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resumao

Este artigo descreve a arquitetura de facies da uni-
dade reservatério Formacao Echinocyamus, Eoceno
Inferior da Bacia de Talara (Noroeste do Peru), apre-
sentando um modelo estratigrafico evolutivo para a
secdo estudada. Este estudo constitui um passo inicial
na caracterizacao estatica desta unidade, com o obje-
tivo de melhorar o conhecimento das heterogenei-
dades internas do reservatério, reduzindo as incerte-
zas no gerenciamento de projetos de recuperacao
avancada de petroleo.

A integracao das descricdes de testemunho (facies
e associacao de facies deposicionais) com a analise de
perfis elétricos (padrao das curvas) permitiu a interpre-
tacdo de dois dominios deposicionais marcadamente
diferentes: a) uma porcao inferior, caracteristicamente
deltaica, onde se desenvolveram parasseqUéncias e
grupos de parasseqiéncias progradacionais em trato
de mar alto e b) uma porcado superior, dominada por
depdsitos fluviais em trato de mar baixo. Posteriormen-

te, o sistema deltaico volta a recorrer, associado a um
intervalo transgressivo sobre o sistema fluvial.

Foram identificadas superficies com caréater estra-
tigrafico regional que potencialmente se constituem
em barreiras verticais de fluxo, delimitando diferentes
compartimentos nesta unidade: a) limites de parasse-
guéncias ou grupos de parassequéncias, b) limite de
seqUéncia que antecede os depdsitos fluviais, ¢) su-
perficie transgressiva que marca o inicio da ocorrén-
cia de um sistema deltaico retrogradacional sobre o
fluvial e d) a superficie de maxima inundacao.

Assim, foi possivel estabelecer uma metodologia-
padrdo de abordagem que permitirda o mapeamento
destes diferentes dominios com base nos estilos das
curvas elétricas, resultando em uma melhor previsao
dos diferentes intervalos com caracteristicas permo-
porosas particulares.

(originais recebidos em 27.02.2006)
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abstract

This article describes the facies architecture of the
Echinocyamus Formation, Lower Eocene, Talara Basin
(Northwestern Peru), presenting an evolutionary strati-
graphical model to the studied section. This work is a
first step towards the static characterization of this unit
with the objective of better understanding the internal
heterogeneities of this reservoir, thus reducing uncer-
tainties in enhanced recovery projects management.

By integrating the core description (facies and
facies associations) with the analysis of electrical logs
(curve patterns) two different depositional domains
were interpreted: a) a lower interval, deltaic prone,
where parasequences and parasequence sets were
developed during a highstand systems tract; and b) an
upper interval, fluvial-dominated, developed during a
lowstand systems tract. Later, the deltaic domain reap-
pears as a transgressive interval over the fluvial system.

Four fourth-order kinds of stratigraphical surfaces
were identified; which at least potentially may be ver-
tical flow barriers: a) parasequence or parasequence
sets boundaries, b) sequence boundary that preceded
the fluvial system, ¢) transgressive surface that marks
the beginning of the deltaic transgression on the flu-
vial deposits and d) the maximum flooding surface.

With this work, it was possible to establish a strati-
graphically-controlled interpretation following a
methodology that will allow these different domains
to be mapped based on the electrical curves patterns,
resulting in a better prediction of intervals with spe-
cific permeability and porosity characteristics.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Keywords: facies architecture | stratigraphy |
depositional model | Talara Basin

introducao

A Formacao Echinocyamus representa uma
importante unidade produtiva na Bacia de Tala-
ra, Noroeste do Peru (fig. 1). Entretanto, estes re-
servatorios apresentam caracteristicas permo-
porosas pobres, fato que resulta em uma baixa
eficiéncia no fator de recuperacdo de petroleo.
De acordo com estimativas, somente de 12% a

16% do volume original de 6leo in place (VOOIP)
é efetivamente recuperado por producao pri-
maria nesta unidade. Considerando este cena-
rio, a Petrobras Energia iniciou uma forte campa-
nha de estudos para viabilizar e/ou otimizar a im-
plementacao de projetos de recuperacao secun-
daria no Lote 10, area sob concessao da empre-
sa. A previsdo é que estes projetos resultem em
um incremento no fator de recuperacdo da
ordem de 4% a 8% (Groba et al. 2005). Entre
0s objetivos destes estudos também esta a pro-
posicao de perfuracdo de novos pocos para
conectar volumes de hidrocarbonetos nao dre-
nados pelas campanhas passadas. Como con-
seqUéncia, aparece a necessidade de melhor ca-
racterizacao destes reservatérios, com o objetivo
de melhor se entender as heterogeneidades de-
posicionais e a complexidade estratigrafica que
afeta a conectividade dos corpos arenosos na
escala entre pocos.

O objetivo deste artigo é apresentar a
descricdo da arquitetura e sucessao das facies
deposicionais, além do modelo estratigrafico
evolutivo para esta unidade. A metodologia uti-
lizada inclui a revisdo dos dados disponiveis, en-
focando a analise de testemunhos e interpreta-
cao do padrao dos perfis elétricos. A identifi-
cacao de superficies-chaves (por exemplo: super-
ficies de inundacao, limites de seqiéncia etc)
dentro de um arcabouco de estratigrafia de se-
gléncias de alta resolucao foi também de gran-
de utilidade para o entendimento da evolucao e
complexidade deposicional. Evidentemente, o
enfoque utilizado resultou em um modelo estra-
tigrafico de compartimentacdo que é diferente
da tradicional litoestratigrafia.

A modelagem de reservatérios com base em
abordagens semelhantes é, sequndo Bashore et
al. (1994), a melhor maneira para se criar uma
base sélida para a simulacao de fluxo. Estes mo-
delos mais robustos certamente reduzem os ris-
cos de eventuais equivocos na correlacao de di-
ferentes unidades genéticas, aumentando a ca-
pacidade preditiva com relacdo a extensao e a
arquitetura do reservatério (Eschard et al. 1998),
além da distribuicdo espacial das propriedades
petrofisicas. Estes fatores influenciam fortemen-
te o fluxo de fluidos dentro do meio poroso,
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impactando, por conseqUéncia, o fator de recu-
peracao final de petréleo (Hamlin et al. 1996;
Ramoén e Cross, 1997). Outros parametros que
podem afetar o fluxo de fluidos dentro do reser-
vatorio, como diagénese e compartimentacoes
estruturais de pequena escala, estdao além do
objetivo deste estudo. A influéncia da diagé-
nese, por exemplo, em cada unidade deposi-
cional (genética), com controle estratigrafico ou
nao, deverd ser avaliada nas préximas etapas
deste projeto.

geologia regional

A Bacia de Talara é originada pelo processo
de subduccao da placa oceanica de Nazca sob a
placa continental da América do Sul. O principal
sitio deposicional esta localizado em uma posi-
cao entre o arco magmatico (representado pelo
Cinturdo Andino) e o complexo de subduccao,
caracterizando, desta maneira, uma tipica bacia
de ante-arco (de acordo com Dickinson e Seely,
1979). Localmente, o Cinturdo Andino esta re-
presentado pela Cordilheira Real, estrutura de
conexao entre a parte norte e central dos Andes
(Fildani, 2004), um significativo elemento que
marca a mudanca na tendéncia do alinhamento
regional (Mourier et al. 1988) e que acompanha,

de certa forma, a megaestrutura tipo transfor-
mante conhecida como Falha de Dolores - Guaia-
quil. Desta forma, Talara encontra-se limitada
pela zona de subducdo Peruana - Chilena (em
direcao a oeste), o Alto de Zorritos (uma intrusao
granitica localizada ao norte, provavelmente re-
sultante da movimentacdo transformante da Fa-
lha de Dolores - Guaiaquil), um terreno aldctone
paleozoico (a cadeia Amotape, em direcao leste,
um elemento que separa a Bacia de Talara da
Bacia de Lancones) e a Silla de Paita (Alto de Pai-
ta, Fildani et al. 2005) na direcao sul. Segundo
Carozzi e Palomino (1993), os limites de Talara
sao, até certo ponto, especulativos porque a di-
mensao precisa da bacia é dificil de se estabelecer.

Apesar da regra geral de que bacias de ante-
arco tém restrito potencial para hidrocarbonetos,
Talara tem demonstrado exatamente o contrario,
sendo uma das mais proliferas bacias petroliferas
do mundo, em uma historia de sucesso de mais
de 100 anos. Além disto, a predominancia de
tectonica extensional sobre uma esperada ativi-
dade compressiva, que tipicamente seria o l6gico
em uma bacia deste tipo, é outra intrigante ca-
racteristica deste complexo ambiente. Carozzi e
Palomino (1993) argumentam que a localizacao
de Talara, na interseccao do aulacégeno Amazb-
nico, o Cinturao Orogénico Andino e a zona de
subduccao Peruana-Chilena, pode ser uma das

Figura 1

Mapa de localizagdo

da Bacia de Talara e da
area do Lote 10. Escala
grafica, coordenadas
referendadas ao sistema
PSAD 56.

Figure 1

Location map of Talara
Basin and Block 10 area.
Graphic Scale,
coordinates with
reference to PSAD 56.
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explicacdes para este conjunto de caracteristicas
peculiares que também incluem um gradiente
geotermal relativamente alto e o predominio de
matéria organica marinha na composicao do pe-
tréleo produzido.

O preenchimento sedimentar da Bacia de Ta-
lara compreende uma série de depdsitos que vao
desde o Cretaceo até o Oligoceno, com compar-
timentacdes estruturais por falhas transcorrentes
de direcao geral noroeste (Tankard, 2002). Du-
rante o Cretaceo, foram desenvolvidas sub-ba-
cias localizadas que permitiram a deposicao, em
carater restrito, da matéria organica correspon-
dente as formacdes Muerto e Redondo. No Ter-
ciario, sedimentos clasticos chegam a acumular
até 9 000 m de espessura, depositando-se nos
principais depocentros controlados tectonica-
mente. Geracdo a partir de rochas peliticas do
Oligoceno também foram interpretadas por Fil-
dani et al. (2005), considerando um processo de
ressurgéncia costeiro.

A Formacao Echinocyamus, objeto deste es-
tudo, representa uma série de unidades deltaicas
e fluviais depositadas durante o Eoceno Inferior
(Ypresiano - Lutetiano), totalizando uma espes-
sura maxima de até 400 m na area estudada.
Este sistema evoluiu no sentido leste para oeste
em uma tendéncia de preenchimento transversal
ao maior eixo da bacia (Carozzi e Palomino,
1993). O aporte sedimentar foi provavelmente
originado na cadeia de montanhas de Amotape,
localizada a leste (Daudt et al. 2004).

Os depositos desta unidade fazem parte de um
megaciclo regressivo que comecou durante o Pa-
leoceno - Eoeoceno, terminando aproximadamente
durante o Eoceno Médio. Este final é marcado por
uma abrupta subsidéncia na drea estudada, coin-
cidindo, em linhas gerais, com o topo da Formacao
Echinocyamus. Este evento, de carater eminente-
mente tectdnico, é correlacionado com uma das
mais importantes fases de deformacédo do ciclo An-
dino, a fase Incaica (Steinmann, 1929; Pindell e
Tabbutt, 1995). Apds este evento, condicbes de
aguas profundas foram estabelecidas, especial-
mente na area do Lote 10, permitindo a deposicao
de espessos pacotes de depdsitos turbiditicos.

Em termos de litoestratigrafia, a Formacao
Echinocyamus é composta por cinco membros.

Da base para o topo, membros Cabo Blanco,
Verde, Somatito Inferior, Somatito Superior e
Constancia. Em algumas areas, um sexto mem-
bro é reconhecido, denominado de Ballena.
Estas unidades foram depositadas sobre os folhe-
lhos de carater marinho marginal (A. Fildani,
comunicacao pessoal) da Formacao Clavel. Pozo
(2002) apresentou uma revisdo completa das
informacdes bioestratigraficas disponiveis no
Lote 10. De acordo com aquele autor, embora
exista certa dispersdo nos dados, a Formacao
Echinocyamus foi depositada em um intervalo
de tempo aproximado de 1,2 Ma.

dados utilizados

Um dos objetivos deste estudo foi buscar a
integracdo das informacoes disponiveis em sub-
superficie, incluindo aqui os testemunhos con-
vencionais e os perfis elétricos. Doze pocos foram
testemunhados no intervalo de interesse, mas
nem todos resultaram em um fator de recupera-
cao apreciavel. Dentro deste universo, foram se-
lecionados sete pocos para o estudo, levando-se
em conta a importancia de cada pogo com re-
lacdo a continuidade do intervalo recuperado.
Isto resultou em um total descrito de aproxima-
damente 400 m de rocha.

Com relacdo aos perfis elétricos, o Lote 10
conta com cerca de 4 900 pocos perfurados. Um
bom numero destes é possuidor da suite conven-
cional de perfis (raios gama, potencial esponta-
neo, resistividade rasa e profunda).

sedimentologia

A sequir, serao descritas as facies deposi-
cionais que foram identificadas nos testemunhos
selecionados, considerando-se a nomenclatura
tradicional proposta nos trabalhos de Miall
(1985; 1996). Com base nestas descricoes, foi
possivel gerar um modelo de associacao de fa-
cies que melhor representasse a unidade estuda-
da. Esta interpretacao, por sua vez, serve de base
para 0 modelo estratigrafico de subambientes
de deposicao, que sera discutido adiante.
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Arenito fino a muito grosso, algumas vezes
conglomeratico, com estratificacdo cruzada aca-
nalada, dispostos em sets que variam de 10 cm
a 25 cm. Ocasionalmente pode conter granulos
e seixos de quartzo, fragmentos de rochas ig-
neas (fig. 3), fragmentos de plantas e provavel-
mente carvao, dispostos nos planos de estratifi-
cacao ou formando /ags na base dos sets.
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Figura 2 — Arenito com Figure 2 — Trough cross-

estratificacdo cruzada bedded sandstone, Facies
acanalada, Facies Ac,
granulometria média.

A estratificacdo, neste caso,

Ac, medium grained.

The stratification, in this
case, is marked by small
é marcada por pequenos
fragmentos de intraclastos intraclasts.

fragments of shale

de pelitos.

Esta litofacies representa depdsitos residuais
de formas de leito de crista sinuosa (dunas 3D)
em condicoes de regime de fluxo inferior
(Collinson, 1996; Leeder, 1999). A composicdo
dos clastos e seixos é indicativa de relativa proxi-
midade da area-fonte.
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Figura 3 - Arenito com Figure 3 - Trough cross-

estratificacdo cruzada bedded sandstone, Facies
acanalada, Facies Ac, Ac, very coarse grained.

granulometria muito Clast composition is

grossa. Composicdo dos
clastos bastante variavel
incluindo quartzo, pelitos

quite variable including
quartz, shale and lithic
fragments.

e fragmentos liticos.

Arenitos finos a grossos, moderadamente selecio-
nados, apresentando, por vezes, intraclastos de peli-
tos (com até 10 cm de didmetro) e, mais raramente,
granulos e seixos de quartzo e fragmentos de plan-
tas superiores. Material de composicao bioclastica
(pedacos de conchas) ocasionalmente presente.

Embora esta litofacies mostre uma aparéncia
macica, é relativamente comum a identificacdo de
peguenas estruturas em prato, algumas vezes simi-
lares a bioturbacdes incipientes.

Arenitos macicos sdo interpretados como o
resultado de deposicdo em massa (en masse), asso-
ciados a rapida desaceleracao de fluxos hipercon-
centrados (Miall, 1996). As estruturas de escape de
fluido seriam formadas durante os estagios finais de
deposicao (Lowe, 1982) e a presenca de intraclastos
de folhelhos indicaria o comportamento turbulento
e erosivo da porcao basal do fluxo.
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Figura 4

Arenitos macicos, Facies
Am, granulometria média
a grossa, raros intraclas-
tos de pelitos.

Figure 4

Structureless sandstone,
Facies Am, medium to
coarse grained, rare shale
intraclasts.
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facies Ap: arenitos laminados (fig. 5) ou com
estratificacdo plano-paralela

Arenitos muito finos a grossos, com estratifi-
cacao plano-paralela, dispostos em sets com es-
pessuras de 10 cm a 20 cm que, algumas vezes,
apresentam gradacdo normal. E comum a pre-
senca de niveis de intraclastos de pelitos de pou-
cos centimetros de espessura. Estes niveis podem,
ocasionalmente, conter diminutos fragmentos de
carvao. Freqlentemente, esta facies estd em uma
associacao vertical continua com a Facies Ac.

Arenitos com estratificacdo ou laminacao
horizontal (ou de particao) sao interpretados por
Miall (1985; 1988) como resultado de deposicdo
em regime de fluxo superior (fluxos planos), em
uma combinacao de processos trativos e de de-
cantacao a partir de correntes com muita carga
suspensa por turbuléncia.

facies Ab: arenitos bioturbados (fig. 6)

Arenitos finos a médios, bioturbados, dispos-
tos em pacotes com até 4 m de espessura.
Fragmentos bioclasticos sao comuns, algumas
vezes compondo intervalos de até 10 cm de es-
pessura. O grau de bioturbacdo é caracterizado

Figura 5 - Arenito com
laminacdo plano-paralela,
Facies Ap, granulometria
média a grossa com
niveis de intraclastos de

Figure 5 - Laminated
sandstone, Facies Ap,
medium to coarse
grained with shale intra-
clast levels. Normally, this

pelitos. Normalmente, facies is associated with

esta facies esta associada the Ac Facies.

com a Facies Ac.

pela alternancia de niveis altamente bioturbados
com niveis menos bioturbados, variando entre as
icnofacies Cruziana e Skolithos, com baixa diver-
sidade. Entre os tracos fdsseis verticais mais
comuns estao Ophiomorpha, Skolithos e Areni-
colites e, entre os horizontais, Asterossoma, Pla-
nolites e Paleophycos.

Arenitos bioturbados sao interpretados como
resultado da acdo biogénica sobre sedimentos
previamente depositados. As icnofacies Cruziana
e Skolithos sao indicativas de condicoes franca-
mente marinhas e referidas ao nivel de energia
do ambiente de deposicao. Porcoes relativamen-
te mais distais normalmente mostram um maior
grau de perturbacao do substrato pela bioturba-
cao predominantemente horizontal, destruindo
completamente as estruturas sedimentares (em
caso de existéncia destas) e caracterizando a
icnofacies Cruziana (menor energia). Quando al-
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Figura 6 — Arenito bio-
turbado, Facies Ab,
granulometria média

a fina. Neste caso,

os icnofdsseis mais
comuns séo Ophiomor-

Figure 6 — Bioturbated
sandstone, Facies Ab,
medium to fine grained.
In this case, the most
common ichnofossils are
Ophiomorpha and

pha e Arenicolites.
Interpreta-se como
icnofacies Skolithos.

Arenicolites. Interpreted
as Skolithos ichnofacies.

gum resquicio de estrutura é preservado e existe
um predominio de bioturbacao vertical sobre a
horizontal, interpreta-se uma situacéo de maior
energia deposicional, decrescendo a intensidade
e diversidade da bioturbacdo, caracterizando a
icnofacies Skolithos.

facies Cm: conglomerados macicos (fig. 7)

Conglomerados sustentados por clastos maci-
cos, ou apresentando, por vezes, laminacao hori-
zontal incipiente, dispostos em camadas de até 2 m
de espessura. Os clastos sdo compostos por frag-
mentos de quartzo, rochas vulcanicas e pelitos,
com tamanhos individuais de até 10 cm a 15 cm.

Conglomerados macicos sao interpretados
como o resultado de correntes de alta densi-
dade, transporte por carga de fundo ou fluxos
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de detritos pseudo-plasticos, depositados a par-
tir de fluxos laminares viscosos ou turbulentos
(Miall, 1988). A presenca constante de clastos de
pelitos é indicativa do carater erosivo da base do
fluxo (Collinson, 1996).

facies Ar: arenito com marcas onduladas (fig. 8)

Arenitos de granulometria fina, dispostos em
camadas com espessura de 25 cm a 1 m, compos-
tas internamente por laminacdes cruzadas de
marcas onduladas subcriticas a supercriticas. Frag-
mentos de carvao e intraclastos de folhelho estao
ocasionalmente presentes em peguenas propor-
¢des, assim como laminagdes convolutas.

Esta facies é interpretada como o resultado da
migracdo e cavalgamento de marcas onduladas
assimeétricas, geradas por processos trativos e de
decantacao, em um regime de fluxo inferior. As
laminacdes convolutas sdo geradas pela defor-
macao ductil dos estratos por fluidizacdo, em
situacdes onde os sedimentos depositados nao
estao completamente consolidados.

Figura 7

Conglomerado macico,
Facies Cm. Quatzo,
rochas vulcanicas e
folhelhos estdo entre
os constituintes mais
comuns dos clastos
presentes.

Figure 7

Massive, structureless

conglomerate, Facies Cm.

Quartz, volcanic rock
and shale are the
most common clast
composition.

B. Geodi. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 14, n. 1, p. 27-45, nov. 2005/maio 2006 33



Arenito com marcas
onduladas, Facies Ar,
granulometria fina a
muito fina.

Figure 8

Rippled sandstone,
Facies Ar, fine to very
fine grained.
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Pelitos macicos, acinzentados, com raros frag-
mentos de plantas. Ocasionalmente, estas facies
apresentam uma laminacao aparente, algumas
vezes ondulosa truncada, especialmente na fra-
cao siltica (Facies Fms). Feicoes deformacionais,
como convolutas e estruturas em chama, estdao
esporadicamente presentes.

Os pelitos macicos sao interpretados como de-
correntes do assentamento gravitacional de par-
ticulas em suspensao, em um contexto de baixa
energia. As estruturas deformativas indicam situa-
¢bes de substrato ndo totalmente consolidado.

O conceito de elemento arquitetural (intro-
duzido por Allen, 1983, e revitalizado por Miall
em 1985; 1988; 1996) foi muito importante
para o desenvolvimento de um novo método de
analise de arquitetura de facies. Entretanto, es-
tes conceitos sdo baseados nas associacbes tridi-
mensionais de facies e, como a abordagem aqui

estd baseada somente em testemunhos e perfis
elétricos, é preferivel fazer referéncia a estas
associacoes como Associacao Maior de Facies
(AMF, ou o correspondente em lingua inglesa,
Major Facies Associations, no sentido proposto
por Begg et al. 1996). Uma AMF nao representa
diretamente um elemento arquitetural mas uma
associacao de facies tipica de uma posicao espe-
cifica no ambiente deposicional. Um sumario das
associacoes de facies para cada subambiente ou
AMF pode ser visualizado na tabela I.

Esta AMF mostra um forte predominio das
facies Fm, Fms e Ab, com presenca subordinada
das facies Ar e Ap. As facies Ab e Ap sao relativa-
mente mais finas que as correspondentes identifi-
cadas na AMF de frente deltaica. Normalmente,
esta AMF mostra-se pouco a medianamente bio-
turbada. Em testemunhos onde a influéncia de
organismos foi identificada a associacdo de icno-
fésseis sugere a icnofacies Cruziana, com predo-
minio de bioturbacdo horizontal.

Esta associacdo normalmente sucede a AMF
de pré-delta e mostra um predominio claro das
facies Ab e Ar sobre as outras (fig. 9). As facies Ac
e Am sao muito menos importantes em termos
de proporcdes e normalmente sao de granulome-
tria mais fina do que as mesmas facies identifi-
cadas na AMF fluvial - planicie deltaica.

Nao existe uma clara ciclicidade na sucessao
vertical destas facies, mesmo quando se analisa a
sucessao de icnofacies (Skolithos e Cruziana),
embora, algumas vezes, exista a sugestao de que
ocorre um decréscimo de intensidade de biotur-
bacdao em direcao ao topo. Se isto é verdade, cor-
roboraria a interpretacdo da existéncia de ciclos
progradantes de alta freqiéncia nesta AMF.

Dados petrofisicos escassos sugerem que, den-
tro de uma mesma sucessao vertical de facies, a
porosidade incrementa para o topo (fig. 9). A per-
meabilidade, ao contrario, ndo mostra 0 mesmo
padrao, o que pode indicar algum controle diage-
nético. Em geral, as porosidades variam de 3,3%
a um maximo de 25% e as permeabilidades de
0,002 mD até 120 mD.
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Figura 9 — Exemplo de associagdo de facies de frente deltaica,
com predominancia da Facies Ab (arenito bioturbado) sobre as
demais. A distribuicdo granulométrica mostra um padrao de
aumento do tamanho de grao em direcdo ao topo (granocres-
céncia ascendente). A porosidade aumenta para o topo, mas a
permeabilidade ndo mostra claramente o mesmo padrao.
Escala vertical: cada segmento corresponde a 2 m.

Tamanho de grao: aumenta para a esquerda, mg: muito grosso,
m: médio, a: argila.

Figure 9 — Example of delta front facies association, with

predominance of Ab (sandstone, bioturbated) facies over the
others. Grain size distribution shows a coarsening upward

motif. Porosity increases upward in the parasequence but

permeability clearly does not show the same pattern.

Vertical scale: each segment corresponds to 2 m.

Grain size: increase toward the left - mg: very coarse;

m: medium; a: clay.
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raramente, Ac + Ap. Poucos ciclos apresentam as
facies Fm na parte superior, sugerindo que os se-
dimentos finos nao foram depositados ou foram
erodidos pelos ciclos subsequentes. Todas estas
observacoes sugerem que, em alguns intervalos,
feicdes de corte e preenchimento causadas por
erosao, passagem de sedimentos e deposicao
sao as razoes para o aparecimento de ciclos in-
completos. Esta ultima interpretacao é corrobo-
rada pela presenca de bases erosivas que sao
observadas em alguns ciclos de granodecrescén-
cia ascendente. Quando completos, os ciclos
individuais podem atingir um maximo de 10 m
de espessura. Entretanto, os ciclos incompletos,

mais comuns em ocorréncia, possuem entre 2 m
e 4 m de espessura. Esta associacao de facies
ocorre em dois contextos distintos: (a) como
complexos amalgamados, formando um pacote
de até 25 m de espessura, posicionados na por-
cao superior do intervalo analisado ou (b) como
pacotes delgados (maximo de 2 m), que ocorrem
sobrepostos aos depositos da AMF de frente del-
taica, dominantes na porcao inferior do interva-
lo estudado.

Com relacdo aos dados petrofisicos, os inter-
valos com maior influéncia fluvial mostram um
comportamento relativamente homogéneo, sem
tendéncias evidentes, como pode ser visto na fi-
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Figura 10 — Exemplo de associacdo de facies do dominio
fluvial com ciclo completo de Cm+Ac+Ap+Am (da base para
o topo). Obs: este poco nao dispde de informacao petrofisica.
Escala vertical: cada segmento corresponde a 2 m.

Tamanho de grdo: aumenta para a esquerda, mg: muito
grosso, m: médio, a: argila.

Figure 10 — Example of fluvial domain facies association,
with completed cycles of Cm+Ac+Ap+Am (from base to top).
Obs: this well does not have petrophysical information.
Vertical scale: each segment corresponds to 2 m.

Grain size: increase toward the left - mg: very coarse;

m: medium; a: clay.
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gura 11. Entretanto, mesmo se considerando
esta aparente homogeneidade, observa-se uma
ampla variacao nos valores de permeabilidade,
de 0,0027 mD a 134 mD, enquanto a média de
porosidade é de 12% (variando de 3% a um
maximo de 25%).

A presenca de superficies erosivas limitando
os ciclos, associadas a ocorréncia de arenitos
com granulos, moderadamente selecionados,
com estratificacdo cruzada e laminacdes plano-
paralelas, permite interpretar esta associacao de
facies como depdsitos de canais fluviais. O pre-
dominio de arenitos grossos em ciclos incomple-
tos com rara preservacao dos depositos de plani-

cie de inundacao sugere canais fluviais arenosos
entrelacados, de alta energia e relativamente de
baixa sinuosidade. Eventos erosivos relacionados
com a migracao de canais e retrabalhamento de
depdsitos marginais sdo interpretados pela pre-
senca de clastos de pelitos, fragmentos de plan-
tas e carvao. Os depdsitos mais delgados de ca-
nais fluviais que ocorrem intercalados com as
AMF de frente deltaica na metade inferior da se-
cao analisada sugerem um possivel subambiente
de planicie deltaica. J& os pacotes mais espessos
da porcao superior indicam um ambiente de
planicie aluvial composta por uma rede de canais
entrelacados.
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Figura 11 — Associacdo de facies fluvial. Ciclos métricos de
facies Ac+Ap+Am sdo comuns neste dominio, com a presenca
frequente de clastos de folhelho indicando erosao e alta
energia do fluxo.

Escala vertical: cada segmento corresponde a 2 m.

Tamanho de grdo: aumenta para a esquerda, mg: muito
grosso, m: médio, a: argila.

Figure 11 - Fluvial facies associations. Metric cycles of
Ac+Ap+Am facies are common in this domain, with frequent
shale clasts indicating erosion and high energetic behavior
of the flow.

Vertical scale: each segment corresponds to 2 m.

Grain size: increase toward the left — mg: very coarse.

m: medium; a: clay.

B. Geodi. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 14, n. 1, p. 27-45, nov. 2005/maio 2006

37



Figura 12

Grafico comparativo
entre a litoestratigrafia e
este estudo. A litoestrati-
grafia foi baseada em
Pozo (2002).

T/R: Ciclos de Transgres-
sao / Regressao.
Superficies importantes:
LS (limite de sequéncia),
ST (superficie transgressi-
va), SIM (superficie de
inundacdo méaxima),

Ips (limite de parasse-
quéncia).

Associa¢do Maior de
Facies: pd (pro-delta),

FD (frente deltaica),

PD (planicie deltaica).
Tratos de sistemas: TSNB
(trato de sistemas de
nivel baixo), TST (trato
de sistemas transgressi-
vo), TSNA (trato de sis-
temas de nivel alto).

Figure T2

Comparative chart of
Lithostratigraphy and this
study. The lithostratigra-
phy is mainly based on
Pozo (2002).

T/IR: Transgresssive /
Regressive cycles.
Significant Surfaces: LS
(sequence boundary), ST
(transgressive surface),
SIM (maximum flooding
surface), Ips (parase-
quence boundary).
Major Facies Association:
pd (prodelta), FD (delta
front), PD (delta plain).
System Tracts: TSNB (low-
stand system tract), TST
(transgressive system
tract), TSNA (highstand
system tract).

estratigrafia

A integracao das descricoes das facies deposi-
cionais, suas associacoes e o padrao (forma geral)
observado nos perfis elétricos disponiveis permitiu
a geracao de um modelo estratigrafico esque-
matico que pode ser observado na figura 12. Na
mesma figura também pode ser vista uma com-
paracao entre o modelo estratigrafico proposto e
a litoestratigrafia tradicional, tendo-se como base
um perfil elétrico de um poco testemunhado.

A seguir sdo descritos os dois dominios de-
posicionais interpretados e a evolucao estratigra-
fica do intervalo analisado. Blocos-diagramas es-
guematicos representando esta evolucdo podem
ser apreciados na figura 13.

dominios deposicionais

dominio deltaico (porgdo inferior)

Na porcao inferior, a arquitetura dos reser-
vatorios da Formacao Echinocyamus mostra uma
complexa sucessao de ciclos com granocrescén-
cia ascendente que, quando analisados indivi-
dualmente, apresentam variavel expressao verti-
cal (de 25 m a 55 m). No entanto, o conjunto de
todos estes ciclos mostra espessura relativamen-
te constante na area de estudo (de 120 ma 180 m
de espessura, ver secoes estratigraficas na figura
14), com leve tendéncia ao afinamento estrati-
gréfico em direcao sul.

A andlise dos testemunhos permitiu verificar
que esta ciclicidade representa unidades geneti-
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Grupo Amotape
(Paleozoico)

Unidades progradantes
do intervalo inferior

Grupo Amotape
(Paleozdico)

Sistema fluvial (intervalo
superior)

camente relacionadas, interpretadas aqui como
sucessao de subambientes (AMFs) deltaicos, des-
de porcdes distais do pro-delta até porcoes mais
proximais da frente deltaica ou planicie deltaica.
Estes ciclos, quando analisados conjuntamente,
mostram uma leve tendéncia progradacional,
reflexo do caréter progradante de todo o sistema
devido a relacao positiva (<1) entre o aporte se-
dimentar e o espaco de acomodacao. Os inter-
valos mais peliticos que limitam os ciclos foram
considerados como superficies de inundacao
marinha e devem ser correlacionaveis ao menos
na extensao de blocos tectonicamente controla-
dos (escala dos jazimentos ou areas produtivas),
constituindo importantes barreiras verticais de
fluxo. Ciclos de igual conotacdo genética foram
definidos como parasseqiiéncias por Van
Wagoner et al. (1990).

As parasseqiéncias mostram, ocasionalmente,
contatos superiores do tipo gradual em vez de
contatos abruptos como se esperaria para ambien-
tes plataformais nao-estuarinos (Van Wagoner et
al. 1990). Uma hipodtese para esta situacao é a
ocorréncia de subsidéncia local contemporanea a
sedimentacao, gerando um incremento gradual
no espaco de acomodacao no momento do even-
to de inundacdo marinha. Outra possibilidade a
ser avaliada durante a fase de descricdo petrogra-
fica seria 0 aumento do teor de feldspato potds-
sico em direcdo ao topo da parassequéncia, fato
que resultaria em depositos arenosos mais radioa-
tivos perto da superficie superior que limita a
parasseqUéncia. Um fato interessante observado
é gue a curva de potencial espontaneo (SP), em

muitos pocos, mostra uma clara tendéncia de
aumento de permeabilidade em direcdo ao topo
das parasseqléncias, o que poderia estar relacio-
nado com o aumento da dissolucdo dos feldspa-
tos durante a diagénese.

O controle estratigrafico na distribuicéo do ci-
mento calcitico é bastante provavel, embora nao
avaliado em detalhe neste estudo. Aparentemen-
te, 0s niveis decimétricos de intensa cimentacéo
por CaCOs estao localizados na porcao superior
das parasseqiéncias, similar a outros exemplos
descritos na literatura (por exemplo, Ketzer et al.
2002). Também relacionadas com este processo,
esporadicamente aparecem camadas de coquinas
proximas aos limites de parasseqiiéncias.

A ocorréncia de fontes mdltiplas, associadas
com a existéncia de correntes paralelas, é muito
provavel de ter ocorrido durante a deposicao do
dominio deltaico, o que caracterizaria um siste-
ma tipo delta entrelacado (braid delta system de
McPherson et al. 1987). Na definicdo original,
este tipo de delta seria formado quando um sis-
tema fluvial tipo entrelacado prograda direta-
mente em um corpo de agua. Este cenario torna
possivel o desenvolvimento de reservatérios
com baixo teor de argila deposicional e grande
continuidade lateral (dezenas ou centenas de
quildmetros quadrados) quando comparados
com os reservatoérios do tipo fan delta. O inter-
valo deltaico aqui descrito é interpretado como
um delta entrelacado, possivelmente de multi-
plas fontes, de carater coalescente e desprovido
de um leque aluvial claramente identificavel em
direcdo leste. Desta maneira, este modelo seria

Figura 13

Representacao

esquematica dos eventos

deposicionais relativos

aos dois dominios identi-

ficados: deltaico (a) e
fluvial (b). Sem escala.

Figure T3

Schematical representa-
tion of the depositional
events related to the

two depositional

domains: deltaic (a) and
the fluvial (b). Not to

scale.
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Figura 14

Secdes estratigraficas da
area estudada. Datum:
superficie de maxima
inundacao (superior).
Linha Norte - Sul. A
extensdo total desta linha
corresponde, aproxi-
madamente, aos limites
da concessdo do Lote 10
na direcao considerada.
Observar que a incisdo do
sistema fluvial é mais
intensa na parte central
da secdo, erodindo algu-
mas das parassequéncias
depositadas anterior-
mente.

Linha Oeste - Leste. A
extensao total desta linha
corresponde, aproxi-
madamente, aos limites
da concessdo do Lote 10
na direcdo considerada.
O intervalo deltaico infe-
rior, nesta dire¢do, apre-
senta espessura relativa-
mente constante.

Disc: Discordancia

SIM: Superficie de
Maxima Inundacdo

LS: Limite de Sequéncia
ST: Superficie
Transgressiva

TSNB: Trato de Sistemas
de Nivel Baixo

TSNA: Trato de Sistemas
de Nivel Alto
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uma pequena modificacdo do modelo de delta
entrelacado do tipo C de McPherson et al.
(1987, pagina 332, figura C). Naquele modelo,
este tipo de delta requer ou considera a presen-
ca de uma extensiva planicie entrelacada que
seria alimentada por um leque aluvial originado
na montanha. Este nao é o caso do dominio del-
taico inferior da Formacao Echinocyamus, princi-
palmente porque existe uma pequena distancia

entre a zona principal de aporte (a cadeia de mon-
tanhas de Amotape, localizada em direcao leste
da area estudada) e os reservatorios estudados.

dominio fluvial (por¢do superior)

Ao contrario da porcao inferior descrita ante-
riormente, o dominio fluvial mostra padrdo de
perfil do tipo cilindrico e/ou do tipo sino, tipico
de ciclos com granodecrescéncia ascendente,
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fato que corrobora a interpretacdo de um dife-
rente compartimento genético (fig. 14). Desta
forma, associado com a arquitetura de facies
descrita em testemunhos, foi possivel interpretar
a existéncia de uma superficie com carater es-
tratigrafico importante limitando a base do in-
tervalo fluvial. Esta superficie, considerada como
um limite de seqiéncia de conotacao regional,
provavelmente constitui uma significativa bar-

reira ao fluxo vertical de fluidos dentro do reser-
vatério. E importante salientar que o inicio da
ocorréncia do sistema fluvial pode variar estrati-
graficamente, dependendo da é4rea e do grau de
incisdo deste sistema sobre o sistema deltaico
sotoposto.

O sistema fluvial descrito é interpretado como
um sistema entrelacado cuja amalgamacao de
corpos arenosos canalizados indica um contexto

Figure T4

Stratigraphical cross sec-
tions in the studied area.
Datum: maximum flood-
ing surface (top).

North - South cross line.
The whole extension cor-
responds approximately
to the north-south length
of Block 10 concession.
Note that the fluvial sys-
tem incision is more
intense in the central
part of the section, thus
it has eroded some of the
previously deposited
parasequences.
West-to-East cross line.
The whole extension cor-
responds approximately
to the west-east length
of Block 10 concession.
The lower deltaic inter-
val, in this view, shows
relative uniform thick-
ness.

Disc: Unconformity

SIM: Maximum Flooding
Surface

LS: Sequence Boundary
ST: Transgressive Surface
TSNB: Lowstand System
Tract

TSNA: Highstand System
Tract
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de baixa taxa de criacao de espaco de acomoda-
cao, ocasionando constantes avulsdes e desloca-
mentos laterais da zona central de maior energia
0 que, por consequiéncia, gera erosao e retrabalha-
mento dos depositos de planicie de inundagao.

tratos de sistemas e evolugdo
estratigrafica

Considerando a revisdo bioestratigrafica feita
por Pozo (2002), interpreta-se que cada parasse-
gUéncia do dominio deltaico representa uma
ciclicidade de quarta ordem de variacao relativa
do nivel do mar (baseado na hierarquia propos-
ta nos ciclos descritos por Van Wagoner et al.
1990). Fatores climaticos podem ter afetado a
histéria genética destes depositos, nao consi-
derados nesta abordagem.

Este dominio deltaico esta relacionado com
um periodo de nivel alto com grande espaco de
acomodacao. Associado a isto, uma grande car-
ga de sedimentos estava disponivel, permitindo
a geracao de unidades progradacionais tipicas.

A entrada do sistema fluvial franco interrompe,
de certa forma, a histéria evolutiva do dominio
deltaico, representando um evento diferenciado
gue marca o inicio de uma nova seqUéncia, corres-
pondendo a um trato de sistemas de nivel baixo
que apresenta carater erosivo marcante em algu-
mas areas (fig. 14). Andlises petrograficas prelimi-
nares (De Ros e Ketzer, comunicacado pessoal) in-
dicam que a composicao detritica e os constituintes
diagenéticos mudam radicalmente nos reservato-
rios fluviais, quando comparados com os reserva-
térios da unidade sotoposta (deltaica), corroboran-
do a interpretacdo da existéncia de uma discor-
dancia entre ambos.

Neste modelo, a sedimentacao fluvial se de-
senvolve logo apods o rebaixamento do nivel de
base, durante os primeiros estagios de subida do
nivel relativo do mar. Nao ocorre o desenvolvi-
mento de depdsitos marinhos estuarinos de cara-
ter transgressivo, relacionando-se todos os depo-
sitos fluviais ao trato de sistemas de nivel baixo.
Em seguida, o sistema fluvial é afogado rapida-
mente, dando inicio ao trato transgressivo, onde
novamente ocorre o desenvolvimento de unida-

des deltaicas, agora em carater retrogradacional
até a maxima inundacao. Localmente (em espe-
cial na zona proximal a borda oeste do Lote 10)
ainda é preservada alguma sedimentacao relativa
ao trato de sistemas de nivel alto subsequente
(ndo enfocados neste estudo), desenvolvido na
porcao superior da Formacao Echinocyamus (cor-
respondente, em linhas gerais, a unidade litoes-
tratigrafica Membro Ballena).

conclusoes

1- A secao estudada é composta por dois inter-
valos estratigraficos distintos, separados por uma
discordancia regional de quarta ordem. A porcao
inferior é caracterizada por depositos deltaicos
organizados em parasseqiéncias empilhadas em
um padrao levemente progradacional, definindo
um trato de sistemas de nivel alto. A porcao su-
perior é constituida por corpos arenosos de ca-
nais fluviais amalgamados, definindo um trato de
sistemas de nivel baixo.

2- Com base nos conceitos de Estratigrafia de
Seqliéncias, ambos os intervalos sao identifica-
veis em perfis elétricos, fato que torna a interpre-
tacdo genética aqui proposta passivel de mapea-
mento em pocos sem testemunhos.

3- A arquitetura de facies aqui descrita resultou
em um modelo estratigrafico que compartimen-
ta o reservatério Echinocyamus em unidades ge-
néticas que apresentam complexidade diferente
das unidades litoestratigraficas convencionais.
A correlacao destes dominios deposicionais per-
mitirda um melhor entendimento da sucessao
vertical de intervalos de diferentes qualidades de
reservatorio. Em geral, este modelo é aplicavel
na extensao total do Lote 10, salientando que
um mapeamento tridimensional de detalhe sem-
pre é necessario para cada area em particular. As
relacbes existentes entre as heterogeneidades
estratigraficas, a distribuicdo espacial dos para-
metros petrofisicos dos reservatérios e a produ-
tividade serao avaliadas em etapas futuras.

4- O reconhecimento de unidades genéticas e a
correlacdo destas ao longo do campo represen-
tam elementos-chave para o entendimento das
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relacoes entre o padrao de empilhamento, largu-
ra, espessura, comprimento e geometria dos
reservatérios. Analises seguintes incluirdo estu-
dos de petrofacies e reconhecimento de hetero-
geneidades diagenéticas dentro do arcabouco
deposicional aqui proposto. Onde as petrofacies
(ou associacao de petrofacies, ja considerando
os efeitos diagenéticos) e unidades genéticas fo-
rem positivamente compativeis, uma unidade de
fluxo com boas caracteristicas produtivas deve
ocorrer, se 0 modelo hidrodinamico for favoravel.
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The Lower Eocene (Ypresian to Lutetian)
Echinocyamus Formation is one of the most impor-
tant plays in Block 10, Talara Basin (Northwestern of
Peru), area under concession of Petrobras Energia
Peru. It is estimated that only 12-16% of the total
OOIP (Criginal Oil In Place) can be recovered by pri-
mary production in this play. Due to this low efficien-
cy, several secondary recovery projects, mainly using
water-flooding techniques, are to be implemented in
the coming years, thus increasing the need for better
characterizing this play.

The objective of this paper is to present the facies
architecture and the stratigraphical evolution of the
studied section. The focus is on the depositional
model, thus characterizating the facies associations
to interpret the sub-environments of deposition, and
their vertical succession. The facies model was built
based on the description of almost 400 m of conven-
tional cores, randomly distributed along Block 10.
Information from a traditional suite of logs was also
integrated in the interpretation in order to character-
ize the electrical pattern or motif of each major facies
associations (or sub-enviroment).

According to the interpretation, the unit is com-
pounded by a series of highstand deltaic parase-
quences or parasequence sets in the lowermost por-
tion, followed by lowstand fluvial facies associations
in the upper part and represents a fourth-order base
level fall. Transgression of distal, deltaic-influenced
deposits over the fluvial environment marks the final
stages of the studied section. The most important
and sequence stratigraphic-related surfaces identified
were high frequency parasequence boundaries in the
lower part; the sequence boundary that precedes the
fluvial system deposition in the upper part, the trans-
gressive surface and the maximum flooding surfaces
that mark the top of the transgressive system tract in
the upper boundary of the studied section. All these
surfaces are potentially flow barriers, at least in the oil
field scale.

This researchwork is the first step towards improv-
ing geological knowledge of this unit in order to build
more accurate static models that reflect all the impor-
tant reservoir heterogeneities. Consequently, dynam-
ic models are to be more reliable and consistent, thus
reducing the risks and increasing the profitability of
the project.
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