seguintes razdes: (i) estar em contato direto com os folhelhos da Formacao
Ponta Grossa; (ii) conter corpos maci¢cos de arenito com boas caracteristicas de
reservatorio; (iii) possuir rochas potencialmente capeadoras, representadas por
lamitos seixosos, siltitos e corpos de diabasio; e, principalmente, (iv) ter os melhores

indicios de hidrocarbonetos.

O sistema petrolifero Ponta Grossa-Itararé apresentou recentes descobertas
de acumulacdes e aumento do potencial gaseifero no campo de Barra Bonita, em
Pitanga-PR e Mato Rico-PR. Soma-se ainda que a Bacia do Parana ja apresenta um
nivel consideravel de conhecimento sobre modelos de acumulacdo de
hidrocarbonetos, faltando, no entanto, estudos especificos que envolvam a analise
estrutural aplicavel a migracéo de fluidos e direcionada a industria do petroleo.

Diversos métodos de interpretacdo de estruturas na Bacia do Parana,
diretos e indiretos, vém sendo utilizados nas ultimas décadas. Entre os mais
conhecidos e empregados, destacam-se os mapeamentos de superficie, métodos
geofisicos magnetométricos e gravimétricos, além de analises morfoestruturais em
imagens de satélite e radar (e.g. Ferreira, 1982a,b; Zalan et al., 1987; Soares et al.,
1982, Artur, 1998; Freitas, 2005).

Um dos problemas quanto ao conhecimento estratigrafico-estrutural da
bacia deve-se ao fato desta estar capeada por rochas basalticas com espessura de
até 2.000 m, o que dificulta 0 mapeamento geofisico sismico. Como a realizagédo de
um grande numero de sondagens é economicamente inviavel, os estudos ficam

restritos aos afloramentos nas areas marginais (Figueira, 2004).



3.1 CONTEXTO MORFOESTRUTURAL DA BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana, uma das diversas bacias sedimentares terrestres que
ocorrem no territorio brasileiro, € uma bacia intracratbnica alongada na direcdo NS e
localiza-se na porgdo centro-leste do continente sul-americano, com uma &area
aproximada de 1.600.000 km? que abrange os territérios do Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai. Na Argentina e no Uruguai esta € denominada Chaco-Parana.
Segundo Milani & Thomaz Filho (2000) e Milani (2004), as sequéncias cratonicas do
Fanerozoico na Ameérica do Sul formaram-se desde o inicio do Ordoviciano até o
Cretaceo, ocupando mais de 3,5 milhdes de km?, distribuidos em 5 grandes bacias
sedimentares: Solimbes, Amazonas, Parnaiba e Parana no Brasil, e Chaco-Parana

na Argentina, Paraguai e Uruguai (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa de localizacdo das principais bacias intracratbnicas da Plataforma Sul-
americana (Milani & Thomaz Filho, 2000).

De acordo com Zalan et. al. (1990), os principais elementos tectbnicos que
constituem o arcabouco estrutural da Bacia do Parana podem ser divididos segundo
as orientacdoes NW-SE, NE-SW e E-W. As orientagbes NW-SE e NE-SW foram

interpretadas como zonas de fraqueza antigas, as quais foram recorrentemente



ativas e exerceram controle estrutural. Durante a evolucdo tectdnica da Bacia na
sedimentacdo de varias unidades estratigraficas, as falhas com orientacdo NW-SE
foram reativadas durante o rifteamento Juro-Cretaceo do Gondwana e
condicionaram corpos igneos intrusivos e a extrusdo de grandes derrames
basalticos, pressionando verticalmente a crosta devido ao seu peso, causando uma
nova fase de subsidéncia da bacia. As zonas de falhas com direcdo NE-SW
relacionam-se a movimentacgdes transcorrentes. Os lineamentos E-W, estudados por
exemplo recentemente por Strugale (2002), ocorrem a partir do Triassico e podem

ser detectados, em mapas aeromagnéticos e imagens Landsat (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa do arcabouco estrutural da Bacia do Parana (mod. de Zalan et al. 1987) Os
elementos tecténicos mais importantes com direcdo NW séo: 1. Arco do Alto Paranaiba, 2.
Flexura de Goiania, 3. Baixo de Ipiacu / Campina Verde, 4. Alto do Cardoso, 5. Zona de
Falha de Guapiara, 6. Falha de Santo Anastacio, 7. Falha de S&o Jerénimo/ Curilva, 8.
Arco de Ponta Grossa , 9. Zona de Falha Curitiba/ Maring4, 10. Falha do Rio Alonzo , 11.
Zona de Falha Candido de Abreu / Campo Mourdo, 12. Lineamento do Rio Piquiri , 13.
Zona de Falha Cacador, 14. Sinclinal de Torres, 15. Arco do Rio Grande. Com direcdo NE:
16. Zona de Falha Transbrasiliano, 17. Lineamento de Aracatuba, 18. Falha de Guaxupé,
19. Falha de Jacutinga, 20. Zona de Falha de Taxaquara , 21. Zona de Falha Lancinha/
Cubatéo, 22. Zona de Falha Blumenau / Soledade, 23. Falha do Le&o, 24. Falha de Acotea.
Com direcdo E-W: 25. Lineamento de Cassilandia, 26. Lineamento Mogi Guacu / Dourados,
27. Lineamento S&o Sebastido, 28. Lineamento Taquara Verde, 29. Lineamento de Bento
Gongalves e com diregdo N-S: 30. Arco de Assungdo. O Domo de Araguainha (31) é o maior
astroblema conhecido do mundo.



A Bacia do Parand apresenta uma espessura maxima aproximada de
6.000m de rochas sedimentares/igneas de origem terrigena com niveis finos de
calcarios isolados e evaporitos que ocorrem na Formacao Irati. Estas rochas foram
capeadas pelos derrames de lavas basalticas denominadas de Formacdo Serra
Geral. Segundo Zalan et al. (1990) as rochas da Bacia do Parana foram depositadas
sobre uma vasta area de escudo do continente Gondwana e a maior parte da
evolugdo estratigrafica-estrutural foi controlada por trends herdados desse
embasamento. Esta evolucdo mostra intercalacbes de eventos orogénicos nas
bordas da placa sul-americana e eventos epirogénicos caracterizados por
subsidéncia da bacia e magmatismo (Assine, 1996; Zalan, 1991 apud Milani, 2004 e
Rostirolla et al., 2000).

Os eventos deposicionais estdo divididos em seis grandes sequéncias
limitadas por expressivas discordancias regionais (Milani et al., 1993 apud Milani et
al., 1994 e Milani, 2004): ordovicio-siluriana, devoniana, carbonifera-eotriassica,

neotriassica, jurassica-eocretacea e neocretacea (Figura 7 eFigura 8).
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3.2 GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

Com 19.500 km?, ocupando uma regido do Terceiro e do Segundo Planalto
e localizada na porgéo centro-leste do estado do Parana, a area regional de estudo
abrange uma faixa aflorante da Bacia do Parana, compreendendo boa parte da
secdo sedimentar exposta. Seus registros envolvem rochas de cinco das seis
grandes seqUéncias de Milani et al.,, (1994) citadas anteriormente exceto a
sequéncia neocretécia.

Estruturalmente, a area € segmentada por cinco grandes lineamentos
definidos por Zalan et al. (1990): Zona de Falha Céandido de Abreu / Campo Mourao,
Lineamento do Rio Piquiri e Falha do Rio Alonzo, de direcdo NW-SE, a Zona de
Falha de Taxaquara, e Falha de Jacutinga na direcdo NE—-SW. A norte da area,
encontra-se 0 Arco de Ponta Grossa. Este condicionou a geracdo de inumeras
intrusbes igneas (diques) de direcdo NW-SE, as quais, por sua vez, ocorre de
maneira menos expressiva na area de estudo, em comparacao ao seu eixo.

Na area de estudo, as sequéncias estratigraficas sdo afetadas por diversas
estruturas tectbnicas, apresentando-se na forma de afloramentos de rochas, que
englobam os dois sistemas petroliferos da bacia. Sendo assim, estudos foram

desenvolvidos para toda a se¢cédo sedimentar presente.

3.2.1 Grupo Rio Ivai

Definido principalmente por dados obtidos em perfis de pogos profundos da
BPR, o Grupo Rio Ivai, com idade neo-ordoviciana e eossiluriana, compreende a
unidade basal da bacia (Assine et al., 1994). E dividido em trés formacdes: Alto
Garcas, lapo e Vila Maria. Milani et. al. (1994) descrevem, em ordem crono-
estratigréfica respectivamente, a primeira unidade com sendo composta por arenitos
e quartzitos, a segunda formada por diamictitos e a superior caracterizada por siltitos
fossiliferos. Zalan et al. (1987) citam que a deposicdo ocorreu sobre uma calha

central de diregdo N-S.

O Grupo Rio Ivai ocorre em uma ampla por¢cdo da bacia, entretanto, suas
espessuras sSao pouco expressivas, com sec¢lOes incompletas e geometrias

descontinuas (Milani et al., 1994).
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3.2.2 Grupo Parana

Depositado sobre o Grupo Rio Ivai, o Grupo Parand compreende duas
formacdes: Furnas (base) e Ponta Grossa (topo). A primeira apresenta contato
basal discordante e € composta de arenitos brancos a amarelados, caolinicos,
meédios a grossos, por vezes conglomeraticos e com estruturas caracteristicas de um
ambiente continental fluvial (Milani et al., 1994; Milani, 2004). A Formagao Ponta
Grossa, depositada em contexto transgressivo, envolve folhelhos, siltitos e arenitos,
com estruturas caracteristicas de ambiente plataformal raso, com eventuais

influéncias deltaicas.

Conforme Milani (2004), a Sequéncia Devoniana ocorre em toda a bacia,
estendendo-se até por¢gbes do Chaco Argentino-Paraguaio-Boliviano, alcancando
até 850 metros de espessura.

3.2.3 Grupo ltararé

O Grupo Itararé é a unidade lito-estratigrafica mais espessa e bem estudada
da Bacia do Parana. O grupo inicia-se com depdsitos glaciogénicos continentais na
base que passam a marinhos no topo, com cerca de 1200 metros de espessura.
Estende-se por toda a bacia, aflorando tanto na por¢éo oriental quanto na ocidental.
Franca & Potter (1988), através de correlacdes de dados de pocos (mapeamento de
subsuperficie), subdividiram o grupo em quatro formagdes: Lagoa Azul, Campo
Mourao, Taciba e Aquidauana.

Segundo Franca & Potter (1988), a Formacéo Lagoa Azul, se¢édo basal do
Grupo Itararé nao aflorante, ocorre na porcao central da bacia, principalmente nos
estados de S&o Paulo e Parana e sudeste de Mato Grosso do Sul. E composto por

arenitos na base seguidos por folhelhos e diamictitos no topo.

A Formagdo Campo Mourdo é predominantemente arenosa na base,
passando para folhelhos, siltitos, lamitos seixosos e diamictitos no topo. Esta
formacdo ocorre praticamente em toda a bacia, também s&o observadas
interdigitagcbes com a Formagado Aquidauana ao norte (Franca & Potter, 1988). Em
alguns pocos perfurados no estado do Parana (2-RO-1-PR, 1-BB-1-PR e 2-SC-1-
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PR) encontrou-se indicios de hidrocarbonetos relacionados a reservatérios arenosos
do Grupo Itararé (Milani et al., 1990).

Compondo a porcédo superior do Grupo Itararé, a Formacédo Taciba é
caracterizada por lamitos seixosos, arenitos, folhelhos e siltitos. Esta foi depositada
concordantemente a Formacdo Campo Mourdo, exceto nas proximidades do Arco
Sul Rio-Grandense, onde assenta-se discordantemente sobre o embasamento
cristalino (Franca & Potter, 1988).

Milani et al. (1994), descrevem a Formagédo Aquidauana como unidade
aflorante a norte-noroeste da bacia, composta por arenitos avermelhados
semelhantes as rochas da margem leste da bacia, porém afetadas por influxo de

aguas meteoricas e oxidagao, o que caracteriza sua coloracgéao.

3.2.4 Grupo Guata

Associado ao degelo e a uma subida do nivel do mar, o Grupo Guata
depositou-se na bacia. Compreende as formacdes Rio Bonito (base) e Palermo
(topo) e apresentam, na sua porcao basal, arenitos, intercalados por lentes e leitos
de carvao, siltitos e folhelhos, caracteristicos de uma sedimentacao deltaica tipica de
ambientes costeiros/marinhos dominados por ondas e marés (Milani et al., 1994,
Rostirolla et al., 2000). Sua porcéo intermediaria € representada por siltitos e siltitos

arenosos intensamente bhioturbados.

3.2.5 Grupo Passa Dois

Composto por quatro formacdes (Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto),
o Grupo Passa Dois exibe rochas com idades neo-permianas a eotriassicas. A
Formacéo Irati € composta por folhelhos, folhelhos betuminosos, arenitos, margas,
carbonatos e anidritas, caracterizando um mar restrito, progressivamente mais salino
da base para o topo, com até 70 metros de espessura (Milani et al., 1994). Os
folhelhos betuminosos, com teores de até 23% de matéria organica, constituem as
rochas mais favoraveis para a geracdo de hidrocarbonetos (Milani et al., 1990).

Acima, encontra-se a Formacédo Serra Alta, representada por folhelhos e espessuras
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de até 100 metros, tendendo a uma constante continentalizacdo e a deposicao de
argilitos, siltitos cinza-claros, coquinas e calcarios ooliticos da Formacao Teresina,
somando até 800 metros. Por fim, no topo do grupo, a Formacdo Rio do Rasto é
constituida por arenitos, sititos e folhelhos arroxeados, avermelhados e

esverdeados, atingindo até 650 metros de espessura (Milani et al., 1994).

3.2.6 Grupo Sao Bento e Formacao Pirambodia

Apresentando uma das maiores espessuras da Bacia do Parana, com até
2150 metros, o Grupo Sao Bento é dividido em duas formagfes: Botucatu e Serra
Geral. Conforme Milani et. al. (1994), a Formacédo Pirambdia com aproximadamente
300 metros de espessura, € constituida por arenitos avermelhados a
esbranquicados, localmente conglomeréticos, depositados em sistemas continentais
flavio-lacustres/edlicos. Soares (1973), propbds a individualizacdo da Formacéo
Botucatu, que € representada por arenitos avermelhados bem selecionados, com
estratificacbes cruzadas de grande porte, depositados em sistemas edlicos,
associados a formagédo de um extenso campo de dunas. A Formacédo Serra Geral é
composta por rochas igneas vulcanicas, representadas por basaltos toleiticos e
andesitos basalticos, ocorrendo quantidades subordinadas de riolitos e riodacitos.
Diabasios intrusivos em toda a secao sedimentar da Bacia, na forma de soleiras e

diques, sdo também correlacionados a Formacédo Serra Geral.

4 METODOS EMPREGADOS NA ANALISE MULTI-ESCALA

Para a execugao deste trabalho foram efetuados levantamentos de dados
em campo e atividades em laboratério. Tais tarefas foram desenvolvidas em varias
etapas, sempre visando correlacionar os matérias colhidos em campo com aqueles
obtidos em laboratorio, referentes a interpretacdo de imagens de sensores remotos,

desenvolvendo um estudo em multi-escala.

O inicio das atividades compreendeu a coleta de informagfes em
laboratorio e sua correlagdo com dados de afloramentos. Estes foram organizados
em um banco de dados geral da area. Apos obter de forma sucinta as informacoes

relevantes da area regional iniciou-se a etapa de detalhamento na porcdo de
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semidetalhe. De posse dos dados das é&reas regional e de semidetalhe, foram
realizados estudos sobre os modelos tridimensionais geoldgicos.

Por fim, escolheu-se o Morro do Jacaré como area alvo para detalhe. Neste
afloramento utilizou-se 0 método de imageamento tridimensional de afloramentos,
como ferramenta importante na geracdo dos modelos 3D de alta resolucao (Figura
9).
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Figura 9 — Mapa geoldgico indicando as areas de estudo: regional (retangulo preto), de
semidetalhe (retangulo amarelo) e de detalhe (retangulo vermelho) (mod. DNPM, 1989).

4.1 INTERPRETACAO POR SENSORES REMOTOS

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados seis formatos de
produtos de sensores remotos, cada qual objetivando a interpretacdo e
reconhecimento de estruturas em escalas de visualizagdo distintas. Sao eles:
imagens SRTM, imagens Landsat, mapas de contorno estrutural, mapas geofisicos,

fotografias aéreas (1:10.000) e dados de Laser Scanner.

4.1.1 Interpretacdo em imagens SRTM

Os estudos efetuados sobre imagens SRTM tiveram como objetivo principal
o reconhecimento das principais feicdes lineares presentes na area.
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Os dados brutos, com uma resolugao de 90 x 90 metros, foram coletados no
site da NASA (USGS et al.,, 2004), no formato nativo ARC-Info (formato binario
*.adf), sob o datum WGS84. Tais dados foram inseridos no programa ArcMap™
(ArcView 8.3), com o objetivo de gerar modelos digitais de elevacdo (MDE) os quais
foram iluminados em quatro dire¢des principais (0°, 45°, 90° e 315°). A inclinacao da
luminosidade em relacdo ao plano horizontal foi de 45°, com exagero vertical de

duas vezes, para todas as direcoes.

Para a confeccdo destes modelos, seguiu-se a seguinte rotina: criou-se um
projeto em ArcMap™, onde pelo comando Add data (¥.) foram inseridos os dados
brutos de radar. Em seguida com o comando Enhanced Create Shapefile (), foi
gerado um arquivo no formato Shapefile (.shp), para delimitar a area de interesse
(Figura 10).
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Figura 10 — Imagem SRTM pré-processada, indicando a area regional (retangulo maior) e a
area utilizada como exemplo na Figura 11 representada pelo quadrado menor.

Para a geracdo dos modelos, foi utilizada a licenca 3D analyst do ArcView, e
através da rotina: 3D Analyst — Surface Analisys — Hillshade, foram atribuidos os
dados de entrada, a direcdo, a inclinacéo da iluminacédo, o exagero vertical e o nome

do arquivo de saida.

O resultado final foi a geracdo de quatro modelos digitais de elevagéo, nas
direcdes mencionadas(Figura 11), disponibilizando, assim, imagens que ressaltam
0s principais lineamentos de toda area.
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Figura 11 — Modelos digitais de elevacdo de uma porcdo no nordeste da area. (A)
iluminagcdo com azimute 0° (B) iluminacdo com azimute 90°, (C) iluminacdo com azimute
45° e (D) iluminacdo com azimute 315°, todos com inclinagéo 45°.

Apés confeccionados os MDEs, iniciou-se a etapa de visualizacdo e
interpretagcéo dos principais lineamentos. Como decorréncia da resolu¢do de 90 X 90
metros, a escala média de interpretacdo utilizada foi de 1:300.000. Entretanto, tal
resolucdo permite interpretagdes proximas da escala 1:100.000.

Para a demarcacao das principais fei¢cdes lineares, foram tracados todos os
segmentos visiveis nos modelos, em todas as dire¢des, separando os lineamentos
negativos dos positivos, referentes a vales e cristas, respectivamente. Como passo
seguinte, os lineamentos foram filtrados, seguindo critérios da maior continuidade
gue eles apresentavam. Aqueles que apresentaram maiores continuidades, isto €,
os lineamentos compostos por um conjunto de fragmentos alinhados, com mais de
vinte quildmetros em extensédo, foram preservados e outros com pouca ou nenhuma
continuidade foram descartados (Figura 12), caracterizando as principais fei¢cdes
lineares. Por fim, somente os principais lineamentos foram preservados, 0s quais
foram melhor detalhados e visualizados em imagens Landsat 7 ETM+. Devido
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concentrar estudos na porcdo da BPR, que serviu para a modelagem 3D, a
interpretacédo dos lineamentos foi limitada a area da bacia, com excec¢do de alguns

lineamentos presentes na regido do embasamento.
0005.22 0000522 0005222 0000022
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Figura 12 — Imagem SRTM indicando area de estudo regional e principais lineamentos
interpretados a partir das quatro dire¢des de iluminacgéo.
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4.1.2 Interpretacdo em imagens Landsat 7 ETM+

Com o objetivo de refinar os lineamentos previamente interpretados em
SRTM, foram inseridas imagens Landsat no projeto em ArcMap, com o auxilio do
comando Add Data. Estas imagens apresentam uma resolugcéo espacial de 30 x 30
metros, permitindo uma interpretacdo na escala média de 1:75.000 a até trabalhos
em 1:25.000.

Com as imagens carregadas no projeto de trabalho, foram escolhidas
combinacdes de bandas para visualizacdo. Cada imagem de satélite, possui 9
bandas, sendo duas destas termais. As bandas do espectro visivel e do
infravermelho (bandas 1 a 5 e banda 7) apresentam resolucdo espacial de 30
metros. As bandas do infravermelho termal (6h e 61 — alto e baixo ganho) tém
resolucdo de 60 metros, enquanto a banda pancromatica (banda 8) apresenta 15
metros de resolucdo espacial (Williams, 2004). As imagens de satélite podem ser
combinadas para ressaltar diferentes informacdes da superficie. Com isso em
mente, e conforme descrito por Akhir & Abdullah (1997) e Madani, (2001), as bandas
4, 5 e em tons de cinza, e combinacdes entre elas, sdo as mais adequadas para a
interpretacdo de feicdes geoldgicas estruturais. Entretanto, utilizando-se critérios
visuais e seguindo a bibliografia, foram classificadas como sendo as melhores para
a investigacdo as bandas de composicoes RGB 854 e 543, conforme mostra a
Figura 13.

Ao total, foram utilizadas quatro imagens de satélite para cobrir toda a area
de estudo, sendo estas as cenas: 221-77, 222-77, 221-78 e 222-78.
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Figura 13 — Lineamentos sobrepostos a imagens Landsat 7 ETM+ indicando a area da
Figura 14. A direita, combinacdo de bandas 543 e a esquerda 854.
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Com as imagens carregadas e configuradas, iniciou-se o refinamento dos
lineamentos tracados em SRTM. Para isso, foram criados dois arquivos, com
formato shapefile, referentes ao refinamento dos lineamentos positivos e negativos.

Com os principais lineamentos interpretados em SRTM, estes foram
sobrepostos as imagens de satélite, visando identificar nestas as mesmas fei¢cdes

lineares e suas continuidades.

Devido a maior resolucdo das imagens Landsat 7 ETM+ e a visualizacdo
média utilizada de 1:75.000, em muitos casos as megafeicdes foram segmentadas,
resultando em uma gama de fragmentos retilineos muitas vezes com tracos
paralelos e continuos entre si. Fato este geralmente associado a natureza de zonas
de falha, apresentando repeticdo de uma feicdo estrutural em diversos tamanhos,

apresentando uma relacao fractal para a area (Figura 14).
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Figura 14 — Lineamentos detalhados em imagens Landsat (direita), a partir do tragcado em
SRTM (esquerda), na porcao nordeste da area.

Depois de tracadas e detalhadas as megaestruturas nas imagens Landsat,
iniciou-se a fase de filtragem, andlise e interpretacdo dos fragmentos gerados.
Procurou-se unir os diversos lineamentos, negativos e posteriormente positivos,

mais continuos e alinhados que apresentassem maior expressividade na area.

Por fim criou-se um mapa com as principais feicdes estruturais continuas,

visiveis em dados SRTM e Landsat, presentes na area de estudo (Figura 15), que
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foram exportadas, em formatos de texto, e utilizadas como auxilio na geracao dos

modelos tridimensionais.
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Figura 15 — Principais lineamentos interpretados (SRTM/Landsat), sobrepostos ao mapa
geoldgico (mod. DNPM, 1989).

4.1.3 Interpretacdo em mapas de contorno estrutural

Foram gerados mapas de contorno estrutural dos topos das formagdes
geoldgicas, para obtencéo de informacdes sobre o comportamento dos lineamentos
com relacdo as unidades da area de estudo, Estes foram associados e
reconstituidos em um horizonte médio, gerando assim um mapa de contorno
integrado de todos as unidades, chamado de mapa do horizonte fantasma, onde

foram sobrepostos os lineamentos previamente descritos e interpretados.

O procedimento de geracdo dos mapas de contorno estrutural utilizou oito
programas, sao estes: ArcMap 8.3 (Copyright © 1999-2002, ESRI, Inc.), Didger3
(Copyright © 2001, Golden Software, Inc.), Dxf2xyz 1.3 (Copyright © 1999-2000
Guthrie CAD/GIS Software), PETREL 2004 (Copyright © 1998-2004,
Schlumberger) , Surfer 8 (Copyright © 1993-2002, Golden Software, Inc.), Global
Mapper v6.01 (Copyright © 2004, Global Mapper Software LLC), Excel 2002
(Copyright © Microsoft Corporation 1985-2001) e Notepad (Copyright ©
Microsoft Corporation 1981-2001).

A partir do mapa geologico digitalizado do estado do Parana (DNPM, 1989),
contido no banco de dados, obteve-se em formato shapefile (. shp - ArcMap) os
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contatos das unidades geoldgicas. Para a conversdo e fragmentacdo do arquivo
.shp, estes dados foram importados em formato de linhas para ambiente Didger3,
onde cada contato entre as unidades geologicas, no total de dez, foi exportado em
arquivo no formato .dxf.

Com o software Dxf2xyz, os dados gerados de cada unidade foram
convertidos em arquivos texto (ASCIl), assim disponibilizando informag6es 2D
pontuais de X e Y, referentes a coordenadas UTM. O passo seguinte foi inserir estes
dados em ambiente PETREL. Neste, os arquivos de texto foram importados com o
formato de linhas 2D.

Para atribuir informagdes as linhas quanto as suas altitudes, utilizou-se o
programa Global Mapper. Neste converteu-se os dados das imagens SRTM em
pontos no formato .txt, que foram inseridos no software PETREL. A partir desta
nuvem de pontos, utilizando o comando Make/Edit Surface foi gerada uma
superficie do relevo da area de estudo.

Com as linhas carregadas e a superficie do relevo gerada em PETREL,
informacbes de Z (altitude) foram atribuidas aos contatos geologicos da seguinte
forma: clica-se sobre o layer referente a cada unidade e utilizando o comando
Settings — Operations - Replace Where - Z = surface(x,y), as linhas sao
rebatidas exatamente sobre a superficie. Em seguida, pela seqliéncia Settings -
Operations — Polygons Operations — Equal space, as linhas foram reamostradas
com espacamentos regulares de 100 metros, e, posteriormente, com o comando
Settings — Operations — Convert Points/Polygons/Surfaces — Convert to Points,
estas foram convertidas para pontos, oferecendo assim uma amostragem
regular. Por fim, os arquivos originais ASCII dos topos de cada unidade aflorante
incorporaram dados de altitudes, transformando-os em arquivos X, Y e Z.

Utilizando os arquivos de texto criados com o software Surfer 8, foi gerado
inicialmente um grid para cada topo de unidade, com a rotina: grid —» data (abre o
arquivo ASCII gerado) - método de krigagem pontual, este contendo quatro setores
de busca, com um raio de varredura de 5000 metros e com geometria quadratica de
espacamento 1000 x 1000 metros, — salva nome do arquivo .grd. Em seguida clica-
se em map - contour map — new contour map e abre-se o arquivo *.grd. Assim,
foram gerados dez mapas de contornos estruturais, um para cada unidade (Figura

16). Entretanto, ao se sobrepor e ordenar estes mapas em suas posicoes espaciais
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em UTM, ndo se obteve um mapa geral com boa qualidade para interpretacéo,
devido muitos mapas de contorno ocuparem coordenadas X e Y muito préxima,
sobrepondo uns aos outros (Figura 17). Desta forma optou-se por utilizar um método
onde todos os dez mapas gerados foram rebatidos para um horizonte médio, assim
originando um mapa de contorno estrutural integrado da area inteira, chamado de
horizonte fantasma. A Formagdo Palermo foi escolhida como sendo o horizonte
datum (camada média) para a geracdo do mapa de contorno estrutural, por estar
localizada na porcao central da sequiéncia sedimentar da area de estudo.

¥ . % N E N @

(b)

Figura 16 — Mapas de contorno estrutural dos topos aflorantes das unidades geoldgicas da
area de estudo: (a) Fm. Butucatu/Piramboia; (b) Fm. Rio do Rasto; (c) Fm. Teresina; (d) Fm.
Serra Alta; (e) Fm. Irati; (f) Fm. Palermo; (g) Fm. Rio Bonito; (h) Gr. Itararé; (i) Fm. Ponta
Grossa; (j) Fm. Furnas.
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Figura 17 — Mapa de contorno estrutural geral da area, gerado a partir da sobreposicdo de
todos os contornos estruturais.
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O procedimento aplicado para a geracdo do horizonte fantasma obedece a
seguinte rotina: gerou-se um novo grid para cada unidade - data (abre o arquivo
ASCII original com dados X,Y,Z) - interpolou-se por regressao polinomial de
primeira ordem todas as unidades, assim obtendo-se uma superficie de tendéncia
que representaram e disponibilizaram o mergulho aproximado de cada unidade
(formacdo) - salva nome do arquivo .grd. ApGs geradas e determinadas todas as
superficies de primeira ordem, foram efetuados translacfes, ou rebatimentos dos
dados referentes a estas unidade para um uUnico horizonte, este, conforme descrito
anteriormente, a formacdo Palermo. Seguindo a funcdo mateméatica (C=A-B), foi
aplicado um procedimento onde obteve-se os valores médios, em metros, das
diferencas altimétricas entre cada superficie de primeira ordem e a superficie da
Formacédo Palermo. Desta forma foi adotada a seguinte rotina: clica-se em grid -
math... — escolhe-se primeiro o grid (A) que foi indicado para ser o horizonte médio.
Em seguida adiciona-se o segundo grid (B), este referente a qualquer outra
superficie de primeira ordem, atribui-se entdo um nome ao arquivo de saida em

formato .grd (C).

Com os grids resultantes dos calculos efetuados, coletaram-se os valores
centrais meédios altimétricos de cada uma das unidades da area. A diferenca das
distancias entre cada superficie e a superficies da Formacdo Palermo serviu para
transacionar todas os mapas de contorno para um mesmo horizonte, utilizando uma
linha aproximadamente ortogonal as superficies de tendéncia de 12 ordem. Para o
rebatimento das formacdes, as diferencas foram somadas ou subtraidas dos mapas
de contorno estruturais primarios. Apos esta fase de translacdo dos pontos
referentes a cada mapa, os mesmo foram exportados em formato .txt, e inseridos em
uma tabela Excel. Primeiramente foram excluidos os pontos do grid sem dados
reais, gerados pela exportacéo, e posteriormente por meio de formulas de adicéo ou
subtracdo, todas as informacoes referentes a altitude foram calculadas, assim
rebatendo numericamente todos os dados dos mapas de contorno estrutural para
um mesmo horizonte e salvando todos em um arquivo de texto. Todo o
procedimento acima descrito pode ser representado conforme o esquema

simplificado da Figura 18.
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Relevo

Figura 18 - Esquema geral demonstrando a geracdo do mapa de contorno estrutural
reconstituido do horizonte fantasma ao nivel da Formacao Palermo.

Com a utilizagdo do programa Surfer 8, foram interpolados por krigagem as
informacdes geradas pelo rebatimento das superficies, o que gerou uma mapa de

contorno estrutural representado pela unido de todos os niveis rebatidos (Figura 19).

Figura 19 - Mapa de contorno estrutural reconstituido do horizonte fantasma ao nivel da
Formagéao Palermo.
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O arquivo da Figura 19 foi exportado com o formato shapefile e carregado
no projeto de interpretacao dos lineamentos previamente criado em ArcMap 8.3.

Visando interpretar novos lineamentos, foram sobrepostos o mapa de
contorno e as fei¢cdes lineares previamente identificadas em imagens SRTM e
Landsat. A partir desta andlise, foi possivel caracterizar novas estruturas lineares,
fornecendo um mapa com os lineamentos de ambas as interpretacdes,

representando desta forma a compartimentacédo estrutural da area (Figura 20).
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Figura 20 — Tracado final dos lineamentos SRTM/Landsat (preto), sobrepostos ao mapa de
contorno estrutural e interpretacées complementares (vermelho).

4.1.4 Interpretacdo em mapas aeromagnetometricos

A aeromagnetometria tem sido utilizada amplamente no reconhecimento de
grandes zonas de falhas de diversas dire¢cbes na porgcao sul-sudeste do Brasil
(Ferreira, 1982a,b, Zalan et al. 1990). Estes estudos contribuiram para melhorar a
caracterizacdo do arcabouco estrutural da Bacia do Parand (Portela Filho et al.,
2002).

Com o objetivo de coletar, em mapas aeromagnetométricos, informagdes
estruturais derivadas de fontes profundas e correlaciona-los com dados observados
em sensores remotos de superficie, foram gerados diversos mapas geofisicos com

varios parametros.
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Os dados magnetométricos originais foram cedidos pela CPRM ao
LPGA/UFPR na forma de malha regular (1000 x 1000m) e nivelados para uma
altitude de 1000 m. Convém salientar que a area de estudo apresenta uma porcao
com falta de dados magnetométricos, desta forma dificultando a analise (Figura 21).
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Figura 21 — Mapa aeromagnetométrico original.

Com o objetivo de mapear os principais lineamentos em subsuperficie, a
partir de seus sinais em grandes profundidades, os dados originais foram
continuados para uma altura de 5000 metros.

Inicialmente os dados originais foram recortados para abrangerem somente
a porcao que compreende a area de estudo. Sobre este grid, diversos métodos de
realce de anomalias foram utilizados, baseados na literatura internacional conforme
abaixo.

Os mapas gerados e utilizados foram (Figura 22):
¢ Mapa magnetométrico original (CPRM), unidade em nT;
* Mapa magnetométrico continuado a 5000m, unidade em nT;

* Mapa da fase do sinal analitico (TDR) — (Miller & Singh, 1994 a,b).
TDR = (dT/dz)/[(dT/dx)? + (dT/dy)’]** - unidade em radianos (rad),
onde dT/dz, dT/dx e dT/dy sédo as derivadas do campo magnético nas

direcdes x, vy, z, respectivamente;
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Mapa da soma dos valores absolutos das derivadas horizontais
(HDSUM) — (Pitas, 2000). HDSUM = |dT/dx| + |dT/dy| - unidade em

nT/m;

Mapa do gradiente horizontal total realcado (EHD) — (Fedi & Florio,
2001). EHD = [(d®/dx)®> + (dd/dy)’]¥?, onde ® = somatério das
derivadas verticais de ordem n (dT/dz") e n =1, 2, 3 ... n - Unidade

em nT/m";

Mapa do sinal analitico composto (CAS) — (Debeglia et al., 2005).
CAS = [(dd/dx)? + (dP/dy)? + (dd/dz)*]? — unidade em nT/m";

Mapa da fase do sinal analitico do quadrado do campo magnético -
(TDRQT) (Ferreira, 2006 em elaboracdo). TDRQT =
(dQT/dz)/[(dQT/dx)? + (dQT/dy)?]*2 — unidade em radianos (rad).
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A) Mapa magnetométrico original;
B) Mapa magnetométrico continuado a 5000m;

C) Mapa do sinal analitico composto;

D) Mapa da fase do sinal analitico;

E) Mapa da fase do sinal analitico da soma das derivadas verticais;
F) Mapa da fase do sinal analitico do quadrado do campo magnético;
G) Mapa da soma dos valores absolutos das derivadas horizontais.
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Figura 22 — Mapas aeromagnetomeétricos utilizados.

Dos grandes lineamentos de Zalan et al. (1990), apresentam-se de modo
expressivo nos dados interpretados a Zona de Falha Candido de Abreu / Campo
Mouréo o Lineamento do Rio Piquiri e a Zona de Falha de Taxaquara. Em fungéo da
auséncia de dados magnéticos na parte central da area de estudo, a Zona de falha

do Rio Alonzo néo foi caracterizada (Figura 23).
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Figura 23 — Mapa magnetométrico original da area, sobreposto aos lineamentos definidos
por Zalan et al. (1990).

Com objetivo de localizar lineamentos derivados de fontes profundas,
procurou-se interpretar as estruturas de direcdo NW-SE e NE-SW. Posteriormente,
as direcbes N-S e E-W foram delineadas. Aplicando esta sequéncia em todos os
mapas gerados, originou-se uma gama de informacgdes que alimentaram o banco de
dados e puderam ser correlacionadas as interpretacdes estruturais obtidas a partir
de sensores de superficies.

Para cada mapa geofisico, foram criados quatro arquivos shapefile, cada
um correlacionado a uma direcao de interpretacdo. Ao final, disponibilizou-se um
total de vinte e oito arquivos, 0os quais foram sobrepostos entre si e utilizados para a
analise final dos lineamentos presentes nos mapas magnetométricos. Esta
interpretacdo final levou em consideracdo a frequéncia e repeticdo dos mesmos
lineamentos em uma mesma area. Assim, os lineamentos que ocorreram na maioria
dos mapas, foram preservados, disponibilizando um tracado final mais

representativo das principais feicdes presentes (Figura 24).
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Figura 24 — Mapa magnetométrico original da area sobreposto as interpretacdes
magnéticas finais.

Ao correlacionar os dados de superficie com os referentes a fontes
profundas, encontrou-se provaveis correspondentes. Conforme pode-se observar na
Figura 25 ocorrem pequenas variacdes quanto a sobreposicao das interpretacdes.
Entretanto, deve-se levar em consideracdo as diferencas entre as resolucdes dos
dados.

Por fim, foi gerado um mapa de interpretacdo magnética estrutural da area,
o qual foi relacionado com informacfes de superficie. Assim, foi possivel concluir
gue os lineamentos visiveis na superficie e que apresentaram correlatos com os
observados em mapas magnetométricos sdo provaveis falhas que condicionam
estruturalmente a coluna sedimentar inteira, desde o embasamento até a superficie.
Por outro lado, as feicGes lineares magnéticas que nao guardam correspondéncia
com os lineamentos de superficie foram interpretados como estruturas presentes no
embasamento, sem reflexo, com pouca influéncia ou com atuacdo nas unidades
mais profundas da bacia. Ndo sendo correlacionaveis com as estruturas presentes

nas porcdes sedimentares aflorantes da area (Figura 26).
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Figura 25 — Lineamentos interpretados em imagens SRTM/Landsat , sobrepostos a

lineamentos magnéticos.
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Figura 26 - Interpretagdo dos lineamentos magnéticos com ou sem correlatos em
superficie.
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4.1.5 Interpretacdo em imagens em escala de detalhe (1:10.000)

A proposta de estudo em multi-escala levou-nos a selecionar uma porgao da
area regional onde foram efetuados trabalhos de detalhe. Visando correlacionar a
regido escolhida com os lineamentos previamente interpretados, optou-se por
localizar uma area aflorante onde ocorrem rochas expostas com inumeras

informacgdes geoldgicas.

Como descrito no Capitulo 1, a area de detalhe localiza-se na por¢ao
nordeste da area regional de estudo, proximo a cidade de Tibagi, conhecida como

Morro do Jacaré (Figura 27).
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Figura 27 - Mapa de localizacdo da area do Morro do Jacaré préximo da cidade de Tibagi.
(mod. do mapa rodoviario do Parana, DNER, 2001).

Para a analise da area do Morro do Jacaré, foram utilizadas fotografias
aéreas em escala 1:10.000 para identificar os principais elementos estruturais. O
tracado destas feicbes foi realizado diretamente no contexto do programa de
modelagem tridimensional PETREL.

Primeiramente foram inseridos dados referentes ao relevo, utilizando-se a
reconstituicido aerofotogramétrica do Morro do Jacaré, obtida pelo projeto IMAGE,
(Imageamento 3D e arquitetura de elementos essenciais de sistemas petroliferos,

2004-2006), referentes a dados pontuais em formato texto com informacgdes X,Y,Z e
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com resolugdo média de 10 metros. As principais etapas para a obtencdo destes
dados seguem os métodos descritos por Mitishita (1986) como sendo:

* Recobrimento  Aerofotogramétrico: Foi realizado o0 recobrimento
aerofotogramétrico (tons de cinza) na escala 1:15.000, empregando camera
aerofotogramétrica Wild RC-10, com distancia focal nominal de 153.000
mm. Duas faixas foram necessarias para a cobertura da area de estudo.
Cada uma das faixas possui cinco fotos com recobrimento (sobreposicéo)
longitudinal de 60% e lateral de 30%. Imagens analdgicas (diafiimes) foram
obtidas para a realizacdo da aerotriangulacéo.

* Obtencao de aerofotos digitais:  As aerofotos digitais foram obtidas com a
digitalizacdo do filme analégico em Scanners fotogramétricos. Foi
empregada a resolucdo de 0,025 mm no processo de digitalizacao,
resultando um arquivo de 90 Mb para cada imagem.

» Pontos de apoio e pontos fotogramétricos: Onze pontos de apoio foram
posicionados no interior da area, nas regidées com recobrimento entre fotos
e com espacamento de no maximo trés bases. O levantamento das
coordenadas planialtimétricas destes pontos empregou técnicas de GPS
relativo e RTK (Real-Time Kinematic). RTK é um processo onde as
correcdes do sinal do GPS séo transmitidas em tempo real, a partir de uma
estacado de referéncia de localizacéo conhecida, para uma ou mais estacoes
receptoras remotas (rove). A utilizacdo do GPS com capacidade RTK pode
compensar efeitos de atraso devido a atmosfera, erros orbitais, e outras
variaveis na geometria GPS, apresentando acuracia posicional da ordem de
centimetros.

 Aerotriangulacdo: O procedimento fotogramétrico de aerotriangulacéo
resume-se nas etapas de leitura dos modelos fotogramétricos e
processamento do bloco. As observacfes fotogramétricas foram
processadas para a corre¢do dos erros sistematicos do trabalho do filme e
distorcbes de lentes, resultando um conjunto de pontos e coordenadas
fotogramétricas para o processamento da aerotriangulacéo. A determinacgao
das coordenadas dos pontos fotogramétricos, necessarios para a orientacao
absoluta dos dados, foi executada a partir de um ajustamento simultaneo

entre modelos.
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 Perfilagem: Os modelos fotogramétricos que recobrem a regido do Morro do

Jacaré foram orientados absolutamente numa estacéo fotogramétrica digital

para a obtencdo da malha de pontos densa, que permite a definicdo

matematica do relevo da regido. O processo empregado foi manual e

necessitou de um operador (fotogrametrista) para a realizacdo das

observacdes fotogramétricas. O tempo gasto para a realizacdo de 250 perfis

fotogramétricos foi de oito horas, resultando um total aproximado de 48.000

pontos.

A partir destes dados, no programa PETREL, gerou-se uma superficie do
relevo da area (MDE), seguindo a mesma seqiiéncia descritas no item 4.1.3. Sobre
o MDE, foi sobreposta a fotografia aérea central, assim disponibilizando uma
imagem tridimensional da &rea (Figura 28).

Como passo seguinte, interpretagfes dos lineamentos da area do Morro do
Jacaré foram precedidas diretamente sobre a imagem da figura 28. Por estarem em
um programa que permite uma visualizagcdo 3D, as principais estruturas foram

facilmente identificadas, entretanto suas continuacbes e caracteristicas verticais

seriam refinadas com a utilizacao de dados do Laser Scanner.

Figura 28 — Visualizagéo tridimensional em PETREL da fotografia aérea 1:10.000 do Morro
do Jacaré, sobreposto ao Modelo Digital de Elevacao (MDE), com a interpretacao dos
lineamentos em rosa na superficie do morro.
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4.1.6 Aplicacao do Laser Scanner na interpretacdo e modelagem

tridimensional de afloramentos

Desenvolvido no Laboratério de Analise de Bacias e Petrofisica — LABAP
(Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parana), o projeto IMAGE
disponibilizou uma técnica inovadora no ambito de modelagem 3D e andlise em
multi-escala na geologia. Utilizando-se de uma ferramenta de imageamento
tridimensional de alta-resolucdo (Laser Scanner), foi efetuado um levantamento pelo
meétodo LIDAR (Light Detection And Ranging) em toda a porcéo aflorante da area de
detalhe, no caso, o Morro do Jacaré. Este método apresenta amplo potencial para
predicdo e extrapolacdo da geometria dos atributos de elementos essenciais de
sistemas petroliferos (fraturas, falhas e feicdes sedimentares), em escalas diversas

daquela em que foi efetuado o imageamento.

O sistema Laser Scanner ou LIDAR gera coordenadas tridimensionais de
pontos sobre uma superficie num curto intervalo de tempo. Os pulsos de laser sao
gerados e emitidos pelo sistema com o auxilio de um espelho de varredura,
atingindo os objetos. Estes objetos refletem o pulso emitido e parte de sua energia
retorna para o sistema. Assim, através do intervalo de tempo decorrido entre a
emissado e o retorno do pulso, é obtida a medida de distancia entre o sensor e 0

objeto iluminado (Dalmolin & dos Santos, 2004).

Para um imageamento LIDAR terrestre, foi adotado um procedimento
basico. Este consistiu primeiramente numa abordagem visual de campo do
afloramento como um todo. Ao observar as faces aflorantes do Morro do Jacare,
decidiu-se iniciar a aquisicdo em sua por¢ao sul, contornando sua cunha frontal e
finalizar na face norte. Deste modo foram necessarias diversas mudancas, ou
migracfes de equipamento (ScanWord's), para cobrir toda a area desejada no

levantamento.

Definidas a ordem do levantamento, deslocou-se e instalou-se o
equipamento a uma distancia aproximada de 60 metros da parede Sul. O Laser
Scanner inicialmente foi acoplado sobre um tripé devidamente cravado ao solo e
calado por meio de uma bolha niveladora. Cabos de energia e rede, referentes a
ligacdo do equipamento a baterias e a um laptop, respectivamente, sdo conectados.

ApoOs alguns minutos, necessarios para a autoconfiguracdo do aparelho, foi iniciado
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o programa CYCLONE, este responsavel pela operacdo do equipamento, aquisicdo
e edicdo dos dados, e por via serial conectado ao Laser Scanner. Seguiu-se entéo
via computador, a configuracdo dos parametros utilizados, estes referentes a
captura de imagens fotograficas do afloramento pelo Scanner, area da janela
desejada para o levantamento e 0 espagamento entre 0S pontos que originaram a
malha coletada. Este procedimento foi aplicado a todas as migragbes do

equipamento efetuadas durante a aquisicao.

Os trabalhos envolvendo o imageamento tridimensional do Morro do Jacaré
foram realizados basicamente em uma etapa de aquisicdo de nuvens de pontos em
campo, o qual consistiu do recobrimento de aproximadamente 675 metros de
afloramentos em extensao lateral, cujas escarpas atingem cerca de 50 metros de
altura (Figura 29).
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Figura 29 - Area de recobrimento das varreduras (1 Norte, 2 Sul) com o equipamento Laser
Scanner.

Um total de 8 ScanWorld’s (posi¢cdes onde o Laser Scanner foi armado para
realizar uma varredura) de foram criados para cobrir toda a area, cujas posi¢coes
podem ser observadas na Figura 30. O espacamento entre 0os pontos de varredura
ficou situado entre 2 e 10 cm, dependendo de quéao significativo fosse a porcéo
imageada, assim contabilizando um total de 19.075.487 pontos, conforme a Tabela
1.
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Figura 30 - Locais do posicionamento do equipamento Laser Scanner (ScanWorld) e as

nuvens de pontos obtidas.

ScanWorld Nome Pontos lidos

1 ScanWorld 2 5.955.606
2 ScanWorld 3 1.655.740
3 ScanWorld 4 2.755.384
4 ScanWorld 5 1.208.219
5 ScanWorld 6 1.146.861
6 ScanWorld 8 3.096.717
7 ScanWorld 9 1.065.817
8 ScanWorld 10 2.191.143

Total 19.075.487

Tabela 1 - Planilha com pontos obtidos em cada ScanWorld.

Durante a aquisi¢do, inumeros pontos ndo forneceram informacfes das
rochas do afloramento. Em laboratorio, tais dados, relacionados a vegetacao,
cercas, gotas, passaros e blocos rolados, tiveram de ser tratados e eliminados. Os
pontos remanescentes foram triangulados, resultando em um total de 15 superficies
ou meshes que sao a representacao tridimensional das escarpas do Morro do

Jacareé (Figura 31, Figura 32 e Figura 33).

N

Figura 31 - Modelo tridimensional do Morro do Jacaré (visdo superior).
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Figura 32 - Modelos tridimensionais do Morro do Jacaré, face norte (visdo de NE para SW).
A) fotografia convencional; B) modelo com sobreposi¢cao das cores de fotografias; C) modelo
com valores da intensidade do laser retornado; D) modelo em tons de cinza.
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Figura 33 - Modelos tridimensionais do Morro do Jacaré face sul (visdo de SW para NE). A)
modelo com sobreposi¢édo das cores de fotografias; B) modelo com valores da intensidade
do laser retornado; C) modelo em tons de cinza.

Com interesse maior em observar, reconhecer e interpretar estruturas
tectdnicas, bem como feicdes sedimentares do afloramento, buscou-se identificar
nos modelos gerados, planos de fraturas e niveis estratigraficos que
correspondessem aos observados em afloramentos. As estruturas rupteis viriam a
ser correlacionadas com as identificadas e interpretadas em fotografias aéreas
citadas no capitulo anterior do presente trabalho, como ilustrado a seguir nas Figura
34, Figura 35 e Figura 36, da mesma forma que foram identificadas superficies
sedimentares nos modelos, como mostra a Figura 37.
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Figura 34 - Planos de fraturas de direcdo NE. Representgéo da intensidade de retorno do
laser.

Figura 35 - Representagdo tridimensional de uma por¢do contendo planos de falhas
escalonadas. Da esquerda para a direita, e de cima para baixo, rotacdo horaria para a
superficie.
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Figura 36 - Detalhe de plano de falha escalonado, cujos indicadores cinematicos sugerem
movimentacao obliqua dextral.

Figura 37 — Imagem 3D da porcéo sul da cunha do Morro do Jacaré, com interpretacdes de
camadas sedimentares com valores da intensidade do laser retornado.
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4.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Levantamentos de campo foram utilizados para dar apoio a interpretacédo
dos lineamentos em laboratdrio. Um total de 3 etapas de campo foram realizadas.
Estas totalizaram 86 pontos, conforme a Figura 38.
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Figura 38 — Mapa de afloramentos descritos. Em verde, pontos descritos por Figueira

(2004).

A primeira etapa da pesquisa foi destinada exclusivamente ao
reconhecimento da area, das suas principais unidades, e, sobretudo, em recolher
informacdes sobre estruturas tecténicas presentes nos afloramentos. Como segunda
etapa desenvolveram-se trabalhos na porcdo de semidetalhe. Preconizou-se a
coleta de informacdes quanto a forma, geometria, preenchimentos, direcdes,

mergulhos e indicadores cinematicos de planos de falhas/fraturas.

Com os dados coletados em duas etapas, confeccionou-se um banco de
dados com, tabelas, estereogramas, diagramas e rosetas. A partir da analise dos
dados processados em laboratério, confirmou-se a presenca de duas direcdes
principais (NE-SW e NW-SE) e de outras duas secundéarias (E-W e N-S) de
falhas/fraturas. Destas, as mais visiveis, presentes em quase todos os afloramentos,
apresentaram direcdes N40-60W e N35-55E. Por vezes, também foram encontrados
falhas/fraturas, com direcdes variando poucos graus em relacdo a direcdo E-W e a
N-S (Figura 39). Ambas as direcbes observadas em campo, apresentaram planos

com alto angulo de mergulho. Tendo estas informagdes disponiveis, confirmou-se
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gue os principais lineamentos exerciam controle estrutural em toda a area, e, por

vezes, ocorriam algumas dire¢des secundarias associadas.

Através da retro-alimentacdo do banco de dados, os pontos de campo das
etapas iniciais foram carregados e sobrepostos aos diversos mapas gerados
anteriormente. Em ambiente ArcMap™, estes arquivos foram dispostos em forma de
circulos, os quais receberam hyperlinks, facilitando a visualizacdo dos dados sobre
0s mapas contendo os lineamentos. Contudo, foi observado que tais circulos néo
estavam em parte sequer proximos dos grandes alinhamentos interpretados no
inicio dos estudos, ndo contribuindo para o entendimento das caracteristicas das

megafeicdes lineares anteriormente identificadas.

Objetivando-se levantar dados diretamente relacionados aos lineamentos, a
terceira etapa de campo, como observa-se na Figura 38, se restringiu a porcao
central da area de estudo, a area de semidetelhe. Esta fase foi desenvolvido apos
realizados alguns testes de modelagem, levando-nos a concentrar esfor¢cos na
caracterizacao dos lineamentos da area de Prudentopolis. Nesta etapa, os pontos de
campo se ativeram em localizar e descrever afloramentos inseridos em regides
proximas as estruturas interpretadas nos sensores remotos. Sendo assim, as
informagdes obtidas originaram diagramas de rosetas, que serviram para constatar
se as fraturas/falhas vistas em campo coincidiam com as feicbes vistas em
laboratorio (Figura 40). Por fim, os dados coletados foram atribuidos aos

lineamentos, de modo a auxiliar a modelagem tridimensional.
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Figura 39 — Exemplos de falhas e fraturas observadas em campo. A) Zona de falha em
arenitos da Fm. Botucatu, na Serra da Esperanca, com intenso fraturamento em direcdo
NW-SE (Ponto 12); B) Plano de falha estriado com steps indicando movimentacédo sinistral
na Fm. Serra Geral, ocorrendo movimentos dextrais no afloramento (Ponto 18); C) Corte de
estrada nas proximidades da cidade de Ivai-PR, demonstrando intenso fraturamento nas
direcdes NW-SE e NE-SW, na Fm. Teresina (Pontos 44); D) Sigmoides em falha, indicando
cinematica dextral em afloramento de basalto (Ponto 37); E) Estrias em plano de falha e
estereograma (Ponto 81) indicando cinematicas sinistrais em Falhas NE-SW, NW-SE e E-W.
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Figura 40 — Mapa geologico da regido de Prudentopolis (drea de semidetalhe). Lineamentos
interpretados, pontos de campo e diagramas de roseta.

Para a realizacdo do trabalho de modelagem 3D da area de detalhe, dados
de campo foram obtidos de Figueira (2004), na porcdo nordeste da area,
contribuindo para melhor entendimento da geologia estrutural do Morro do Jacaré.

Conforme observado nas imagens previamente geradas e interpretadas, os
lineamentos tracados apresentam-se em campo de modo geral retilineo e
verticalizado. Ao mesmo tempo, estudos em afloramentos, mostraram que a area de
detalhe apresenta-se seccionada por duas dire¢oes principais de fraturas/falhas, NE-
SW e NW-SE, as quais condicionam as feigbes e faces do Morro do Jacaré. Estas
duas direcbes foram verificadas por Figueira (2004), que descreveu os planos de
fraturas/falhas de direcdo NE-SW, como sendo os mais freqlientes e os de direcéao
NW-SE, como sendo os menos evidentes. Definindo a moda das dire¢des, por meio
de um diagrama de roseta (Figura 41), sendo estas: N50-70E e N40-60W.

Figura 41 - Diagrama de rosetas obtido com ‘atitudes verificadas nos afloramentos na area
de detalhe. Este diagrama mostra modas entre as diregdes N50-70E e N40-60W (Figueira,
2004).
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As megafeicBes encontradas na area de estudo regional foram parcialmente
caracterizadas em campo. Entretanto, para muitas delas nao foi possivel encontrar
afloramentos em suas proximidades. Na area de semidetalhe a grande maioria dos
lineamentos foi detalhada, fornecendo informacdes sobre a cineméatica e demais
caracteristicas das feigcbes. No Morro do Jacaré, com a utilizacdo de dados descritos
por Figueira (2004), obteve-se um conhecimento geral da area de detalhe,
possibilitando um 6timo controle de campo das estruturas, 0 que permitiu uma

modelagem mais consistente com a realidade de cada area de estudo.

5 MODELAGEM ESTRUTURAL TRIDIMENSIONAL EM AMBIENTE
PETREL

Como previsto inicialmente no projeto individual de pos-graduacédo, os
dados obtidos durante todas as fases descritas anteriormente foram utilizados para
diversas modelagens tridimensionais geoldgicas. Trés modelos estruturais 3D foram
confeccionados. Um primeiro, referente a toda area de estudo, um segundo da area
de semidetalhe, denominada Prudentdpolis, e um ultimo, na por¢cdo de detalhe do
Morro do Jacaré.

Seguindo a metodologia apresentada por Dhont (2006), em seu recente
trabalho sobre modelagem 3D de mapas geoldgicos a partir de dados de superficie,
procurou-se adaptar os estudos desenvolvidos nas areas de estudo ao método
descrito, com modificacdes experimentais incluindo novos dados geoldgicos.

O programa utilizado para a modelagem foi o PETREL, desenvolvido pela
Schlumberger, o qual € empregado pela industria petrolifera para a modelagem de
reservatorios. Além deste, utilizou-se em ampla escala o software de aquisi¢éo,
visualizacéo e processamento de dados do Laser Scanner, denominado CYCLONE,
desenvolvido pela empresa Leica Geosystems, o qual foi empregado na modelagem
da area do Morro do Jacaré.

5.1 SEQUENCIA BAS]CA DE PROCEDIMENTOS PARA
MODELAGEM GEOLOGICA NO PETREL

Basicamente os procedimentos para a geracao de modelos em ambiente

PETREL seguem a seguinte ordem:
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1. Importagdo de dados: inserir dados geoldgicos, linhas sismicas, pogos reais e
pocos sintéticos, perfis geofisicos e geoldgicos de pogos, dados culturais (tidos
como informacdes referentes a imagens em geral, interpretacfes estruturais e
dados X,Y,Z pontuais);

2. Gerar superficies de unidades geoldgicas;

Interpretar falhas e horizontes nos diversos dados;
Divisdo de zonas intra-reservatoério, subdivisdo em micro-camadas e zoneamento
vertical,

5. Modelagem de facies através de associacdo das zonas definidas anteriormente
com pocos e modelagem petrofisica, extrapolacdo de dados continuos e
discretos para o restante do modelo;

6. Geracdo de modelos.
5.2 IMPORTAC}AO DE DADOS EM PETREL

Inicialmente todas as informacbes anteriores foram organizadas e
preparadas. Ap0s a organizacdo desta base de dados, estes foram inseridos no
PETREL, de forma que cada tipo de dado importado foi distribuido em pastas e sub-
pastas especificas, criadas pelo usuario ou pré-definidas pelo programa, que
consistem em:

* Imagens, fotografias aéreas e de satélite;

\

* Interpretacgdes; » Dados Culturais
» Superficie topografica; ——

* Pocos perfurados e perfilados;

+ Dados vetoriais;

* Pocos virtuais construidos a partir de levantamentos geolégicos;
» Sismica de alta resolucéo — formato sgy.
A modelagem geologica no PETREL pode ser resumida da seguinte forma:
carregar dados; gerar geometrias externas e internas; adequar escalas dos dados;

visualizar e interpretar novos dados; modelar informacdes continuas e discretas.
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5.2.1 Dados Culturais

Conforme a nomenclatura adotada no PETREL, os dados culturais referem-
se a informacdes vetoriais (linhas e pontos), interpretacdes geoldgicas e superficies
em geral.

A insercdo dos dados vetoriais no PETREL é realizada a partir de dados no
formato ASCII, ou no formato proprio de outros programas da Schlumberger. Como
descrito anteriormente, dados vetoriais no formato texto ou também chamados de
arquivos ASCII, sdo simplesmente arquivos X,y,z com ou sem cabecalho (header).
Desta forma os arquivos em DXF, SHP ou outro formato qualquer devem ser
transformados para texto com o auxilio de programas como o Spring, ArcView,

Surfer, CYCLONE, dxf2xyz ou outro software que faca esta conversao.

Uma vez inseridos, os dados x,y,z podem ser transformados em superficies
utiizando a funcdo make/edit surface, localizada na janela do Explorer de
Processos, na opc¢éao Utilities (Figura 42). Esta opgéo abre uma janela com diversos
parametros pertinentes a geracao de uma superficie. Serdo atribuidas informacgdes
guanto a geometria espacial, podendo esta ser definida por um poligono pré-
existente (boundary) ou por coordenadas UTM, assim como deve ser definido o
espacamento da malha de interpolacdo e o algoritmo de interpolacdo. Por fim é

necessario acionar a tecla apply e/ou OK para gerar a superficie desejada.

Estes parametros sdo de certa forma muito semelhantes a todos os
programas que geram superficies, e, destes valores de entrada, depende muito a
qualidade final da superficie gerada. Cada algoritmo interpolador exige certos
valores especificos, referentes ao espacamento da malha a ser gerada, quanto ao
raio de busca, entre outras informagfes. Assim, é sempre necessario observar a

resolucdo de campo para que 0 processo humérico ndo seja muito prolongado.
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Figura 42 - Janela do Explorer de Processos a esquerda, demonstrando o caminho para a
janela de geracédo de superficies e inser¢cao de parametros para a interpolagéo.

As superficies geradas podem conter resultados andmalos, gerados a partir

de dados errbneos ou m4 interpolacdo do programa, que sdo representados por

picos que alteram o resultado esperado. Estes podem ser comparados a poligonos

de falha com formas quaisquer, que obliterariam a real influéncia sobre as

superficies ou até mesmo sobre os futuros pilares que viriam a formar o esqueleto

externo do modelo tridimensional. Estes e outros objetos podem ser editados

interativamente sobre janelas 2D ou 3D através das ferramentas de edicdo manual

(Figura 43).

e

Figura 43 - Exemplo de edicao de picos anbmalos em superficies.
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Com as superficies geradas e ajustadas, estas podem receber imagens de
satélite, fotografias aéreas, ou qualquer outro mapa 2D, que podem ser sobrepostos
a qualquer superficie para visualizar o relevo com as informacfes deste mapa, ou
ainda atribuir cores diversas a cotas das superficies, conforme a opgédo do usuario.
Da mesma forma, para um dado vetorial qualquer, que possui somente informacdes
X e Yy, pode-se incorporar valores de elevacdo obtidos de uma superficie
correspondente a mesma area geografica. Esta funcdo é realizada a partir de um
duplo clique sobre o dado vetorial. Em seguida, na caixa de opg¢des no alto,
seleciona-se a funcdo Operations. Seleciona-se o item Arithmetic Operations, dentre
as inumeras funcdes matematicas disponiveis, existe a formula Z = Z + surface,
onde se deve selecionar a superficie de referéncia desejada e clicar sobre o botdo
Execute (Figura 44). Cada ponto do vetor ira receber um valor de Z (altitude)

correspondente a altitude da superficie.

5 Settings for “line_binada.txt™

el B3
Stule | Infig I Statigtics | Hiztagram | Colors Dperation_‘_J_P‘_l
Zmin: 620028 Zmaw 62693 Dz 670
I:Ja &yithmetic: Dperations -
dp| Z =7 + Constant

Z =7 - Congtant
Z =2/ Constant
Z =Z " Constant

Z = Congtant
Z =Z " Canstant

£% Settings for "line_binada.txt™

21 x|

Style | Info I Statistics' Histoglam' Colorz Dperatio 4 I Pl

IED Angle Functions £ =Z - Surface(xy]

IED Replace Where

IED Eliminate ‘Where

IED Stochastic Functions

IED Camman Operations

IED Palvgons Operations

-0 Calculations

ﬁ-L:j Corvert Points/Polygons/Surfaces

Z =2/ Surfaces.y]

Z =7 " Surface(s.y)

Z = Surface(xv —
@b Z =77 Surface(sy)

-2 General Functions

&1 4ngle Functions

-1 Replace Where

L e i

=

Hint: Select one of the operations in the tree, and execute it by
the Execute button. The action can be undone

‘G?I_ Farall smilar cbestsin falder gl ~ Evecute
w Apply l W QK. I x Cancell
A

E=Z+ Surface[:-c,_l,lj . For all Z-values in the object, apply Z =2 +
Surface(sy).

Surface;

=|| 2

2%

Elimirate autside:

‘G?l_ For all similar objects in folder g' o E#eculel
f Apply | b" 0K | x Cancel | 5
e

Figura 44 - Caixas de didlogos de operacBes matematicas disponiveis para execucao em
dados vetoriais ou superficies.
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Da mesma forma que foram atribuidos valores de z em dados 2D, existem
outras opcdes e operacdes matematicas para realizar inUmeros processos, como
por exemplo a transformacdo de linhas em pontos e vice-versa, para serem

inseridas em outros programas ou na utilizagdo em pocos sintéticos.

5.2.2 Importacao de imagens

A interpolacédo de imagens é um processo relativamente simples e bastante
utilizado, quando existe a necessidade de se inserir figuras 2D no software de
modelagem. O carregamento destes dados em PETREL permite e auxilia a

visualizacao e interpretacéo de feicoes geoldgicas das areas de estudo.

Como descrito no subitem anterior, imagens de sensores remotos, mapas
geoldgicos, perfis de pocos e até mesmo perfis geofisicos no formato de figuras,
podem ser associados a superficies, po¢cos ou simplesmente posicionados em
algum lugar do espaco. Desta forma sdo disponibilizadas informacdes no formato
raster que podem contribuir para interpretacdes, correlacionando e associando
novos dados a vetores previamente interpretados. Assim, de forma agil, o banco de
dados é atualizado. Entretanto, os formatos aceitos sdo 0s seguintes: bmp, .jpg,

.pcx, .tiff ou .tga.
A rotina utilizada para a insercéo de imagens raster consiste em:

1. Com o botdo direito do mouse (B3) seleciona-se a opc¢ao Import (on
selection) e o arquivo a ser importado;

2. Clica-se com B3 no arquivo importado e seleciona-se a opgéo Settings;

3. Em Settings seleciona-se a opcao referente a imagem, se for um mapa ou
qualquer imagem da superficie, utiliza-se Located in world e Constant Z,
caso seja um perfil qualquer vertical, utiliza-se a opc¢éo Located in world e
Independent edges;

4. Entra-se com as coordenadas relativas ou absolutas de cada vertice da
figura, conforme a Figura 45;

5. Clica-se em Apply e OK.
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Figura 45 — Janela do procedimento de atribuicdo de coordenadas as imagens inseridas em

PETREL.

Em seguida, para visualizar a imagem importada, deve-se acionar a mesma

e clicar na opcao view all na barra principal do programa, localizada no topo do

mesmo. Por fim, tal imagem estara pronta para ser utilizada e contribuir na anélise

dos dados estruturais (Figura 46).
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Figura 46 — Mapa geologico da area de estudo carregado em ambiente PETREL.
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5.2.3 Pocos Reais

No PETREL existe uma seqiiéncia logica de carregamento de pocos. Apos
criar uma pasta de pocos (Well folder), € necessario inserir, como descrito acima, um
arquivo ASCII, o qual deve conter informacdes referentes as localizacdes dos pocos
com dados x,y,z em UTM, conhecido como Well Heads; também devem conter os
nomes dos pocos e informacgdes gerais, como, por exemplo, profundidade total, KB
(topo do pocgo), tipo de pogo, entre outras. Pogcos com desvio ao longo da
profundidade podem ser associados a estas informagfes ou, caso seja ignorada

esta etapa, o poc¢o continuara sendo vertical.

ApoOs carregados os pocos em PETREL, inicia-se a inser¢cdo e associacao
de dados de perfis geofisicos (logs) ou informacdes qualitativas, como topo de
formacdes, quando disponiveis. De modo geral, os logs podem estar em diversos
formatos, sendo o mais conhecido o formato LAS. Como de costume, o formato LAS
€ um arquivo de texto, com um cabecalho que define cada coluna do arquivo. O
PETREL reconhece as curvas e a qual padrdao elas devem ser associadas, por
exemplo: uma curva do perfil sbnico reconhecida pelo programa, automaticamente
sera colocada na escala usual para este tipo de dado. Caso o log seja sintético ou
fora de padréo, as informacgdes do tipo de curva que esta sendo importada devem

ser selecionadas em uma lista disponivel na janela de importacao.

Para inserir e atribuir informacg6es quanto a localizacéo de topo de unidades,
sejam elas litolégicas ou estratigraficas, a ferramenta de well tops é utilizada, assim
gerando-se uma pasta especifica. Nesta sé@o atribuidas informacdes estratigraficas
para cada poco com a utilizacdo do comando Make/Edit Well Tops do item
Stratigraphic Modelling. A partir deste procedimento, deve-se criar tantos horizontes
estratigraficos quantos forem necessarios na pasta de Well Tops, sempre levando
em consideracdo o numero de unidades estratigraficas ou litologicas da area a ser

modelada (Figura 47).
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Figura 47 - Pasta Well tops, especifica para informacgfes qualitativas em pogos com suas
subdivisdes, parametros de configuracao e horizonte estratigrafico criado.

As descricfes geoldgicas ou geofisicas qualitativas ao longo dos pocos,

referentes ao topo de cada unidade, também chamados de Well Tops, podem ser

importadas em formato ASCII. Outra maneira de atribuir tais informacdes é

se uma planilha eletrénica na pasta de Well Tops,

é criando-

inserindo as descricoes

manualmente através da area de transferéncia do Windows de um arquivo Excel, ou

outra planilha eletrénica qualquer (Figura 48).
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Figura 48 — Planilha interna ao PETREL, demonstrando pocos inseridos, seus nomes,

unidades, coordenadas e topo de cada formacgéo, em cota e profundidade.
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Associado a geracéo dos diversos horizontes estratigraficos, sdo originadas
automaticamente pelo PETREL zonas visiveis huma secdo de um poco, qualificando
e assim separando as unidades litoldgicas. No intervalo de um horizonte ao outro, é
inserida uma zona. Esta servira no futuro para gerar os modelos volumétricos das

unidades geoldgicas da area estudada.

Quando necessario ou desejado, uma zona pode ser dividida em diversas
sub-zonas pelo comando Insert/Update Zone Log, acionado ao clicar com o botéo
direito do mouse a pasta Well Tops (Figura 49). Desta forma pode-se subdividir uma
unidade em diversos fragmentos, conforme a nomenclatura

(Grupo/Formacao/Membro).
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Figura 49 — Insercao e subdivisdo de zonas internas as unidades estratigraficas.

Com todos os dados dos pocos disponiveis carregados na pasta Well Tops,
0 passo seguinte é criar superficies com o comando make/edit surface, referentes a
cada horizonte estratigrafico. Deve-se sempre atribuir o espacamento da malha, o
raio de busca e escolher o método para interpolacdo. Desta forma, superficies dos
topos de cada unidade em profundidade s&o geradas a partir de dados de pogos.
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5.2.4 Pocos virtuais

Do mesmo modo que 0Ss pocos reais, 0s pseudowells ou pocos virtuais
devem seguir a mesma sequéncia de procedimentos de importacdo. Como o0s
arquivos sao no formato ASCII ou estédo organizados em planilhas eletronicas, ficara
facil inserir no projeto estas informacdes geoldgicas no formato de pocos.

Existe uma outra possibilidade de criar pocos sintéticos a partir de um mapa
geoldgico digitalizado. Este método foi utilizado para modelar as linhas dos contatos
dos topos das unidades geoldgicas presentes no mapa. Desta forma os contornos
das unidades observadas em mapa sdo honrados na modelagem 3D. Para a
execucao deste método, sdo descritos alguns passos a seguir:

Exportam-se as linhas dos contatos geoldgicos em formato dxf ou vetorial que
possam ser convertidos para ASCII;

Converte-se as linhas de contatos para formato texto x,y,z;

Insere-se o arquivo no PETREL, como linhas usando o formato General
lines/points (ASCII) (*.*);

Com duplo click sobre o arquivo e nas opc¢des no topo da janela ir em
Operations, onde deve-se selecionar em Arithmetic Operations a opgao Z = Z +
Surface (x,y); na opc¢ao na base da janela selecionar a superficie do terreno gerada
anteriormente e executar. Assim atribui-se informacdes de altitude para as linhas
dos contornos das unidades;

Na mesma janela, em Polygons Operations, seleciona-se o comando Equal
space onde deve ser introduzido o valor desejado do espacamento de amostragem
desejado. Ex: 1000, que é igual a 1000 metros. Assim transforma-se a linha com
dados x,y,z, espacada de forma irregular, numa linha com pontos regulares;

Continuando na mesma janela, em Convert Points/Polygons/Surfaces,
seleciona-se a opcado Convert to Points. (Executar). A linha sera convertida para
pontos;

Clicar em Apply e OK;

Seleciona-se o arquivo gerado com o botdo B3, em Export, com o formato
Irap classic points (ASCII) (*.*), para exportar em formato .txt;

9. Abre-se o arquivo exportado, agora com informagbes x,y,z. Os dados sao
entdo copiados em uma pasta do Excel e correlacionados com a unidade

geoldgica correspondente (vide exemplo na Figura 50);
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| E3 Microsoft Excel - Rio_bontio

||J Arquivo  Editar Exibir  Inseric Formatar Ferramentas Dados Janela  Ajuda

D2EL 8RY 4R oo @z &85

J.ﬂ.rial ~ 10 N 71 S|§§E|§%uuut&3
21 | =|
A, B C D | E
1 |Rio_Bonitol  Rio_bonito 541953.4) 7190152 8321318 1
2 |Rio_Bonite?2  Rio_bonito | 542297 7 7191093 844.9334 1
3 |Rio_Bonite3  Rio_bonito | 542641.9 7192034 857 7349 1
4 |Rio_Bonitod  Rio_bonito | 542986.2 7192974 870.5365 1
5 |Rio Bonites  Rio_bonito | 5432257 7193246 865.0556 1
6 |Rio Bonitob  Rio_bonito | 542911.9 7194619 854.2539 1

Figura 50 - Igdigéo gm.ioI;nilh?j. elletrénicar Je io'o:;os virtuais que simulam o c6ntato entre
unidades extraidas de mapas geoldgicos.
10.Copiar a tabela editada e colar no mesmo arquivo de texto txt que foi gerado
anteriormente e salvar o arquivo;
11.No PETREL, com o botdo B3, ir em Import (On tree), selecionar o arquivo de
texto previamente salvo contendo a tabela em txt, e escolher o formato do
arquivo como sendo um Well Heads (*.*);
12. Atribuir as linhas da janela (Import well heads) os numeros referentes as
informagdes contidas nas colunas do arquivo ASCII e clicar em OK (Figura
51).

Impaort [Create : 7]
wall || now Attribute e‘)
head | well

Import well
deviation

Irnport well
lngs

Calurn | Use | Comments

Name 1 Egi;\ilgﬂgame should
Unique well id I r

H-coordinate |3

‘f-zoordinate |4

F.elly buzhing [FE] |5 ¥ | If mot given, KB =0
“well symbal I [7 | Do ot use space |
Top depth (D] I r ,.))

Battam depth [MMO] |71 = |
r— Conversion:

[~ Convert to project units

Unitz of input data; =T Im j = Im j

Header info [firzt 30 linez]:

Line 1: Rio Bonitol Rio bonito £4]
Line 2: Rio Bonito?2 Rio bonito 4z
Line 3. Rio Bonitol Rio bonito 4z
Line 4: Rio Bonitod Rio bonito 54z
Line 5: Rio Bonitob Rio bonito 54z
Line 6: Rio Bonitob Rio bonito 54z
Line 7. Rio Bonito? Rio bonito Sd:
< | _>|_I

' QK. | x Cancel .

Figura 51 — Associagédo das colunas correspondentes do arquivo ASCII com os atributos
necessarios para o carregamento de pogos em PETREL.
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5.3 GERACAO DE MODELOS SOLIDOS VOLUMETRICOS NO
PETREL

Conforme a sequéncia logica disponivel no programa de modelagem
tridimensional, a etapa seguinte para a geracao de solidos consiste em cinco passos
conforme segue:

1) Gerar uma pasta para o modelo;

2) Criar cercas de fraturas ou falhas geoldgicas;

3) Gerar esqueleto do modelo;

4) Gerar horizontes estratigréaficos;

5) Atribuir informacdes as unidades.

Ao seguir estes passos, 0s modelos estardo prontos para visualizacbes

tridimensionais das diferentes feicoes geoldgicas, para analises estruturais ou para
futuros ensaios de possiveis simulacdes de fluxo. Para uma melhor compreenséao

dos passos acima citados, seguem os métodos para suas aplicacoes.
5.3.1 Geracéao de pasta para modelos.

O passo mais simples e rapido para a geracdo dos modelos volumétricos
tridimensionais consiste, basicamente, apés terem sido criadas todas as superficies
e inseridos todos os dados geoldgicos, em selecionar o item Define Model no
processo Structural Modeling (Figura 52). Este comando abrira uma janela, onde
deve-se inserir o nome desejado do solido, criando uma pasta com o icone idéntico
ao do processo utilizado, com subdivisées onde serdo carregados todos os passos
seguintes.

i .1
Stratigraphic Modeling :_!

¥

¥ Seismic Modeling

% Structural Modeling
3
ﬁ Fault todeling
By Pillar Gridding
@ M ake Haorizong
15 Depth Canversion

BB Make Zanes

Figura 52 — Modelo estrutural definido no item define model.
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5.3.2 Criacao de cercas de fraturas ou falhas

Com a pasta do modelo gerado, o passo seguinte engloba a etapa mais
importante da modelagem estrutural. Neste processo, os lineamentos previamente
inseridos e trabalhados sdo transformados em cercas referentes a zonas de fraturas
ou falhas. As cercas sao assim denominadas por comporem uma série de pilares

seccionados por duas ou mais linhas, semelhantes a uma cerca.

A rotina adotada para a conversdo das linhas em planos inicia-se com a
selecédo da funcdo Fault Modeling na janela de processos, que abrird uma barra de
funcdes referentes a criacdo e edicdo de planos de falhas. Em seguida o
procedimento consiste em transformar cada ponto da linha em pilhas verticais, que

podem conter internamente dois, trés ou mais pontos.

A quantidade de pontos de cada pilar, em uma cerca de falha, tem o
propésito de gerar planos retilineos (dois pontos definem uma reta), ou planos

curvos (trés ou mais pontos).

Apos escolher a quantidade de pontos a serem inseridos em cada pilar,
deve-se selecionar um lineamento previamente carregado e pressionar a funcéo
Create Fault from Fault Polygons. Este processo deve ser aplicado a todos

lineamentos, que automaticamente criara uma fratura na pasta do modelo 3D.

Com as cercas criadas e um duplo clique sobre a funcédo Fault Modeling,
devem ser atribuidas as superficies das unidades basal e de topo, de forma a
projetar as fraturas até o limite do modelo a ser gerado. Em seguida, na mesma
janela, a op¢do Auto Connect deve ser selecionada. Esta ira inserir um pilar de uniao
nas intersecgoes de cercas de fratura ou falha. De posse de todas as cercas de
fraturas ou falhas, o passo seguinte consiste em aplicar o comando Pillar Gridding, o

qual originara o primeiro esqueleto do modelo computacional.

5.3.3 Geracéao do esqueleto do modelo

O Skeleton, assim chamado pelo PETREL, é o conjunto de trés superficies,
integradas com os topos, meios e bases de todos os pilares de falhas previamente

geradas. Como descrito anteriormente, o comando utilizado € o Pillar Gridding, onde

62



sao indicados diversos parametros no momento da construcdo do esqueleto, entre
eles a resolugao (tamanho da malha), nome, tipo de interacdo da grade com as

falhas, entre outras (Figura 53).

Além dos parametros utilizados na janela de geracao do esqueleto, antes de
executar os processos matematicos, é necessario a geracdo de um limite
(boundary). Este limite pode ser ou nao integrado a falhas, e caso seja preciso deve
ser desenhado com ferramenta especifica sobre a janela de visualizacdo de falhas

em planta.

Durante a execucédo deste comando, todas as cercas das falhas serdo

transformadas em planos sélidos, 0 que n&do permitira mais a sua edicéo.

Figura 53 - Esqueleto (topo, meio e base) diretamente relacionado com as falhas
interpretadas.

5.3.4 Criacao de horizontes estratigraficos

Depois de inseridos todos os dados e terem sido geradas todas as
superficies, cercas de falha e esqueleto do modelo, o passo seguinte refere-se a
criacdo dos horizontes. O comando utilizado para esta funcdo € o Make Horizons,
gue abre uma janela onde deverdo ser inseridas todas as superficies previamente
criadas, em ordem cronoestratigrafica. No mesmo quadro, deve-se indicar o estilo ou
tipo de cada superficie, se a mesma é referente ao topo ou a base do modelo,

erosional ou gradacional.

Aos planos de fraturas previamente criados, pode ser atribuida a

movimentacgao, podendo ser falhas normais, ou inversas. Haja vista que nem todos
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0os planos apresentam movimentagdes, deve-se desabilitar as fraturas que né&o

influenciardo nos horizontes e por consequéncia os modelos.

Da mesma forma que as superficies, os horizontes criados também podem
ser editados. Os comandos apresentam uma Unica diferenca, com a selecdo da

opcéao Edit 3D Grid no painel de processo.

Para a edigcdo do horizonte escolhido, deve-se selecionar na pasta do
modelo o horizonte desejado. Com estes parametros prontos, deve-se acionar as
opc¢Oes Lock Whem Moving, Select Horizons Nodes, Move Along Line Tangent Only

e utilizar a Seta Set Select/Pick Mode (P). Com isso pode-se iniciar a sua edi¢ao.

ApOs a edicao dos horizontes, deve-se selecionar novamente a opcao Make
Horizons no painel de processo. Neste, deve-se selecionar somente os horizontes a
serem recalculados, preservando os parametros originais utilizados na geracéao de

todos os horizontes, reduzindo o tempo de processamento.

5.3.5 Atribuicéo de informacdes as unidades

O ultimo passo necesséario para a geracdo dos modelos tridimensionais
consiste basicamente em atribuir informacdes a cada unidade geologica. Esta etapa
é desenvolvida através das opc¢des internas ao item Property Modeling, inserida na
janela de processos. Estas podem ser utilizadas na geragdo de alguns atributos

freqiientemente utilizados na modelagem geolégica, como segue:

» Geometrical Modeling — Existem funcdes pré-definidas para gerar algumas
propriedades como volume total (Bulk Volume), profundidade, espessura
acima de um contato, etc.

» Up-scaling — Transfere os valores das curvas de log dos pocos para as
células cortadas por ele.

» Petrophysical Modeling — Consiste basicamente em extrapolar propriedades
ao longo do modelo, utilizando métodos de interpolagéo.

Com este ultimo passo finalizado, os modelos lito-estruturais geoldgicos 3D

estardo prontos para serem utilizados em interpretacdes ou analises.
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5.4 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DAS AREAS DE ESTUDO

5.4.1 Area regional

Nesta modelagem tridimensional lito-estrutural, as informacgdes de cunho
geoldgico superficiais foram associadas entre si e correlacionadas com dados de

subsuperficie.

A modelagem em PETREL da é&rea regional utilizou todos os artefatos
disponiveis que foram convertidos, analisados, filtrados e inseridos como dados
primarios no modelador, tais como: (i) pontos da superficie (aproximadamente
980.000), originados dos dados SRTM, gerando o relevo; (ii) imagens 2D de fotos
aéreas, Landsat 7 ETM+ e mapas geologicos; (iii) lineamentos tracados,
interpretados e refinados de forma integrada; (iv) contatos dos topos de unidades
geolégicas da éarea, no caso grupos estratigraficos foram transformados em
centenas de poc¢os sintéticos reamostrados com espagcamentos entre pontos de 500
metros; (v) um total de 51 pocos reais profundos da bacia foram carregados; (vi)
dados de campo, obtidos sobre os lineamentos, serviram para atribuir informacdes

sobre as suas caracteristicas e cinematica.

No processo de importacdo dos dados foram geradas oito superficies.
Destas, seis sdo os topos dos grupos (Rio lvai, Parana, Itararé, Guata, Passa Dois e
Sao Bento), duas delimitam o topo e a base do modelo, sendo uma relativa ao
relevo e outra a cépia do topo do embasamento rebatido para 2000 metros para
baixo dele (Figura 54).

Devido a modelagem ter sido executada para uma area relativamente
grande, optou-se em trabalhar as unidades em grupos e ndo em formacdes. Esta
opcao baseou-se na continuidade dos dados nos diversos pocos. Outro fator
utilizado para esta escolha foi a capacidade operacional do equipamento disponivel.
Utilizou-se um computador Duplo processado AMD, com 1,6 Ghz X 2, com um total

de 2 gigabytes de memodria RAM e placa de aceleracao grafica 3d de 128 Mb.

Ao observar 0s ensaios iniciais, testes e modelos tedricos, constatou-se que
a escala de visualizacdo ndo era adequada. Desta forma, ao observar as superficies

separadas por grupos no modelador, foi necessario adotar um exagero vertical de no
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minimo 5 vezes. Assim, foi possivel obter uma melhor visualizacdo dos elementos

nos modelos.

Estas superficies, com excecao do topo e da base do modelo foram geradas
a partir de dados dos pocos profundos reais, associados com informac¢des de pocos
virtuais criados a partir das linhas dos contatos das unidades extraidas do mapa
geoldgico do Parana (DNPM, 1989). Os dados de ambos os tipos de pogos foram

carregados em PETREL na forma de tabelas, conforme a Figura 48.

FLE-IF

2-4M-1-M8

_2AN-1PR 2Ch-1-PR
- 4

2-RP-1PR

Figura 54 — Visualizagdo em PETREL das superficies geradas, pogos e base da bacia.

Para uma melhor visualizacdo geoldgica da area, foi sobreposto ao MDE,
gerado em PETREL a partir dos pontos do relevo, o mapa geoldgico da area. A
partir deste, analisou-se a acuracia dos contatos e dos poc¢os sintéticos criados. Em
seguida foi criada uma pasta para o modelo onde seriam armazenados todos 0s
dados processados no PETREL, referentes a modelagem volumétrica. O comando
utilizado para esta tarefa foi a opcao Define Model na janela de processo Structural
Modeling (Figura 52).

Os lineamentos foram inseridos diretamente sobre as superficies. A estes
foram atribuidos valores de z com base no relevo e extrapolados até as duas
superficies limitrofes do modelo. Desta forma os lineamentos foram transformados
em cercas referentes a planos de fraturas e carregados individualmente na pasta

com o nome do modelo.

Informacdes coletadas em campo foram utilizadas para atribuir algumas
caracteristicas geomeétricas a estas cercas. Estas estavam principalmente

associadas aos mergulhos observados em campo, bem como a forma dos planos e
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dire¢bes. Entretanto, nem todas as fraturas apresentavam dados complementares.
Desta forma, aqueles que ndo possuiam informacgdes tiveram suas cercas definidas

como verticais, com geometrias retilineas planares.

O passo seguinte abrangeu a utilizacdo de todas as fraturas criadas,
associadas a um retangulo referente a area de estudo, para a geracao do esqueleto
do modelo. Devido ao tamanho da &rea, superior a 19.000 km?, optou-se por atribuir
células de 1000 x 1000 metros, com preservacao da direcdo e forma das falhas
(Figura 55). Neste processo, as falhas tidas como cercas foram transformadas em

planos, impossibilitando edigéo posterior.
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Figura 55 — Esqueleto da area de estudo regional, seccionado por planos de fraturas/falhas.

Na sequéncia descrita e ofertada pelo PETREL, o passo seguinte, apos a
montagem do esqueleto do modelo, com seus planos de fraturas/falhas, foi a

confeccao de horizontes estratigraficos.

Utilizando-se todas as InformacOes obtidas nos mapas geofisicos,
associadas ao mapa de compartimentacdo da area e aos dados de campo, foram
atribuidas as caracteristicas de cada plano de fratura. Os principais lineamentos que
compuseram o0s mapas finais das interpretacdes foram atribuidos como planos
principais, que viriam a controlar de forma bastante significativa a relagéo estrutural
do modelo tridimensional (Figura 56). Esta fase da modelagem foi considerada a
mais complexa e demorada, quando informac¢cdes como geologia estrutural, limites,
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