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RESUMO

As rochas do Grupo Itararé registram os eventos glaciais do
permocarbonifero na Bacia do Parana que foram intrudidas por soleiras de diabasio
resultante dos eventos tectono-magmaticos relacionados a ruptura do
Supercontinente Gondwana. Neste trabalho, dados perfilados de densidade, caliper,
raios gama, amostragem de calha, relatorios de perfuracdo do pogo e litologia
interpretada dos pogos 1HV_0001_SC e 1GO_0001_SC, um afetado e outros nao
afetado por magmatismo, respectivamente. Esses dados foram integrados e usados
para obter os padrdes de distribuicao dos valores de densidade ao longo do intervalo
do Grupo Itararé para avaliar seu comportamento posteriores as intrusdes. Além
disso, os resultados sao uteis para estimar diferencas de densidade, mineraldgicas e
texturais entre essas rochas sedimentares influenciadas por esses eventos
magmaticos. Os dados de raios gama revelaram correlagao linear com os padroes
de densidade, além de possiveis mudangas mineralogicas por ilitizagdo de caulinita.
Isto se da devido ao aumento dos valores de raio gama no contato com as soleiras,
que foi previamente inferida uma camada de folhelhooo pela interpretacéo geofisica
divergindo da amostragem de calha, predominando os siltitos no contato. A
espessura do poc¢o, em relagao as leituras de caliper, estdo correlacionados com o
decréscimo de densidade (2,35 g/cm?®) e consequente aumento da porosidade em
arenitos. Nos folhelhooos, mudangas mineraldgicas e texturais podem ter motivado
os valores de densidade maiores (2,76 g/cm?3®). Essa abordagem é util para
aprendizado de maquina, sismica e geofisica potencial, como gravimetria e
magnetometria.

Palavras-chave: perfilagem geofisica, intrusdes de soleiras, padrées de densidade



ABSTRACT

The rocks of the Itararé Group record permocarboniferous glacial events in
the Parana Basin, where it was intruded by diabase sills as result of tectono-
magmatic events related to the rupture of the Gondwana Supercontinent. In this
work, well logging data from density, caliper, gamma rays, cutting sampling, drilling
reports and interpreted lithology from wells 1HV_0001_SC and 1GO_0001_SC, one
affected and the other unaffected by magmatism, respectively. They were integrated
and used to obtain the patterns distribution of density values along the interval of the
Itararé Group to evaluate its behavior after intrusions. Furthermore, the results are
useful to estimate density, mineralogical and textural differences between these
sedimentary rocks influenced by these magmatic events. Gamma ray data revealed
linear correlation with density patterns, in addition to possible mineralogical changes
due to kaolinite illitization. This is due to the increase in gamma ray values in the
contact with the sills, which was previously inferred a shale layer by the geophysical
interpretation, differently from the trough sampling, where the predominating the
siltstones in the contact. Regarding to caliper readings, it is correlated with a
decrease in density (2.35 g/cm?®) and consequent increase in porosity of sandstones.
In shales, mineralogical and textural changes may have motivated higher density
values (2.76 g/cm?). This approach is useful for machine learning, seismic, and
potential geophysics such as gravimetry and magnetometry.

Keywords: Geophysical profiling, magmatic intrusions, density patterns.
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1INTRODUGAO

A Bacia do Parana representa uma ampla cobertura sedimentar-
magmatica (Figura 1), totalizando uma area que se aproxima dos 1,5 x 108 km? no
territério brasileiro. Segundo Milani et al. (2007), o empilhamento litoestratigrafico
compreende um pacote com espessura maxima em torno de 7000 metros, e o
depocentro estrutural coincide geograficamente com a calha do Rio Parana.
Morfologicamente, a bacia possui um formato alongado, com eixo maior na dire¢ao
NNE-SSO, esculpido por limites erosivos, relacionados, em grande parte, a
geodinamica ao longo do Meso-Cenozoico do Supercontinente Gondwana. Os ciclos
de preenchimento da Bacia do Parana correspondentes aos registros, ao longo do
Fanerozoico, onde sao abordados em diversas literaturas e sua caracterizagao €,
predominantemente, por relagdes  bioestratigraficas, cronoestratigraficas,
afloramentos e dados de pogos (White, 1908; Schneider et al.,1974; Franga & Potter,
1988; Zalan et al.,1990; Milani et al., 1994, 2007; Milani, 2020).

De acordo com Nery (2013), estudos de prospeccdo, pesquisa mineral,
caracteristicas petrofisicas desses estratos tém sido complementados através do
envolvimento tanto por métodos diretos (testemunhos de sondagem, petrografia,
descricdo de afloramentos) bem como métodos indiretos (geofisica de pocgos,
gravimetria, magnetometria e sismica) de investigagdo de superficie e subsuperficie.
Nesse sentido, o registro litolégico do Grupo ltararé, representa um dos melhores
alvos exploratorios da bacia possui indicios de hidrocarbonetos em espessos
intervalos de arenitos com boa qualidade para reservatorio, que estdo em contato
comfolhelhoda Formacédo Ponta Grossa, e associados a trapas estratigraficas de
soleiras de diabasio. Ainda que haja muitos indicios de hidrocarbonetos, em
acumulagdes subcomerciais, a Bacia do Parana tem um significativo potencial
econdmico inexplorado (Franga & Potter, 1988).

O pocgo 1HV_0001_SC, situado em Herval Velho-SC, foi um poco pioneiro
locado para testar uma anomalia relacionada a fraturas de drenagem radial e um
alto estrutural evidenciado na sismica. Com relagdo ao poco 1GO _0001_SC,
localizado em Galvao, cujo a perfuracdo do poco foi executada com a finalidade de
testar, em profundidade, uma estrutura démica mapeada em superficie, cujo
fechamento estaria limitado a oeste por falhamentos e a sul por um dia de diabasio

relacionado a outra falha. Ademais, ambos dos pocos tém o objetivo de avaliar
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possiveis acumulagdes de hidrocarbonetos associados as anomalias

morfoestruturais supra referida.

Figura 1 - Mapa Geoldgico da Bacia do Parana na regiao dos Pogos. Mapa
integrado do Brasil Escala 1:1.000.000.
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Fonte: elaborado pelos autores, dados SGB (2021)

Apesar de diversos estudos correlacionando informagdes superficiais com
os dados de pocos, o significado geofisico relacionando a densidade em intervalos
litoestratigraficos do Grupo Itararé ainda é pouco explorado e apresenta algumas

questdes. Dessa forma, o documento dessa dissertacdo de mestrado € voltado aos
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resultados do processamento, integragdo e andlise de dados geofisicos dos pogos
(densidade RHOB, caliper, e raios gama) e informacgdes litolégicas, bem como suas
possiveis respostas estatisticas com relagdo aos parametros de densidade; além
das possiveis implicagdes, quando comparado com bacias analogas submetidas ao

magmatismo, na analise evolucional da Bacia do Parana.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa é identificar os padrbes de densidade RHOB no
Grupo ltararé, usando dados de perfilagem geofisica nos pogos 1HV_0001_SC e
1GO_0001_SC, consequentemente, investigar as implicagcbes destes dados
geofisicos e suas relagbes com as informacgdes litologicas (calha e interpratados) de

ambos dos pocgos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram
tracados:

1) Correlacionar os dados litolégicos e geofisicos de ambos os pogos na
unidade litoestratigrafica para analisar os padrdes de densidade;

2) Reproduzir novos perfis dos pocgos integrando as litologias interpretadas,
amostra de calha e litoestratigrafia em relagdo aos valores de densidade
RHOB;

3) Validar os valores de densidade por meio das ferramentas de Caliper e raios

gama.

1.3 JUSTIFICATIVA

A perfilagem geofisica, envolvendo densidade, Caliper e gamma-ray tém
sido empregada na investigacdo de diversos parametros petrofisicos de bacias
sedimentares, como: volume e espessura de pogos profundos; estimar a mudanca

mineraldgica, textural, diagenética, litolégica e faciolégica de estratos sedimentares;
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mudancgas em argilosidade, concentragcao de folhelhooos, padrées deposicionais e
correlagao lateral entre pogos. A abordagem sugerida para essa dissertagdo de
mestrado tem como base as seguintes justificativas:
* Reinterpretacdo de dados perfilados geofisicos para incrementar a
precisdo do registro geoldgico em amostragem de calha com a litologia

interpretada;

* Avaliar esse método em relagcdo aos estudos para melhorar as
ferramentas prospectivas como machine learning, sismica e geofisica

potencial para exploragdo de hidrocarbonetos;

+ Desenvolvimento e implementagdo de abordagens estatisticas
envolvendo valores de densidade nos pacotes litoestratigraficos do Grupo
Itararé dos pocgos e suas implicagdes devido as mudangas provocadas

por intrusbes magmaticas.
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2MATERIAIS E METODO

Este item descreve a abordagem para a consolidagao do banco de dados
e posteriores informagdées na geragcdo dos produtos da pesquisa. Neste estudo
foram utilizados perfis geofisicos dos pogos 1HV_0001_SC e 1GO_0001_SC, os
quais foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) e suas

principais caracteristicas podem ser observadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Dados e informagdes dos Pogos utilizados no estudo do Grupo

Itararé.
Pogos 1HV_0001_SC 1GO_0001_SC
Inicio 02/11/1972 25/11/1981
Término 26/01/1973 10/06/1982
Localizagéao 27°12'57,06S ; 51°27'49,28W 26°22'56,608S ; 52°42'34,6S
Intervalo 506 metros 671 metros
Soleiras 107 metros Sem soleiras

Todo o conjunto de dados e informagdes do pogo contempla trés periodos
registro:

i) dados e informagdes da época da perfuragédo (1972 e 1981), os quais
puderam ser recuperados em alguns relatorios técnicos;

ii) reprocessamento e interpretacao efetuados pela PETROBRAS (1994 e
1995);

iii) trabalhos realizados pela ANP em 2005, representados pela
organizacao de dados e informagdes, geragao dos arquivos finais AGP

e DLIS, bem como da geragao do perfil composto em formato PDF.

Na Figura 2, pode ser observado o fluxograma de trabalho, que mostra o
desenvolvimento sequencial das atividades necessarias para o agrupamento e
obtencdo de dados validados para os posteriores processamentos, visando o
objetivo proposto anteriormente. A sequéncia pode ser agrupada, inicialmente, em
quatro fases principais: i) levantamento de informagdes; ii) analise dos dados; iii)

compilagao e integragao; e iv) composi¢cao do banco de dados validado.
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Figura 2 — Fluxograma de trabalho com o método de desenvolvimento da

pesquisa.
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Fonte: elaborado pelos autores

O levantamento bibliografico envolveu dois temas centrais: i) litologias e
litoestratigrafia da Bacia do Parand); ii) geofisica de pog¢o. No primeiro caso,
utilizando os trabalhos de Schneider et al. (1974), Franga & Potter (1988), Zalan et
al. (1990), Milani et al. (1994; 2007) e Milani (2020), as informagdes sobre as
unidades litoestratigraficas e as litologias destas integrantes foram compiladas, em
carater regional e local, com relagdo as imediagbes e adjacéncias dos pogos. No
segundo caso, nas obras de Rider (2002), Ellis & Singer (2007), Nery (2013) e Liu
(2017), foram encontradas importantes informagdes sobre os tipos de levantamento,
ferramentas, corre¢des e implicagdes petrofisicas inerentes aos diferentes métodos
geofisicos utilizados em pogos, em especial, os métodos destinados aos registros de
densidade (RHOB), raios gama (GR) e didmetro do pogo (caliper). Adiante, na
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apresentacao e discussao dos resultados, poderdao ser encontradas referéncias e
mengodes especificas as obras citadas, bem como as obras adicionais que foram
consultadas em carater complementar. O conhecimento oriundo da integragdo das
informacdes sobre os dois temas centrais em questdo serviu como importante
balizador na implementacdo da validacéo final dos dados, informacgdes litolégicas,
litoestratigraficas e geofisicas, utilizadas nas etapas de trabalhos a serem
desenvolvidas.

A analise das informacdes de fichas e relatérios de perfuragado descrevia
sobre a estratigrafia esperada, a espessura de broca, os levantamentos de
perfilagem realizados, bem como a descri¢ao litolégica de amostras de calha, no
qual apresentam os dados em porcentagem de rocha, representando intervalos a
cada 3 metros, além de informacgdes litoestratigraficas durante o avango da
perfuragdo. Posteriormente, campanhas de reavaliagcao e interpretacao realizadas
pela E&P SUL/GERET/Petrobras, possibilitaram complementar dados litolégicos
(compostos) e litoestratigraficos. Em virtude da disponibilizacdo dos dados do
Arquivo Geral de Pogo (AGP), pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), foi possivel
notar os detalhes do levantamento e complementares para a plotagem dos novos
perfis, esses dados foram sintetizados, gerando o empilhamento litoestratigrafico e
litolégico. De posse desses dados, foram conduzidas a tabulagdo e a organizacgao
em planilhas (Microsoft Office Excel) para posterior integracdo dos dados no
software de processamento (Paradigm 19 Geolog Well).

Nos arquivos agrupados e disponibilizados pela ANP, em formato DLIS
(curvas geofisicas) e o perfil composto plotado (PDF), destacam-se as leituras
geofisicas do pogo utilizadas no trabalho, conduzindo a andlise preliminar e as
respostas ao longo da interacéo litolégica e litoestratigrafica. O conjunto de registros
perfilados (logs), consistindo em densidade (RHOB), raios gama, e caliper, em
formato “.dlis”, foram inseridos em softwares apropriados (Paradigm 19 Geolog
Well), convertidos em arquivos “.well”. Em seguida, implementou-se a verificagéo, a
correcao e a conversao de unidades de medidas para os padrdes internacionais
conferidos pela American Petrolleum Institute (APIl) para consolidacdo dos dados
validados e coerentes com a situagao litologica e litoestratigrafica do empilhamento
nos pogos. O banco de dados gerado, ajustado e correlacionado na devida unidade
litoestratigrafica do Grupo Itararé, consequentemente, esse arranjo foi compilado,

processado, segmentado e compartimentado, retirando a leitura ao longo das
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soleiras de diabasio. Assim, foram gerados produtos com perfis logs, contendo
intervalos litoestratigraficos, composicao litolégica, tanto em porcentagem de calha
quanto compostos, e os dados das leituras da perfilagem geofisica.

Para a composicdo do banco de dados, as informacgdes relevantes do
acervo bibliografico, envolvendo a geofisica de pogo e a evolugdo da Bacia do
Parana, foram destacadas, correlacionadas e, consequentemente, integrando suas
implicacbes e interpretacdes petrofisicas com os parametros litologicos e
litoestratigraficos do Grupo Itararé, na area dos pogos, preparando-os para
subsequentes processamentos e geragdo de produtos. A partir da validagédo, como
exibido na Figura 2, pode ser observado o fluxograma que demonstra as etapas do
desenvolvimento e processamentos para geracdo dos produtos e resultados do
trabalho, a sequéncia de atividades desenvolvida a partir do Banco de Dados
consolidado, que pode ser agrupada inicialmente em quatro fases principais: i)
geracao de perfis integrados, ii) analise e correlagao, iii) processamento e geragao
de produtos, culminando em dados estatisticos de densidade ao longo de ambos
dos pogos.

No processamento e geragao, novos perfis dos pogos foram plotados,
envolvendo dados geoldégicos com a litologia (Amostra de calha e interpretada)
delimitados pelos litotipos do Grupo ltararé. Adicionalmente, no perfil gerado com os
dados geofisicos (Logs) constituido de densidade (RHOB), espessura (Caliper), a
partir dos dados validados. Essas informagdes foram confrontadas e analisadas
tanto entre as descri¢des litologicas durante a perfuragao (litologia amostras calha)
quanto os pos processados pela GERET/Petrobras e ANP (litologia interpretada);
conduzindo-os para uma analise comparativa e de compatibilidade de ambos os
perfis litologicos, litoestratigrafico com os dados geofisicos.

De posse dos atributos e das composigdes litolégicas, além das leituras
geofisicas, contendo os dados de densidade (RHOB), conduziu-se os agrupados ao
longo dos intervalos litoestratigraficos. Posteriormente, gerando correlagéo entre as
leituras geofisicas de densidade (RHOB) e as leituras mecanicas de espessura
(caliper). Métodos estatisticos a partir de geracdao de histogramas com os
parametros maximo, minimo, range, média (harmdnica, geométrica, aritmética),
moda, mediana, variancia, e desvio padrao, nos intervalos citados; além disso,
graficos de correlagédo (cross-plot) da leitura RHOB e os diferentes parametros de

controle foram abordados e correlacionados entre calibre e densidade, para



21

incremento de confiabilidade de interpretacdo do dado obtido. Assim, caracterizando
os padrdes estatisticos de densidade dos pogos 1HV_0001_SC e 1GO_0001_SC.
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3 GEOFISICA DE POGOS

A perfilagem geofisica, desenvolvida na Franca por Conrad Schlumberger
e Henri Doll, retrata a leitura continua de parametros geofisicos ao longo de um pogo
profundo, gerando o perfil geofisico de pogos (geophisical well log), onde as
medidas sdo plotadas continuamente em relagdo a profundidade do pogo (Rider,
2002). Atualmente, ha uma diversidade de modernos tipos de dados geofisicos de
pogcos que podem ser adquiridos em pogo aberto (open hole) (Tabela 1), por
exemplo, que podem ser relacionados aos parametros espontaneos, como a
radioatividade natural (Gama Ray), que requere um detector muito sensivel a
radiacdo; ou parametros induzidos, como /log de velocidade sbénica (sonic log), no
qual a ferramenta emite uma onda sonora na rocha e € medido o tempo de

propagacao até o receptor em uma distancia predeterminada (Johnson e Pile, 1988).

Tabela 1 - Classificagdo de medidas de perfis geofisicos de pogos e

parametros associados.

Parametros Tipo de Perfilagem Parametro medido
Mecanicos Caliper Diametro do Pocgo
Espontdneos Temperatura Temperatura do Pogo

SP (Potencial Espontaneo) Corrente elétrica esponténea

Raios Gama Radioatividade natural
Induzidos Resistividade Resisténcia a corrente elétrica

Inducgéo Condutividade a corrente elétrica

Sénico Velocidade de propagag¢ao sonora

Densidade Reacdo ao bombardeamento de Raios
Gama

Fotoelétrico Reacdo ao bombardeamento de Raios
Gama

Neutbnio Reacao ao bombardeamento de Néutron

Fonte: Adaptado de Rider, 2002.

A perfilagem geofisica de pogos € necessaria devido as condigdes
durante a perfuracdo rotativa, ocorrendo contaminacbes de material por cortes,

manobras de ferramenta, e atrito com as camadas superiores, tornando muito
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imprecisa o registro fiel das formacgdes. Embora seja possivel realizar a amostragem
integral e precisa, trazendo a rocha para a superficie através de perfuragéo e
sondagem mecanica; esse processo é muito lento e caro (Rider 2002). No entanto, a
perfilagem geofisica ndo € capaz de resolver as diversas questdes que uma amostra
de testemunho poderia propor, sendo necessaria interpretacao para elevar o nivel
de coeréncia dos dados perfilados com relagdo as caracteristicas geoldgicas e/ou
petrofisicas. Entretanto, a perfilagem geofisica preenche os intervalos entre a se¢ao
cortada, integrando dados, podem trazer suficiente informacgbes até a superficie

sobre a realidade das rochas do empilhamento (Lui, 2017).

3.1 CALIPER

A ferramenta de Caliper realiza a medida vertical simples, de forma
mecanica, a partir de dois bragos articulados (ou mais), que descem rente a parede
do poco, registrando as variagdes de espessura e formato, em polegadas (in),
consequentemente, estimando o volume do poco. O movimento lateral destes
bracos € traduzido em movimentos angulares, essas variagdes sao convertidas em
diametros apods processamentos e calibragbes. Frequentemente, os equipamentos
de perfilagem geofisica sdo automaticamente equipados com ferramentas Caliper
embutidas, como, por exemplo, micrologs e densidade-neutron, onde os bragos de
Caliper sao usados para a aplicagédo dos métodos ja mencionados (Rider, 2002).

As interpretacbes das leituras do perfil Caliper podem ajudar na
compreensao da qualidade do poco (Figura 3), indicando boas técnicas de
perfuragdo quando a espessura da broca e as leituras de espessura coincidem (on
gauge). Diferentemente, intervalos onde a espessura da leitura do Caliper difere
muito da espessura da broca, podem indicar erosdo ou desbarrancamento do pogo
(washed out e caved). Isso pode ser causado durante o atrito das ferramentas de
perfuragdo, ou podem ter relagdo com a circulagédo com a lama de fluido. Entretanto,
erosdo é tipico em determinadas litologias, como carvdao ou mesmo folhelhos
organicos, tornando certas feicbes morfolégicas do pogo como algo previsivel. Por
exemplo, em seg¢des de folhelho do carbonifero na regido de Midlands, Leste da
Inglaterra, onde moderados desbarrancamentos sdo comuns devido aos intervalos

ricos em matéria organica em uma vasta area lateral (Rider, 2002; Liu, 2017).
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Figura 3 — Perfil Caliper com o didmetro do pogo, efeito do mudcake.

P Didmetro do Poco (in)
T 5 7 9 11 13 15
T
1 :
I Caliper
Folhelho :
1 Erosao
I Desbarrancamento
1
Calcario o
Arenito
Permeavel Bolo de lama
Mud cake
Arenito
Impermeavel

Fonte: adaptado de Rider (2002).

3.2 RAIOS GAMA

A perfilagem de Raios Gama (Gama Ray) mensura a emissao natural
essencialmente de apenas trés recursos: a radioatividade de elementos da familia
do Tério, da familia do Uranio radioativo e dos isotopos de Potassio 4°K, expressa
em APl (American Petroleum Institute). Quantitativamente, o potdssio € o mais
abundante dos trés elementos, entretanto, sua contribuicdo no panorama geral da
radioatividade em relacdo ao seu peso é pequena. Todavia, a contribuicdo dos trés
elementos apresenta similar ordem de magnitude, a abundéncia € inversamente
proporcional a contribuigdo em energia: uma pequena quantidade de uranio tem um
maior efeito de radioatividade, uma grande quantidade de potassio um pequeno
efeito (Elis e Singer 2007; Nery 2013).



Figura 4 — Perfil raios gama com as respectivas respostas litolégicas.
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Fonte: Adaptado de Rider (2002).
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A Tabela 2 apresenta o conteudo de potassio em argilominerais, os quais

variam consideravelmente, a ilita contém a maior parte enquanto a caulinita possui

pouco conteudo. Dessa forma, a consequéncia das misturas desses minerais em

argilas com alta caulinita ou alta esmectita acarreta menor radioatividade pelo

potassio do que argilas essencialmente com ilitas (Rider, 2002; Nery 2013).
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Tabela 2 — Conteudo de Potassio (k) em argilas.

Mineral % em peso Média (%) Elementos

llita 3,51 - 8,31 5,20 K, Al, Silicatos
Glauconita 3,20 -5,80 4,50 K, Mg, Fe, Al, Silcatos
Caulinita 0,00 -1,49 0,63 Al, Silicatos

Esmectita 0,00-10,60 0,22 Ca, Na, Mg, Al, Silicatos
Clorita 0 0 Mg, Fe, Al, Silicatos

Fonte: Adaptado de Rider (2002).

Conforme Rider (2002), o principal uso da perfilagem em raios gama é,

majoritariamente, na quantificacdo do volume de folhelho e argilas (Figura 4).

Qualitativamente, pode ser usada para correlacionar, sugerir facies e sequéncias, e

identificacédo de litologias. Adicionalmente, o espectro de raios gama pode ser usada

para quantificar a radioatividade mineral, volume e a dominancia de tipos de

argilominerais, além de indicar o ambiente de deposicéo, fraturas e ajudar na

localizagao de rochas fontes (Tabela 3).

Tabela 3 — O principal uso da perfilagem geofisica de Raios Gama e possiveis

significados.
Aspecto Parametro Significado
Quantitativo Petrofisica Volume folhelho (Vsh)  GR (min a max)
Qualitativo  Geologia Folhelho (argilosidade) GR (min a max)
Litologia Tipicos valores de
radioatividade
Identificacdo Mineral Radioatividade mineral

Sedimentologia Facies

Relagao de tamanho do grao

Sequéncia Sequéncia condensada Relagdo de tamanho e

Estratigrafica

material organico

Estratigrafia Correlagao

Discordancias

inconformidades

Fonte: Adaptado de Rider (2002).
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3.3 DENSIDADE

Conforme Rider (2002), o perfil da densidade (bulk density) € uma leitura
continua da formagao geoldgica, conhecida como RHOB, que é um parametro da
densidade dos minerais formadora da rocha e o volume do espaco livre que é
preenchido (i.e., porosidade). Quantitativamente, os principais usos sao relacionados
ao calculo da porosidade e, indiretamente, densidade dos hidrocarbonetos.
Qualitativamente, é um eficiente indicador litolégico, pode ser usado para identificar
certos minerais, e podem identificar pressao geostatica (overpressure) e porosidade
por fraturamento (Tabela 5).

A técnica da perfilagem RHOB é realizada através de uma ferramenta
(usualmente Cs ou Cobalto) que bombardeira raios gama com energia média a alta
(0,2-2,0 MeV), colimado, que excita os elétrons, em seguida, € medida a atenuagao
entre a fonte emissora e o detector (Figura 5). Essa relagao fisica entre a emissao e
atenuacao fornece a quantidade de elétrons que a formacéo contém — seus elétrons
densidade (elétrons/cm?®) — no qual esta intimamente relacionada com a densidade
comum (g/cm?) (Rider 2002; Nery 2013).

Figura 5 — Principio esquematico de obteng¢ao da densidade aparente e

fotografia da ferramenta.
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Fonte: Serra (2004)
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O esquema abaixo ilustra o comportamento das leituras de densidade
(RHOB) obtidas pela ferramenta ao longo dos intervalos litolégicos e as esperadas

respostas dos valores de densidade ao longo de um pogo profundo (Figura 6).

Figura 6 — Perfil de Densidade RHOB com as respostas por litologia e porosidade.
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Fonte: Adaptado de Rider (2002).

A Tabela 4 apresenta a densidade em argilominerais que variam
consideravelmente, a ilita e clorita contém a maior densidade enquanto a esmectita
possui menores valores. Dessa forma, a consequéncia das misturas desses minerais
em rochas, tanto no preenchimento da porosidade quanto da composigao, (Totten et
al., 2002).
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Tabela 4 — Densidade dos minerais de argila.

Grupo das argilas Densidade (g/cm?)
llita 2,60-2,90
Muscovita 2,77 - 2,88
Caulinita 2,61-2,68
Esmectita 2,00 -2,60
Clorita 2,60 - 3,33

Fonte: Adaptado de Deer et al., (1966)

A tabela 5 apresenta os principais usos e significados quantitativos e
qualitativos das interpretagcées em relagao a perfilagem geofisica da densidade pela
ferramenta RHOB.

Tabela 5 — O principal uso da perfilagem geofisica de RHOB e aplicacdes.

Aspecto Parametro Significado

Quantitativo Petrofisica Porosidade Densidade da matriz

Densidade do fluido

Sismica Impedancia acustica Correlacao
Qualitativo e Geologia Litologia Combinado com neutrénio*®
Semi- Mudanca textural Média das tendéncias
quantitativo folhelhos
Identificacdo Mineral Densidade mineral

Geologia de Identificagcdo de pressdo Média das tendéncias

Reservatorio geoestatica

Reconhecimento de Porosidade sbnica
fraturas

Geoquimica Avaliagdo da rocha Densidade — Matéria organica
fonte

*utilizando perfil de densidade combinado com neutrénio em escalas compativeis.
Fonte: Adaptado de Rider (2002).
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4GEOLOGIA

4.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana tem sido objeto de estudo por diversos pesquisadores,
com os trabalhos pioneiros de White (1908) envolvendo mapeamentos geoldgicos,
além de posteriores estudos bioestratigraficos, correlagdes litoestratigraficas a partir
de pocgos perfurados pela Petrobras na prospeccéo de reservas de hidrocarbonetos.
Estes estudos geraram um vasto acervo em relagcédo a evolugao estratigrafica, onde
algumas obras protagonizaram particular relevancia (Figura 7) como sinteses dos
litotipos empilhados, como os trabalhos de Schneider et al. (1974), Franga e Potter
(1988), Zalan et al. (1990) e Milani et al. (1994 e 2007).

Figura 7 — Coluna estratigrafica Bacia do Parana.
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Fonte: Milani et al., (2007)
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O registro geoldégico em relagao a arquitetura do espaco-temporal das
rochas que preenchem a Bacia do Parana, séo relacionados com os megaestagios
evolutivos da sinéclise. Conforme Milani et al. (2007), o pacote magmatico-
sedimentar da Bacia do Parana constitui-se de seis Supersequéncias limitadas por
expressivas discordancias: Neossiluriana, Neodevoniana, Eotriassica, Neojurassica
e Eocretacica.

Os sedimentos clasticos do pacote devoniano, o Grupo Parana, era
previamente interpretado como a primeira sequéncia deposicional da sinéclise,
compreendendo as formagdes Furnas e Ponta Grossa, respectivamente, arenosa
basal e uma argilosa superior. A amplitude lateral dessa supersequéncia assenta-se
sobre os estratos ordovicio-silurianos do Grupo Rio lvai, mas também sobre as
rochas que representam o embasamento da sinéclise. A base do pacote devoniano
€ caracterizada por uma superficie deposicional regular e aplanada, que apresenta
notavel geometria regional, configurada por um imenso acamamento, em particular
na Formacado Furnas, com cerca de 250 metros de espessura em toda sua
abrangéncia (Schineider et al. 1974, Milani et al. 2007).

A Formacéo Furnas tem como caracteristica uma sucessao de arenitos
quartzosos brancos, médios a grossos, caulinicos e exibindo estratificagcoes
cruzadas de varias naturezas. Préoximo a base, sao frequentes leitos
conglomeraticos com até 1 m de espessura. Na sua porgao intermediaria, dominam
arenitos de granulometria média, que se intercalam a delgados niveis de siltito e
folnelho muscovitico, salientando o aspecto estratificado desse intervalo. Para o
topo, arenitos médios a grossos passam a dominar, mas também aparecem
camadas de arenitos muito finos. Em subsuperficie, a por¢cdo mais superior da
Formacado Furnas mostra um incremento paulatino nas leituras do perfil de raios
gama, o que indica um aumento continuo de argilosidade, evidenciando uma
passagem gradacional para a Formagao Ponta Grossa (Milani et al., 1994 e 2007).

Com espessura ultrapassando 600 metros em subsuperficie, a Formagao
Ponta Grossa é constituida por trés membros: Jaguariaiva, Tibagi e Sdo Domingos,
representando as porgdes inferior, médio e superior, respectivamente. O membro
inferior (composto por folhelho com cerca de 100 m de espessura, no topo apresenta
facies preto laminado carbonoso), reflete o afogamento dos sistemas transicionais
da porcdo superior da Formagdo Furnas. O membro Tibagi, areno-siltico,

corresponde a um contexto regressivo de progradacao de sistemas deltaicos, além
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de potencial gerador de hidrocarbonetos gasosos. O membro Sao Domingos,
dominantemente pelitico, registra nova inundacdo em ampla escala. Localmente
restrita, uma camada do diamictito Ortigueira, com espessura 1,5 metros, constituida
por clastos de granulometria variada (desde arenosa até seixos), dispersos numa
matriz argilosa a siltica, micacea, maciga, fecham o registro devoniano da sinéclise.

A Supersequéncia Parana constitui o segundo ciclo transgressivo-
regressivo do registro estratigrafico da Bacia do Parana. O pacote Furnas exibe uma
caracteristica assinatura transgressiva que vai culminar nos pelitos da base da
Formacdo Ponta Grossa, documentando a primeira grande inundacdo do ciclo
devoniano. Um segundo episddio de expansdo marinha seria culminado no
Mesodevoniano, que promoveu uma conexao entre as bacias do Parana e do
Parnaiba, esse afogamento persistiu, embora ndo com a magnitude e o
desenvolvimento andxico observados até entdao nas bacias paleozoicas do Norte
brasileiro (Milani et al., 2007).

No Eocarbonifero, a Bacia do Parana experimentou um dos episédios de
maior instabilidade em sua evolugado, fatores climaticos e tectbnicos atuantes na
margem meridional do Gondwana, inibiram a sedimentacao, gerando um hiato de 45
Ma devido ao desenvolvimento de calotas polares e epirogénese positiva (Milani,
1997). Com o degelo, a retomada da deposicdo no pensilvaniano ao Eotriassico,
com espessura maxima total de 2500 metros, engloba o maior volume sedimentar
da Bacia do Parang, representada pelos Grupos Itararé, Passa Dois e Guata.

Em funcdo do degelo e, em consequéncia, aumento no nivel do mar,
conhecido como transgressdo permiana, sucederam os estratos glaciogénicos do
pacote sedimentar Grupo Guata. Representado pelas Formacgdes Rio Bonito e
Palermo, constitui-se de siltitos cinzas, esverdeados e de arenitos com intercalagdes
de camadas de carvao, além de folhelho carbonosos que se distribuem
verticalmente desde o Grupo ltararé até a base da Formagao Irati (Schneider et al.,
1974).

A Formacédo Rio Bonito, subdividida nos membros Triunfo, Paraguagu e
Siderdpolis, compreende uma secao basal arenosa, uma média essencialmente
argilosa e uma superior areno-argilosa, respectivamente, contendo os principais
leitos de carvao explorados na Bacia do Parana. As caracteristicas litologicas e
sedimentares dessa unidade indicam ambiente fluvio-deltaico nas porcdes basais,

que evoluiu para um ambiente marinho transgressivo, com oscilacido de nivel de
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mar, para um sistema marinho litordneo (Schneider et al., 1974). Um episédio de
convergéncia fruto da colisdo da Patag6nia e Antartica, conhecida como orogenia
Finiherciana, pode ter causado um influxo arenoso na Formagao Rio Bonito (Zalan et
al., 1990).

Retomadas as condigbes transgressivas, depositou-se a Formacgao
Palermo, representada por siltito e siltito arenoso, intensamente bioturbado,
assentando-se numa ampla plataforma marinha rasa, abaixo do nivel de acédo das
ondas (Schneider et al. 1974, Milani et al. 1994). Adicionalmente, ocorrem folhelho
cinza-escuros, compondo uma superficie de correlagdo regional relacionada a
maxima inundagao da Supersequéncia Gondwana | (Milani et al, 2007).

Acima, o Grupo Passa Dois, comportando as Formacdes Irati, Serra Alta,
Teresina e Rio do Rastro, registra um singular momento na evolugédo da sinéclise,
quando houve uma restricdo a circulagdo de aguas. Sob tais condigdes,
acumularam-se carbonatos, evaporitos e folhelho betuminosos, acompanhados por
uma definitiva tendéncia regressiva em grande escala, quando finalmente, folhelho
da Formacado Serra Alta soterraram esse pacote hipersalino. Consequentemente,
sistemas deposicionais regressivos em grande escala passaram a dominar a bacia
de acumulagdo. Neste cenario, depdsitos dominantemente peliticos de argilito e
siltito, com estruturas sedimentares ligadas a agcao de marés da Formagao Teresina,
dao lugar a um complexo progradacional, incluindo pelitos lacustres, lobos deltaicos,
arenitos edlicos e depdsitos fluviais da Formacéo Rio do Rastro (Milani et al,. 2007).
Os sedimentos areno-argilosos na regido norte da bacia, representam a Formagao
Corumbatai, sao cronocorrelatos aos das formacdes Teresina e Rio do Rastro
(Milani et al., 1994). No Eotridssico, um contexto sedimentar analogo, representado
pelas formagdes Piramboia e Sangra do Cabral, geograficamente nas porcdes
setentrional e gaucha, respectivamente, constituida por arenitos médios a finos,
localmente conglomeraticos, trata-se de depdsitos fluviais e edlicos associados a
lagos rasos e localizados (Milani et al., 2007).

Em suma, o comportamento estratigrafico da Supersequéncia Gondwana
| documenta um ciclo transgressivo-regressivo completo, que se inicia na base do
pacote glacial, atinge condicbes de maximo afogamento marinho na Formagao
Palermo, e encerra em depdsitos continentais, que passaram a dominar a sinéclise

ja no inicio do Mesozoico.
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A Supersequéncia Gondwana Ill, denominada como “Sequéncia
Jurassica-Eocretacica” na concepgao de Milani et al. (1994), compreende o intervalo
do registro estratigrafico da Bacia do Parana em que se posicionam os sedimentos
eolicos da Formagédo Botucatu e os magmatitos da Formacdo Serra Geral. Tal
segdao, se acrescida do pacote sedimentar suprabasaltico, encontrara
correspondéncia no Grupo Sao Bento, de Schneider et al. (1974).

A Formacgao Botucatu constitui-se quase totalmente, em toda sua ampla
area de ocorréncia, por arenitos medios a finos, de elevada esfericidade e aspecto
fosco, roseos, que exibem estratificacdo cruzada tangencial, de médio a grande
porte, numa assinatura faciolégica muito caracteristica que possibilita um pronto
reconhecimento do “deserto Botucatu” em todos os pontos nos quais aflora.

Envelopando e intrudindo os pacotes sedimentares, o Grupo Serra Geral,
constituindo ampla provincia magmatica que, no conjunto de todas as areas por ela
compreendidas, define a maior manifestagdo ignea nao-oceanica durante o
Fanerozdico e uma importante contribuigdo a geragdo da crosta continental do
planeta. O magmatismo reflete a manifestagdo dos estagios precoces da ruptura do
Gondwana e abertura do Atlantico Sul, que resultou no empilhamento de até 2.000
metros sobre os sedimentos da Bacia do Parana, além de intrudi-los na forma de
uma intrincada rede de diques cortando a inteira se¢ao sedimentar e multiplos niveis
de soleiras intrudidas, segundo os planos de estratificagdo. De modo geral,
petrograficamente, é representado por basaltos teloiticos e andesitos basalticos,

com riolitos e riodacitos subordinados (Milani et al. 1994 e 2007).

4.1.1 Grupo ltararé

Segundo Frangca e Potter (1988), a unidade basal do Grupo Itararé
coincide com a Formagdo Aquidauana, ambas sob a influéncia do clima glacial. As
camadas oxidadas e vermelhas da Formacdo Aquidauana, na porgao norte
noroeste, sdo correlatas e representam o Grupo Itararé, de coloragao cinza, na
porcdo sul. Predominam nestas unidades pacotes diamictiticos intercalados a
espessas sec¢des de arenitos.

A unidade basal, ndo-aflorante, do Grupo lItararé, é representada pela
Formacado Lagoa Azul, composta de um pacote arenoso inferior (Membro Cuiaba
Paulista); sobreposto por folhelho e diamictitos (Membro Tarabai), tém ocorréncia na
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regiao centro-sul de Sao Paulo, norte do Parana, e sudeste do Mato Grosso do Sul.
Comumente assenta-se a discordancia erosiva do Grupo Parana, quando nao
presente, a Formagédo Lagoa Azul assenta-se diretamente sobre o embasamento
(Franca e Potter 1988).

A principal unidade arenosa e mais ampla do Grupo ltararé é
representada pela Formagao Campo Mourdo, equivalente as Formagdes Mafra e
Campo do Tenente, descritas por Schineider et al (1974). Em algumas areas da
bacia, um importante pacote de diamictitos comparece na porcdo meédia da
Formacao Campo Mourdo. Ademais, a distingdo dos pelitos vermelhos da base da
Formacdo Campo Mourao foi reagrupada como pertencente ao Membro Campo do
Tenente (Milani et al. 1994 e 2007).

Figura 8 — Coluna estratigrafica sintética do Grupo Itararé, borda leste da Bacia do

Parana.
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— Franga and Potter (1988)
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— CM Campo Mourdo Formation
— LA Lagoa Azul Formation

Fonte: Rodrigues et al., (2020).

Conforme atribuido por Potter e Franga (1988) a Formagédo Taciba
recobre concordantemente as demais unidades do Grupo Itararé e até mesmo
extrapolando a area de ocorréncia destas, esse pacote € subdividido em trés
membros: Rio Segredo, Chapéu do Sol, Rio do Sul. Essa Formagéo € composta por
lamito seixoso, arenito, folhelho e algum siltito, apresenta contato superior
concordante com o Grupo Guata. A litologia predominante do membro Rio Segredo

€ de arenitos cinzas, macicos, de grosseiro a médio. Essencialmente composto por
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lamito seixoso e raros corpos arenosos, 0 membro Chapéu do Sol afina em diregao
ao norte da bacia do parana, esta ausente em Goias, Mato Grosso e Norte do Mato
Grosso do sul. Os sedimentos do membro Rio do Sul (compostos por argilitos,
folhelhos, arenitos finos, ritmitos e diamictitos) estdo presentes na parte superior do
Grupo ltararé, que foram denominados Formagao Rio do Sul por Schneider et al,.
(1974).

4.1.2 Magmatismo Serra Geral

O Grupo Serra Geral ocorre envelopando e intrudindo os pacotes
sedimentares, constituindo ampla provincia magmatica que, no conjunto de todas as
areas por ela compreendidas, define a maior manifestacdo ignea nao-oceanica
durante o Fanerozoico e uma importante contribuicdo a geracdo da crosta
continental do planeta. O magmatismo reflete a manifestagdo dos estagios precoces
da ruptura do Gondwana e abertura do Atlantico Sul, que resultou no empilhamento
de até 2.000 metros sobre os sedimentos da Bacia do Parana, além de intrudi-los na
forma de uma intrincada rede de diques cortando a inteira seg¢do sedimentar e
multiplos niveis de soleiras intrudidas, segundo os planos de estratificagdo. De
modo geral, petrograficamente, é representado por basaltos toleiticos e andesitos
basalticos, com soleiras de diabasio, riolitos e riodacitos subordinados (Milani et al.,
1994, 2007, Rivas et al., 2019).
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ABSTRACT. Intrusive magmatism are common features within rifted
sedimentary basins. Here, this paper shows density patterns from well logging using
RHOB, caliper and gamma ray. The well cutting sampling and lithology data were
integrated and used to obtain the distribution of density values along the well and to
assess the influence of volcanic intrusions in sedimentary rocks of the Itararé Group.
The results are useful for estimating density differences between sedimentary rocks
along the two wells, affected (2.35 — 2.76 g/cm?®) and unaffected (1.62 — 2.69 g/cm?) by
diabase sills from Serra Geral Group. The sedimentary rocks have wide range of
density, where the lowest values were recorded mostly in the stratigraphic intervals
with the highest occurrence of sandstones. Also, the increasing in density values was
observed when these rocks occur in contact with volcanic sills, mineral changes due to
illitization. Additionally, in shales intervals unaffected by intrusions the density values
are much lower. The result of this approach is useful as improvement to prospect

purpose such as machine learning, seismic and gravimetry.

Keywords: RHOB; gama ray; caliper; lithology

INTRODUCTION

The relationship of igneous intrusions into sedimentary rocks has been studied around the
world for petroleum exploration (Bulgruroglu & Milkov, 2020; Duffy et al., 2021). Magmatic processes,
such as sills and dikes, when emplace sedimentary successions produce several property changes. It
has been focused on exploration for hydrocarbons in volcanic basins (e.g., Faroe Shetland Basin,
North Atlantic Margin; Gunnedah Basin, Australia; Cambay Basin, India; Kaoroo Basin, Africa;

Parana, Amazonas, and Parnaiba basins in Brazil). For example, in the Parana Basin, the Itararé
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Group has sedimentary units that were affected by magmatic intrusions from the Serra Geral Group
(Franga & Potter, 1988; Milani, 2007). The wireline logging in the Itararé Group provides geophysical
data that allow investigating not only the behavior of density, but also how diameter, and the amount
of clay along the well would change the density of those rocks.

Density log (RHOB) is a continuous record of the apparent density throughout a formation
and is used specially to determine the internal density in large volumes of rock during the drilling of a
well. Bulk density is controlled by the rock-forming minerals and the composition of the free fluids in
the porosity. The survey method is unique for many important reasons; for example, it is sensitive to
very small variations in formation density, and the measurements are unaffected by fluids, rugosity,
casing, cement, or invasion by drilling fluids (Beyer & Clutsom, 1988; Rider, 2002; Liu, 2017).

To ensure and evaluate the quality of a geophysical survey, such as density, caliper
measurements have proven to be useful. It is made by articulated arms pushed against the borehole
wall in lateral movement, so the simple mechanical records are translated into the size and shape of a
borehole, and it shows whether the tool touches the borehole wall. Besides the caliper, there is the
gamma ray log, one of the oldest parameters applied in well-logging, which continues to be
universally used across the geosciences not only for its ability to discriminate clay but also for its
sensibility in facies differentiation (Behdad, 2019; Rider, 2002).

This work aims to analyze and discuss the implications that have influenced density patterns
(RHOB) in Permo-Carboniferous sedimentary successions of the Itararé Group by using data from
wells 1G0O-0001-SC and 1HV-0001-SC (Fig. 1). The first one does not show evidence of being
affected by magmatic intrusions, while the second one does. As well as discussions regarding the

lithology on wireline logging records such as caliper and gamma ray.

Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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Figure 1 — Location of wells 1G0O-0001-SC and 1HV-0001-SC (ANP, 2021; SGB/CPRM,
2021) in the Parana Basin.

GEOLOGICAL CONTEXT

The Itararé Group is the thickest lithostratigraphic unit of the Parana Basin. It is composed of
glacial and post-glacial (Permo-Carbiniferous) sedimentary rocks, and it was shaped in the context of
the Gondwana Supercontinent. Sandstones, diamictites, shales, conglomerates, and siltstones
(Schneider et al., 1974; Franca & Potter, 1988; Milani et al., 2007) are the main lithotypes of this
group, and they were affected later by volcanic sills and dikes of the Serra Geral Group.

Regarding the thermal effects of volcanic intrusions, the well 1GO-0001-SC did not have the
thermal effect of diabase sills, while the well 1HV-0001-SC has sills. The thermal heating event,
known as Parana-Etendeka LIP, not only could have affected the organic elements, changing them
into petroleum, but it may also have altered minerals and sedimentary porosity (Milani, et al., 2007;
Gomes & Vasconcelos, 2021). Furthermore, this magmatic event was important because
hydrocarbons were probably trapped and sealed by diabase sills (Franga & Potter, 1988; Milani et al.,
2007).

Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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MATERIAL AND METHODS

The data from the Geological Survey of Brazil (SGB/CPRM) were used to produce a
cartographic base for this work and were integrated by ArcGIS Software.

The wells 1HV-0001-SC and 1G0O-0001-SC used in this work were drilled in 1972
and 1981, respectively, when PETROBRAS performed several surveys and borehole
investigations of the Parana Basin, southern Brazil. These wells were drilled to reach the
basement rocks to verify and provide an understanding of the anomalous structure of the
Parana Basin. As a result of these exploration activities, a large amount of data was
acquired not only about the outcrop but also the subsurface information of the wells. The
geophysical logging data was provided by the ANP (National Bureau of Petroleum). This set
of information is composed of lithology cutting reports from the drilling, wireline logging, and
some accessory resources such as AGP files and profiles from when the campaign was
performed.

The workflow used in this research includes: (i) the input tabulation of the data from
reports during drilling was used to add information of sampling lithology cutting; (ii) the review
of lithostratigraphic record was made to improve the accuracy of limits between sills and
sedimentary rocks; and (iii) the data were inputted in appropriate software to integrate them
into a database of well logging (Fig. 2).

The database involves wire-logging from 2069 to 2575 depth meters at THV-0001-SC
(2612 measurement), and from 3003 to 3684 depth meters at 1G0O-0001-SC (3355
measurement); the survey resolution is 15.24 cm (0.5 feet). The database is composed by
caliper (in), gamma ray (API) and bulk density-RHOB (g/cm?®) all of them in .DLIS data
resource; later, it was converted into WELL data for the Paradigm Geolog Software. The data
set had been used for lithology cutting correlation and lithology interpreted from previous
analysis. The data processing involved the correlation, interpretation, and adjustments of
lithostratigraphy. To estimate the behavior of the density values and investigate how this
could affect the measurements of both rocks, the data were treated and interpreted
separately. Thus, it was possible to verify that the statistical calculations indicate that the
sedimentary rocks of the Itararé Group have different density values. Those products were

made by statistics patterns and graphics plotting (Fig. 2).

Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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RESULTS

Lithology ratio and inferred lithology.

Integrated data using wireline logging, lithostratigraphy, and lithology cutting
samples during drilling, and the final model outputs are shown in Figures 3A and 3B.
The sills are reported twice in well 1HV-0001-SC, in these depth intervals: 2190 to
2202 m and 2214 to 2318 m (Fig. 3a). The main lithotypes in this well include
sandstones, siltstones, shales and diamictites (Figs. 3a and 3b). The lower portion of
the sedimentary succession is composed mainly of shales, siltstones and diamictites,
as well as sandstones. In the intermediate portion of this succession, siltstone with
shale lens and sandstones dominate. In the upper part of the sedimentary
succession, interbedded shales, siltstones and diamictites occur with minor amounts

of sandstones. Finally, the last register is composed of sandstone.

Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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Figure 3 — Geophysical logging data, lithology ratio and inferred lithology to both wells (a)
1G0-0001-SC unaffected; b) 1HV-0001-SC affected by diabase sills.

Well logging

Density data versus well diameter (caliper) are different (Figs. 4a and 4b) and
suggest that, probably, the heat from magmatic emplacement can cause changes in
the mechanical properties of the host rock. The bit size to drill for both wells was 8.5
inches, but somehow the diameter in sand rich interval gave a diameter lower than
expected; it seems relative to the mud cake effect where higher porosity intervals had
been reached. Also, because the interval composed of shales (Figs. 2a and 4a) can
collapse during drilling with values as high as 16 inches, it causes lower values of
density. Otherwise, the borehole 1HV-0001-SC intersects shales and two sills (Fig.
2b), but it has improved the rocky mechanical of the drilling cutting, and the
maximum diameter does not expand over 14 inches, as noticed in figure 4b. The
correlation coefficient between density and diameter was weak for well 1GO-0001-
SC (R?* = 0.730016); on the other hand, the well 1HV-0001-SC improved its
correlation (R? = 0.440283).
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Figure 4 — Cross plot frequency graphics of density values of density vs caliper: (a) well
1G0-0001-SC (R? = 0.730016); (b) well THV-0001-SC (R? = 0.440283).
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The density values versus gamma ray, even considering the higher numbers
of measurements of the tool at the well 1GO-0001-SC, have lower values for
maximum and minimum concerning gamma ray readings (Fig. 5a). There is no
association regarding the coefficient of correlation (R* = 0.107672); additionally, the
most frequent value of the gamma ray reading was 75 (gAPI). Instead, the well 1HV-
0001-SC displays the strong positive association between gamma ray and density
values (R? = 0.837224) (Fig. 5b), which is probably due to the changes of clay
minerals into denser ones such as illites, kaolinite, or smectite. Similarly, not only the
lower density values are related to the clean rich sand portion, but also to the lower
amount of shales. The increasing of gamma ray measurements in the well 1HV-
0001-SC indicates a greater amount of shales as well (Figs. 2b and 5b) when it hits

denser intervals of the borehole.
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Figure 5 — Cross plot frequency graphics of density values of density vs gamma ray: (a) well
1G0-0001-SC (R?=0.107672); (b) well THV-0001-SC (R? = 0.837224).
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These results represent both values of the Itararé Group with and without
sills, respectively. The segmentation of the Itararé Group leads to an estimate of the
distribution of sedimentary filling; moreover, it provides a proper behavior for data set
distribution. Sandstone predominates in the basal part of the Itararé Group, which
has a local density average of 2.4 g/cm3. Also, the lowest density values in

sedimentary rocks correspond to the lithology of sandstones; otherwise, the highest

Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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density values logged were achieved in the shales. Not only do the lower density
values correspond to intervals where sandstones dominate, but they may also be
related to the mechanical behavior of shales due to washing out (Fig. 6). The basal
sequence statistics values gave a greater range of density measurements, it is due to

the diversity of grain size assemblages (Figs. 2, 6a and 6b).
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Figure 6 — Crossplot graphic of density values and depth (m): (a) the behavior of Itararé
Group filling in well 1GO-0001-SC; (b) the behavior of Itararé Group filling in well 1HV-0001-
SC without sills intrusions.

The frequency of density values shows the distribution of RHOB logging
measurements versus depth (Table 1, Fig. 3), and it contains a comparison of the
ratio by weight of the density components recovered with the RHOB tool measured
across the wells (Table 1). While the 1GO-0001-SC has 3355 values ranging from
1.627 to 2.6989 g/cm?, the 1HV-0001-SC has 2612 values ranging from 2.3585 to
2.7617 gm/cm? for density, with given ranges of 1.0719 and 0.4031, respectively (Fig.
7). In contrast to the well affected by sill intrusions, statistical data such as mean,
geometric mean, variance, standard deviation, median, and mode show not only the
variability in distribution but also lower density values in 1G0O-0001-SC. The
differences in rocky filling, depth, and the magmatic intrusions in the well seem to be

related to these density discrepancies, as discussed below.

Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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Table 1 — Density statistics values of wells.

RHOB (G/CM?) 1G0O-0001-SC | 1HV-0001-SC
VALUES 3355 2612
MINIMUM 1.627 2.3585
MAXIMUM 2.6989 2.7617
RANGE 1.0719 0.4031

MEAN 2.5399 2.6212
GEOMeTRIC MEAN | 2.5326 2.6205
VARIANCE 0.0319 0.0037
STANDARD DEV. 0.1788 0.0612

Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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MEDIAN 2.6092 2.6316
MODE 2.6380 2.6337
DISCUSSION

The dominant density higher values were achieved from the diabase sill
intrusion (3.00 g/cm?®) the average density of magmatic rocks is 2.96 g/cm?, which
had been isolated in order to understand only the sedimentary behavior for well 1HV-
0001-SC. The density patterns of the Itararé Group, for both wells, show
considerable correlation with the lithology that composes it. This sequence consists
of wackestones, diamictites, and black shales with low-mineral and textural maturity;
it has been stablished due to the increase in sea level during Permo-Carboniferous
deglaciation, the depositional cycles consist of a thinning size toward upper
succession (Schneider et al., 1974; Franca & Potter 1988; Milani et al., 2007; Costa
et al., 2018; Rodrigues et al., 2020). According to Costa et al. (2018), the main
minerals of those rocks are the illite group, which can be related to increasing density
values (Figs. 4c and 4b). Not only the average density of shales might increase
related to the presence of illite mineral, but also when it fills the pores of sandstones.

The caliper log gave the morphology and geometry for both wells (Figs. 3
and 4). It is important to verify whether the efficiency of tool measurement was
properly acquired. In this case, the caliper measurements assume that enough
quality was achieved during drilling the borehole at the well 1HV-0001-SC (Figs. 3b
and 4b). On the other hand, the shales bearing rocks are more propitious to
increasing the diameter of the well 1GO-0001-SC (Figs. 3a and 4a). The mudcake
effect was observed; it occurs when the drilling fluids fill the porosity; later, they come
back to the wall of the borehole and decrease the diameter in interval of sandstones-
rich lithologies. As a result, the sandstones in the lower portion of the column show
an increasing caliper diameter (Figs. 2, 4b and 4d) (Rider, 2002). The data at well
1HV-0001-SC gives density ranges from as low as 2.35 for sandstone units to as

high as 2.76 g/cm?® for shale in sedimentary rocks. Instead, the well 1GO-001-SC
Braz. J. Geophys., 40(n), 2023
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values for density are lower, ranging between 1.62 up to 2.69 g/cm?, while the denser
values are predominantly in shales bearing intervals (Table 1, Figs. 3 and 7). As
observed, the increasing of caliper measurements in such intervals shows lower
density, which is correlated to not having enough quality survey of the RHOB tool.

The bottom of host rocks, composed of siltstones with diabase sills (e.g.,
central portion of the well 1HV-0001-SC) shows an increase in gamma ray
measurements; this was previously interpreted as shales; however, it was not
observed when lithology cutting was gathered in profile (Fig. 2b). That increase in
gamma ray reading might also be influenced by mineralogic changes, especially
those caused by the illitization of clay minerals such as kaolinite and smectite. Duffy
et al. (2021) studied the mineralogical and textural changes in sedimentary rocks
affected by magmatic intrusion in the Faroe Shetland Basin. It was observed that
kaolinite-rich sandstone, when submitted to a heating effect above 130°C, becomes
unstable and then changes into illite. Although the increasing gamma ray reading
would be interpreted as shale bearing rich in the contact with the sill, illite provides a
higher potassium amount than another clay minerals; consequently, gamma ray
measurements in wireline logs would increase as well (Deer et al., 1966; Rider, 2002;
Duffy et al., 2021).

In the Kalahari Karoo basin, across the Atlantic Ocean, sill intrusions (> 13
meters) cause contact aureoles ranging in thickness from 31% to 137%. On the other
hand, thinner sills intrusions (< 5 meters) have made contact aureoles proportionally
thicker, because the quick heat dissipation increases the metamorphic zone around
the intrusion (Bulgoroglu & Milkov, 2020). This behavior shows similarity when
compared to several sill intrusions in sedimentary records around the world, there
observed aureoles average ranging from 30% up to 250% (Aarnes et al., 2010). The
sill intrusions emplaced at well THV-0001-SC were twice, the drilling hit in 3 meters
and 106 meters of thickness, respectively. Bellow those intrusions, siltstones hold the
lowest density values, even when affected by heating from magmatism. Instead,
shales occurrences above the sills show a higher density measurement.
Furthermore, density log (RHOB) values reveal an important connection between
pronounced changes in density and porosity at intervals surrounding the sill. It is

probably due to the fact that porosity does not decrease in hosted rocks afterward
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intrusion. Therefore, the source of the magmatic heating related to sills intersected at
1HV-0001-SC and its ability to increase the density of sedimentary host rocks might
have relationships. Additionally, the fluids would change to cement in the siltstones,

which probably indicates this behavior of density values.

CONCLUSIONS

In this approach and our analyses of the two wells in Itararé Group, density
information regarding wireline logging data (RHOB, caliper, GR) and lithology (cutting
and interpreted) has shown a unique opportunity to estimate the difference among
them. This has allowed to provide new insights into the relationship when intrusive
magmatism influence several changes such as mechanical aspects, density values,
mudcake in sandstones, and illitization of kaolinite.

The 1G0O-0001-SC (1.62 - 2.69 g/cm?®) does not have enough survey quality
at shales and sandstones in some intervals of density, it is due to mechanical
behavior when caliper reading gives higher values. Instead, the magmatic event at
1HV-0001-SC (2.35 - 2.76 g/cm?®) not only increased density values, but also
improved mechanical aspects of the well for drilling. Additionally, the gamma ray
reading has been influenced by the denser minerals, as discussed, enrichment illite
through illitization of kaonilite and smectite would increase its density.

This study shows density values behaviors in two wells drilled at Parana
Basil, Itararé Group, affected and not affected by magmatism. The assumptions of
igneous intrusion into sedimentary rocks density properties can lead to
misinterpretation of the properties for other geophysical measurements. Further
analysis of rocks, in contact between lItararé Group and Serra Geral LIP, need to be
understood through petrography and thin section to ensure that the mineral changes
expected occur. The result of this approach is useful as improvement to prospect

purpose such as data training, machine learning, seismic and gravimetry.
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6 CONCLUSAO

Os dados e informacdes associados aos pocos 1HV 0001 _SC e
1G0O_0001_SC, bem como o desenvolvimento e o ajuste de método de trabalho, do
processamento e integracdao de dados geoldgicos, culminando na geracao de
produtos graficos e estatisticos e posteriores interpretacées, pode-se realizar as
seguintes consideragoes:

i) O método de consolidagdo de um banco de dados se mostrou
adequado para estimativa de padroes de densidade nos intervalos do Grupo lItararé,
quando integrando as descricdes de amostra de calha, complementando a litologia
que havia sido parametrizada como homogénea pela interpretacao geofisica.

i) Foi proposto o agrupamento das leituras de densidade, retirando as
leituras de densidade sob influéncia das soleiras, de diabasio para eliminar os ruidos
pontuais de estimativa e categorizacdo dos intervalos litoestratigraficos. Esse
procedimento auxiliou na compreenséo e entendimento do comportamento litoldgico
e mecanico das unidades litoestratigraficas, com relagdo a leitura geofisica de
pocos. Dessa forma, foi possivel obter uma assinatura dos padrées de densidade
mais aproximados dos sistemas de acumulagao.

iii) Os padroes de densidade revelam que as sequéncias sedimentares do
Grupo Itararé apresentam uma reducao dos valores de densidade nos arenitos. Isto
€ corroborado por dados da literatura, onde rochas sedimentares similares, com
altos valores de porosidade, apresentam decréscimo de densidade.

iv) Uma vez que o metamorfismo de contato, cause transformacdes
minerais e texturais nas rochas encaixantes, a analise de um poc¢o isento de
intrusbes magmaticas € imprescindivel para comparagdo. Por essa razao, sera
realizado estudo comparativo utilizando um pog¢o que ndo possua soleiras, para
testar o comportamento dos padrées de densidade em intervalos similares do Grupo
Itararé.

v) O material da parede do pogo pode contaminar a amostra de calha,
causando descompasso entre os dados geoldgicos e os dados perfilados. Logo, é
necessario cautela e prudéncia na interpretacdo, todavia, o comportamento da
perfilagem geofisica contribuiu no ajuste da acuracia.

vi) O Poco 1HV_0001_SC apresentou boa correlagédo (R* = 83,72%) de

ajuste linear entre as leituras de densidade para os parametros de GR. Revelando
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que o padrao de raios gama € diretamente proporcional ao incremento de densidade
nesse poco; diferentemente, o pogco 1GO _0001_SC apresentou baixissima
correlagdo (R? = 10,76%). Por outro lado, a densidade das rochas (com relacéo ao
Caliper) apresenta correlagdo razoavel para o pogo afetado por soleiras (R? =
44,02%); entretanto, o pogo ndo afetado por soleiras apresentou um coeficiente de
correlagdo mais ajustado (R* = 73,00%) apesar das elevadas espessuras
encontradas.

Neste trabalho, foi desenvolvido um método para estimar os valores de
densidade ao longo da unidade litoestratigrafica Grupo Itararé utilizando dois pogos:
1HV_0001_SC e o 1GO_0001_SC, afetado e nao afetado por soleiras,
respectivamente. Esse procedimento permite interpretar com maior acuracia os
dados e propor modelos desses parametros de densidade mais realisticos para o

Grupo ltararé, afim de aprimorar técnicas de prospecgao.
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APENDICE A - 1GO_0001_SC

Well From to Litolog

1GO_0001_SC 3003 3006 70%arenito 0%folhelho 30%siltito
1GO_0001_SC 3006 3009 60%arenito 0%folhelho 40%siltito
1GO_0001_SC 3009 3012 20%arenito 0%folhelho 80%siltito
1G0O_0001_SC 3012 3015 70%arenito 0%folhelho 30%siltito
1GO_0001_SC 3015 3018 20%arenito 0%folhelho 80%siltito
1G0O_0001_SC 3018 3021 10%arenito 80%diamictito 10%siltito
1GO_0001_SC 3021 3024 O0%arenito 100%diamictito 0%siltito
1GO_0001_SC 3024 3027 0%arenito 100%diamictito 0%siltito
1GO_0001_SC 3027 3030 O0%arenito 100%diamictito 0%siltito
1GO_0001_SC 3030 3033 0%arenito 100%diamictito 0%siltito
1GO_0001_SC 3033 3036 0%arenito 100%diamictito 0%siltito
1GO_0001_SC 3036 3039 0%arenito 100%diamictito 0%siltito
1GO_0001_SC 3039 3042 O0%arenito 10%diamictito 90%siltito
1G0O_0001_SC 3042 3045 10%arenito 10%diamictito 80%siltito
1GO_0001_SC 3045 3048 10%arenito 80%diamictito 10%siltito
1G0O_0001_SC 3048 3051 10%arenito 90%diamictito 0%siltito
1GO_0001_SC 3051 3054 O0%arenito 100%diamictito 0%siltito
1G0O_0001_SC 3054 3057 0%arenito 90%diamictito 10%siltito
1G0O_0001_SC 3057 3060 80%folhelhoo 10%diamictito 10%siltito
1G0O_0001_SC 3060 3063 80%arenito 10%folhelho 10%siltito
1GO_0001_SC 3063 3066 10%arenito 50%folhelho 40%siltito
1G0O_0001_SC 3066 3069 80%arenito 10%folhelho 10%siltito
1GO_0001_SC 3069 3072 60%arenito 10%folhelho 30%siltito
1G0O_0001_SC 3072 3075 40%arenito 0%folhelho 60%siltito
1G0O_0001_SC 3075 3078 0%arenito 0%folhelho 100%siltito
1G0O_0001_SC 3078 3081 0%arenito 0%folhelho 100%siltito
1G0O_0001_SC 3081 3084 0%arenito 0%folhelho 100%siltito
1GO_0001_SC 3084 3087 20%arenito 0%folhelho 80%siltito
1G0O_0001_SC 3087 3090 20%arenito 0%folhelho 80%siltito
1GO_0001_SC 3090 3093 0%arenito 0%folhelho 100%siltito
1G0O_0001_SC 3093 3096 0%arenito 0%folhelho 100%siltito
1G0O_0001_SC 3096 3099 10%arenito 0%folhelho 50%siltito 40%diamictito
1GO_0001_SC 3099 3102 80%arenito 0%folhelho 20%siltito
1GO_0001_SC 3102 3105 90%arenito 0%folhelho 10%siltito
1G0O_0001_SC 3105 3108 30%arenito 0%folhelho 70%siltito
1GO_0001_SC 3108 3111 30%arenito 0%folhelho 70%siltito
1G0O_0001_SC 3111 3114 20%arenito 0%folhelho 80%siltito
1GO_0001_SC 3114 3117 No recovery

1GO_0001_SC 3117 3120 No recovery

1GO_0001_SC 3120 3123 No recovery

1GO_0001_SC 3123 3126 No recovery

1GO_0001_SC 3126 3129 No recovery

1GO_0001_SC 3129 3132 No recovery

1G0O_0001_SC 3132 3135 0%arenito 0%folhelho 100%siltito
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1GO_0001_SC
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1GO_0001_SC
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3135
3138
3141
3144
3147
3150
3153
3156
3159
3162
3165
3168
3171
3174
3177
3180
3183
3186
3189
3192
3195
3198
3201
3204
3207
3210
3213
3216
3219
3222
3225
3228
3231
3234
3237
3240
3243
3246
3249
3252
3255
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3261
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3138
3141
3144
3147
3150
3153
3156
3159
3162
3165
3168
3171
3174
3177
3180
3183
3186
3189
3192
3195
3198
3201
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3210
3213
3216
3219
3222
3225
3228
3231
3234
3237
3240
3243
3246
3249
3252
3255
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3261
3264
3267
3270
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0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 50%folhelho 50%siltito
0%arenito 100%folhelho 0%siltito
0%arenito 100%folhelho 0%siltito
0%arenito 70%folhelho 30%siltito
0%arenito 70%folhelho 30%siltito
0%arenito 70%folhelho 30%siltito
0%arenito 70%folhelho 30%siltito
0%arenito 80%folhelho 20%siltito
0%arenito 80%folhelho 20%siltito
0%arenito 100%folhelho 0%siltito
0%arenito 100%folhelho 0%siltito
0%arenito 50%folhelho 50%siltito
No recovery

No recovery

No recovery

No recovery

No recovery

0%arenito 50%folhelho 50%siltito
0%arenito 40%folhelho 60%siltito
0%arenito 10%folhelho 90%siltito
10%arenito 10%folhelho 80%siltito
10%arenito 10%folhelho 80%siltito
10%arenito 10%folhelho 80%siltito
20%arenito 0%folhelho 80%siltito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
80%arenito 10%folhelho 10%siltito
90%arenito 10%folhelho 0%siltito
90%arenito 10%folhelho 0%siltito
90%arenito 10%folhelho 0%siltito
50%arenito 0%folhelho 50%siltito
50%arenito 0%folhelho 50%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito
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3333
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3339
3342
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3354
3357
3360
3363
3366
3369
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3378
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3276
3279
3282
3285
3288
3291
3294
3297
3300
3303
3306
3309
3312

3315
3318
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3330
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3339
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3369
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3378
3381
3384
3387
3390
3393
3396
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90%arenito 0%folhelho 10%siltito
80%arenito 10%folhelho 10%siltito
80%arenito 20%folhelho 0%siltito
70%arenito 30%folhelho 0%siltito
80%arenito 20%folhelho 0%siltito
80%arenito 10%folhelho 10%siltito
70%arenito 20%folhelho 10%siltito
20%arenito 30%folhelho 50%siltito
10%arenito 60%folhelho 30%siltito
10%arenito 60%folhelho 30%siltito
70%arenito 20%folhelho 10%siltito
70%arenito 20%folhelho 10%siltito

80%arenito 10%folhelho 10%siltito
90%arenito 10%folhelho 0%siltito

70%arenito 20%folhelho 10%siltito

60%arenito 10%folhelho 30%siltito

60%arenito 10%folhelho 30%siltito

30%arenito 10%folhelho 0%siltito 60%diamictito
10%arenito 0%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 0%folhelho 0%siltito 100%diamictito
0%arenito 20%folhelho 0%siltito 80%diamictito
0%arenito 20%folhelho 0%siltito 80%diamictito
0%arenito 20%folhelho 0%siltito 80%diamictito
0%arenito 20%folhelho 0%siltito 80%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 0%folhelho 0%siltito 100%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 0%folhelho 0%siltito 100%diamictito
0%arenito 10%folhelho 0%siltito 90%diamictito
90%arenito 0%folhelho 0%siltito 10%diamictito
90%arenito 0%folhelho 0%siltito 10%diamictito
50%arenito 10%folhelho 0%siltito 40%diamictito
80%arenito 0%folhelho 0%siltito 20%diamictito
80%arenito 0%folhelho 0%siltito 20%diamictito
80%arenito 10%folhelho 0%siltito 10%diamictito
80%arenito 10%folhelho 0%siltito 10%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
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1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC

3411
3414
3417
3420
3423
3426
3429
3432
3435
3438
3441
3444
3447
3450
3453
3456
3459
3462
3465
3468
3471
3474
3477
3480
3483
3486
3489
3492
3495
3498
3501
3504
3507
3510
3513
3516
3519
3522
3525
3528
3531
3534
3537
3540
3543
3546

3414
3417
3420
3423
3426
3429
3432
3435
3438
3441
3444
3447
3450
3453
3456
3459
3462
3465
3468
3471
3474
3477
3480
3483
3486
3489
3492
3495
3498
3501
3504
3507
3510
3513
3516
3519
3522
3525
3528
3531
3534
3537
3540
3543
3546
3549

80%arenito 20%folhelho 0%siltito 0%diamictito
70%arenito 20%folhelho 0%siltito 10%diamictito
0%arenito 60%folhelho 0%siltito 40%diamictito
60%arenito 20%folhelho 20%siltito 0%diamictito
30%arenito 50%folhelho 20%siltito 0%diamictito
10%arenito 60%folhelho 10%siltito 0%diamictito
20%arenito 50%folhelho 30%siltito 0%diamictito
50%arenito 30%folhelho 20%siltito 0%diamictito
60%arenito 30%folhelho 10%siltito 0%diamictito
60%arenito 30%folhelho 10%siltito 0%diamictito
60%arenito 30%folhelho 10%siltito 0%diamictito
80%arenito 10%folhelho 10%siltito 0%diamictito
60%arenito 20%folhelho 0%siltito 20%diamictito
50%arenito 10%folhelho 0%siltito 40%diamictito
40%arenito 10%folhelho 0%siltito 50%diamictito
40%arenito 10%folhelho 0%siltito 50%diamictito
90%arenito 0%folhelho 0%siltito 10%diamictito
90%arenito 0%folhelho 0%siltito 10%diamictito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito 0%diamictito
80%arenito 0%folhelho 20%siltito 0%diamictito
80%arenito 10%folhelho 10%siltito 0%diamictito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito 0%diamictito
70%arenito 0%folhelho 10%siltito 20%diamictito
80%arenito 0%folhelho 10%siltito 10%diamictito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito 0%diamictito
70%arenito 10%folhelho 0%siltito 20%diamictito
80%arenito 10%folhelho 0%siltito 10%diamictito
60%arenito 10%folhelho 0%siltito 30%diamictito
70%arenito 10%folhelho 0%siltito 20%diamictito
60%arenito 10%folhelho 0%siltito 30%diamictito
60%arenito 10%folhelho 0%siltito 30%diamictito
60%arenito 20%folhelho 0%siltito 20%diamictito
10%arenito 50%folhelho 40%siltito 0%diamictito
20%arenito 10%folhelho 10%siltito 60%diamictito
20%arenito 10%folhelho 10%siltito 60%diamictito
20%arenito 10%folhelho 20%siltito 50%diamictito
20%arenito 20%folhelho 20%siltito 40%diamictito
20%arenito 10%folhelho 20%siltito 50%diamictito
10%arenito 10%folhelho 10%siltito 70%diamictito
0%arenito 20%folhelho 0%siltito 80%diamictito
0%arenito 0%folhelho 0%siltito 100%diamictito
10%arenito 0%folhelho 0%siltito 90%diamictito
0%arenito 70%folhelho 0%siltito 30%diamictito
0%arenito 30%folhelho 0%siltito 70%diamictito
0%arenito 80%folhelho 0%siltito 20%diamictito
10%arenito 30%folhelho 0%siltito 60%diamictito
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1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC
1GO_0001_SC

3549
3552
3555
3558
3561
3564
3567
3570
3573
3576
3579
3582
3585
3588
3591
3594
3597
3600
3603
3606
3609
3612
3615
3618
3621
3624
3627
3630
3633
3636
3639
3642
3645
3648
3651
3654
3657
3660
3663
3666
3669
3672
3675
3678
3681

3552
3555
3558
3561
3564
3567
3570
3573
3576
3579
3582
3585
3588
3591
3594
3597
3600
3603
3606
3609
3612
3615
3618
3621
3624
3627
3630
3633
3636
3639
3642
3645
3648
3651
3654
3657
3660
3663
3666
3669
3672
3675
3678
3681
3684

10%arenito 20%folhelho 0%siltito 70%diamictito
10%arenito 10%folhelho 10%siltito 70%diamictito
10%arenito 30%folhelho 20%siltito 40%diamictito
10%arenito 20%folhelho 20%siltito 50%diamictito
20%arenito 20%folhelho 20%siltito 40%diamictito
20%arenito 20%folhelho 10%siltito 50%diamictito
20%arenito 10%folhelho 10%siltito 60%diamictito
20%arenito 20%folhelho 10%siltito 50%diamictito
30%arenito 10%folhelho 20%siltito 40%diamictito
30%arenito 10%folhelho 10%siltito 50%diamictito
0%arenito 20%folhelho 30%siltito 50%diamictito
10%arenito 10%folhelho 30%siltito 50%diamictito
20%arenito 0%folhelho 30%siltito 50%diamictito
10%arenito 0%folhelho 20%siltito 70%diamictito
10%arenito 0%folhelho 20%siltito 70%diamictito
10%arenito 10%folhelho 20%siltito 60%diamictito
10%arenito 10%folhelho 20%siltito 60%diamictito
10%arenito 10%folhelho 10%siltito 70%diamictito
0%arenito 20%folhelho 20%siltito 60%diamictito
0%arenito 60%folhelho 20%siltito 20%diamictito
0%arenito 60%folhelho 20%siltito 20%diamictito
40%arenito 0%folhelho 40%siltito 20%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
80%arenito 0%folhelho 20%siltito 0%diamictito
80%arenito 0%folhelho 20%siltito 0%diamictito
70%arenito 0%folhelho 10%siltito 20%diamictito
90%arenito 0%folhelho 0%siltito 10%diamictito
90%arenito 0%folhelho 10%siltito 0%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
90%arenito 0%folhelho 0%siltito 10%diamictito
90%arenito 0%folhelho 0%siltito 10%diamictito
70%arenito 0%folhelho 20%siltito 10%diamictito
70%arenito 0%folhelho 20%siltito 10%diamictito
70%arenito 0%folhelho 20%siltito 10%diamictito
60%arenito 0%folhelho 20%siltito 20%diamictito
50%arenito 0%folhelho 50%siltito 0%diamictito
70%arenito 0%folhelho 30%siltito 0%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
100%arenito 0%folhelho 0%siltito 0%diamictito
40%arenito 0%folhelho 30%siltito 30%diamictito
10%arenito 0%folhelho 70%siltito 20%diamictito
50%arenito 0%folhelho 50%siltito 0%diamictito
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Well
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC

From
2067
2070
2073
2076
2079
2082
2085
2088
2091
2094
2097
2100
2103
2106
2109
2112
2115
2118
2121
2124
2127
2130
2133
2136
2139
2142
2145
2148
2151
2154
2157
2160
2163
2166
2169
2172
2175
2178
2181
2184
2187
2190
2193
2196

APENDICE B — 1HV_0001_SC

to
2070
2073
2076
2079
2082
2085
2088
2091
2094
2097
2100
2103
2106
2109
2112
2115
2118
2121
2124
2127
2130
2133
2136
2139
2142
2145
2148
2151
2154
2157
2160
2163
2166
2169
2172
2175
2178
2181
2184
2187
2190
2193
2196
2199

Litolog

50%arenito 40%folhelho 10%siltito
80%arenito 20%folhelho 0%siltito
60%arenito 40%folhelho 0%siltito
0%arenito 10%folhelho 90%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
0%arenito 0%folhelho 100%siltito
diamictito

60%diamictito 40%folhelho
80%diamictito 20%folhelho
80%diamictito 20%folhelho
80%diamictito 20%folhelho
80%diamictito 20%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
100%diamictito 0%folhelho
90%diamictito 10%folhelho
90%diamictito 10%folhelho
90%diamictito 10%folhelho
90%diamictito 10%folhelho
50%arenito 10%folhelho 40%diamictito
40%arenito 10%folhelho 50%diamictito
40%arenito 10%folhelho 50%diamictito
50%arenito 0%folhelho 50%diamictito
30%arenito 0%folhelho 70%diamictito
20%arenito 0%folhelho 80%diamictito
0%arenito 0%folhelho 100%diamictito
0%arenito 60%folhelho 40%diamictito
0%arenito 60%folhelho 40%diamictito
0%arenito 70%folhelho 30%diamictito
0%arenito 90%folhelho 10%diamictito
0%arenito 100%folhelho 0%diamictito
0%arenito 70%folhelho 30%diamictito
0%arenito 70%folhelho 30%diamictito
0%arenito 10%folhelho 90%siltito
siltito

siltito

siltito

siltito
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1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC
1HV_0001_SC

2199
2202
2205
2208
2211
2214
2217
2220
2223
2226
2229
2232
2235
2238
2241
2244
2247
2250
2253
2256
2259
2262
2265
2268
2271
2274
2277
2280
2283
2286
2289
2292
2295
2298
2301
2304
2307
2310
2313
2316
2319
2322
2325
2328
2331
2334

2202
2205
2208
2211
2214
2217
2220
2223
2226
2229
2232
2235
2238
2241
2244
2247
2250
2253
2256
2259
2262
2265
2268
2271
2274
2277
2280
2283
2286
2289
2292
2295
2298
2301
2304
2307
2310
2313
2316
2319
2322
2325
2328
2331
2334
2337
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siltito
diabasio
siltito
siltito
siltito
10%diabasio 0%folhelho 90%siltito
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Diabasio
Siltito
Siltito
Siltito
Siltito
Siltito
Siltito



1HV_0001_SC 2337 2340 Siltito

1HV_0001_SC 2340 2343 Siltito

1HV_0001_SC 2343 2346 Siltito

1HV_0001_SC 2346 2349 Siltito

1HV_0001_SC 2349 2352 Siltito

1HV_0001_SC 2352 2355 Siltito

1HV_0001_SC 2355 2358 0%arenito 80%folhelho 20%siltito
1HV_0001_SC 2358 2361 0%arenito 40%folhelho 60%siltito
1HV_0001_SC 2361 2364 Siltito

1HV_0001_SC 2364 2367 Siltito

1HV_0001_SC 2367 2370 siltito

1HV_0001_SC 2370 2373 siltito

1HV_0001_SC 2373 2376 siltito

1HV_0001_SC 2376 2379 arenito

1HV_0001_SC 2379 2382 80%arenito 0%folhelho 20%siltito
1HV_0001_SC 2382 2385 Siltito

1HV_0001_SC 2385 2388 10%arenito 0%folhelho 90%siltito
1HV_0001_SC 2388 2391 Siltito

1HV_0001_SC 2391 2394 Siltito

1HV_0001_SC 2394 2397 0%arenito 80%folhelho 20%siltito
1HV_0001_SC 2397 2400 Folhelho

1HV_0001_SC 2400 2403 Folhelho

1HV_0001_SC 2403 2406 Folhelho

1HV_0001_SC 2406 2409 Folhelho

1HV_0001_SC 2409 2412 Folhelho

1HV_0001_SC 2412 2415 Folhelho

1HV_0001_SC 2415 2418 Folhelho

1HV_0001_SC 2418 2421 Folhelho

1HV_0001_SC 2421 2424 Folhelho

1HV_0001_SC 2424 2427 10%arenito 90%folhelho 0%siltito
1HV_0001_SC 2427 2430 40%arenito 60%folhelho 0%siltito
1HV_0001_SC 2430 2433 80%arenito 20%folhelho 0%siltito
1HV_0001_SC 2433 2436 O0%arenito 20%folhelho 80%siltito
1HV_0001_SC 2436 2439 diamictito

1HV_0001_SC 2439 2442 diamictito

1HV_0001_SC 2442 2445 diamictito

1HV_0001_SC 2445 2448 diamictito

1HV_0001_SC 2448 2451 diamictito

1HV_0001_SC 2451 2454 diamictito

1HV_0001_SC 2454 2457 diamictito

1HV_0001_SC 2457 2460 diamictito

1HV_0001_SC 2460 2463 Folhelho

1HV_0001_SC 2463 2466 Folhelho

1HV_0001_SC 2466 2469 Folhelho

1HV_0001_SC 2469 2472 O0%arenito 60%folhelho 40%diamictito
1HV_0001_SC 2472 2475 0%arenito 0%folhelho 100%diamictito



1HV_0001_SC 2475 2478 0%arenito 10%folhelho 90%diamictito
1HV_0001_SC 2478 2481 O0%arenito 20%folhelho 80%diamictito
1HV_0001_SC 2481 2484 10%arenito 90%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2484 2487 70%siltito 30%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2487 2490 20%siltito 80%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2490 2493 0%siltito 100%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2493 2496 0%siltito 100%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2496 2499 0%siltito 100%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2499 2502 0%siltito 100%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2502 2505 10%siltito 90%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2505 2508 30%siltito 70%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2508 2511 0%siltito 30%folhelho 70%diamictito
1HV_0001_SC 2511 2514 (0%siltito 30%folhelho 70%diamictito
1HV_0001_SC 2514 2517 30%siltito 40%folhelho 30%diamictito
1HV_0001_SC 2517 2520 50%siltito 40%folhelho 10%diamictito
1HV_0001_SC 2520 2523 30%arenito 50%siltito 20%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2523 2526 30%arenito 10%siltito 40%folhelho 20%diamictito
1HV_0001_SC 2526 2529 70%arenito 10%siltito 10%folhelho 10%diamictito
1HV_0001_SC 2529 2532 90%arenito 0%siltito 10%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2532 2535 0%arenito 30%siltito 70%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2535 2538 0%arenito 0%siltito 80%folhelho 20%diamictito
1HV_0001_SC 2538 2541 0%arenito 0%siltito 100%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2541 2544 (0%arenito 0%siltito 100%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2544 2547 0%arenito 0%siltito 100%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2547 2550 70%arenito 0%siltito 30%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2550 2553 80%arenito 0%siltito 20%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2553 2556 70%arenito 10%siltito 20%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2556 2559 80%arenito 10%siltito 10%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2559 2562 90%arenito 0%siltito 10%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2562 2565 40%arenito 20%siltito 40%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2565 2568 30%arenito 0%siltito 70%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2568 2571 60%arenito 20%siltito 20%folhelho 0%diamictito
1HV_0001_SC 2571 2574 50%arenito 0%siltito 30%folhelho 20%diamictito
1HV_0001_SC 2574 2577 10%arenito 0%siltito 40%folhelho 50%diamictito
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