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RESUMO

Na parte superior da Formacdo Rio do Rasto, na Bacia do Parand, se encontra o0 Morro Pelado,
uma unidade essencialmente siliciclastica acumulada durante o Permiano. Pode ser descrito
como uma complexa interacdo entre depdsitos lacustres, fluviais e edlicos. Sistemas fluviais
podem formar excelentes reservatorios de hidrocarbonetos e aquiferos, no entanto, podem
exibir alta complexidade tridimensional devido as variadas escalas de heterogeneidade. A
compreensdo das propriedades de um reservatorio é essencial para a caracterizacdo do
comportamento dos fluxos. Os dados convencionais obtidos de aquiferos ndo sdo ideais para a
compreensdo das escalas de heterogeneidade. Desta forma, o uso de analogos para facilitar a
descricdo de reservatorios se tornou uma ferramenta importante, pois oferecem dados néo
disponiveis em subsuperficie. Para este trabalho, foi gerado um Modelo Virtual de
Afloramento, com base no algoritmo Structur from Motion (SfM), da Formacéo Rio do Rasto e
com base nisto, foram interpretados 0s elementos arquiteturais e gerado um modelo geolégico
da area estudada. Com base nas caracteristicas hidrogeoldgicas das camadas foram atribuidos
valores utilizados para simulacdo de fluxos, a fim quais fatores geoldgicos influenciam na
direcdo e intensidade das aguas subterraneas. Foi constatada a importancia da correta
interpretacdo da geologia, estratigrafia e estrutural para otimizagdo e melhor gerenciamento dos
recursos hidricos.

Palavras-chave: Leques terminais. Modelos Virtuais de Afloramentos. Simulacéo de fluxos.



ABSTRACT

The Morro Pelado member, Upper Rio do Rasto Formation, in Parana Basin is a siliciclastic
unit formed during the Permian period. Is described as a complex interation between lacustrine,
fluvial and aeolian deposits. However, those sub-environments may display variable
heterogeneity. Understanding the tridimensional complexity of a reservoir is fundamental for
geological modelling. The convencional data are not ideal to characterize the multiple
heterogeneity scales. Therefore, outcrop analogues play an important role in modelling
reservoirs since it offers data that are not available in subsurface. An Virtual Outcrop Model
was generated using the SfM (Structure from Motion) algorithm, in Rio do Rasto formation and
this outcrop architectural elements were interpretaded in order to elaborate a geological model
to the Rio do Rasto formation. Based of it’s hydrogeological characteristics, values such as
porosity, hydraulic conductivity and longitudinal dispersivity were assigned to those layres in
order to perform a fluid flow simulation for the purpose of understanding and describing the
relations between the flows direction and geological, stratigraphic and structural features.

Indentifying those patterns are essential for better management of water resources.

Keywords: Rio do Rasto formation. Virtual Outcrop Model. Fluid flow simulation.
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1 Introducéo

Aquiferos e reservatdrios de hidrocarbonetos associados a sistemas fluviais exibem um
alto potencial de complexidade tridimensional devido & presenca de diferentes escalas de
heterogeneidades (centimétricas a dezenas de metros) em que as heterogeneidades sdo variadas
e cada uma dessas pode promover a compartimentacdo dos aquiferos/reservatorios.

A caracterizacdo detalhada da geometria e distribuicdo das heterogeneidades em
subsuperficie ¢ um desafio, visto que os dados convencionais de subsuperficie (e.g. dados de
pocos, testemunhos, sismica) ndo contemplam em termos de abrangéncia e resolucdo a escala
do aquifero/reservatdrio; por exemplo, testemunhos e perfis de pocos sdo unidimensionais (1D),
apresentam boa resolugédo vertical, mas uma amostragem lateral limitada, o que restringe a
arquitetura estratigrafica na escala de bacia, enquanto que dados sismicos convencionais (3D
ou 4D) apresentam boa definicdo espacial, no entanto insuficiente para capturar a geometria
dos aquiferos/reservatorios, cujas dimensdes estdo abaixo da resolu¢do dos dados sismicos.
Neste sentido, a utilizacdo de afloramentos como analogos para a caracterizacdo dos depositos
sedimentares tem sido uma ferramenta bastante utilizada por geocientistas, uma vez que
complementam os dados de subsuperficie.

A selecdo apropriada de afloramentos que serdo utilizados como analogos constituem
uma fonte de informacdo indispensavel para delimitar atributos como dimensdo e geometria
dos aquiferos/reservatorios, e que poderdo ser utilizados para gerar modelos realisticos. O uso
de Modelos Virtuais de Afloramento (MVA) e modelos matematicos visa facilitar o
gerenciamento desses recursos hidricos. Com o desenvolvimento tecnologico e a aplicagao de
diversas tecnologias em Geociéncias surgem novas formas de representar as feigdes naturais da
superficie e da subsuperficie da Terra.

A construcdo e popularizacdo dos algoritmos Structure From Motion (SfM) tem
permitido a geracdo de Modelos Virtuais de Afloramentos a partir da fotogrametria digital
terrestre e aérea (Guadagnin et al., 2017). Modelos matematicos sdo extremamente (teis para
realizar analises complexas dos aquiferos e expandir a capacidade dos geocientistas de entender
e gerenciar os recursos hidricos subterraneos (Feitosa et al., 2008).

O estudo de caso serd feito nos sistemas deposicionais do Membro Morro Pelado,
Formacdo Rio do Rasto. O Membro Morro Pelado compreende a parte superior da Formacéo
Rio do Rasto, unidade essencialmente siliciclastica acumulada na Bacia do Parana durante o

Permiano. O Membro Morro Pelado tem sido caracterizado como uma complexa interacédo entre
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depdsitos lacustres, fluviais e edlicos. (Lavina, 1991; Schemiko, 2014). Tendo em vista a
necessidade de caracterizar melhor essa unidade o presente trabalho visa utilizar Modelos
Virtuais de Afloramentos a fim de reconstruir a arquitetura deposicional e estratigrafica, e
estabelecer as relacdes geométricas tridimensionais dos arenitos e siltitos do Membro Morro
Pelado, para, a partir disso, propor um modelo geoldgico e por meio de simulagdes dos fluxos
compreender o comportamento dos fluidos nas variadas escalas de heterogeneidade.

1.1 Objetivos

Gerar um modelo geoldgico da formacdo Rio do Rasto a partir de Modelos Virtuais de
Afloramentos, e avaliar a relacdo das dire¢fes e velocidade dos fluxos com os aspectos

geoldgicos, estratigraficos e estruturais da formacao.

1.1.1 Objetivos especificos

e Definir as heterogeneidades deposicionais dos sistemas distributivos desde uma
escala mesoscopica até megascopica, para determinar a compartimentacdo dos
aquiferos;

e Utilizar os Modelos Virtuais de Afloramentos para criar uma representacao
digital geométrica e visual do afloramento e a partir disso propor um modelo
tridimensional da geologia da regido;

e Propor uma simulacéo dos fluxos dos por meio de um simulador matematico a
fim de compreender o comportamento dos fluidos nas variadas escalas de
heterogeneidades.

e Avaliar a influéncia das caracteristicas litologicas na direcdo e velocidade dos

fluxos e estudar o comportamento hidrogeoldgico de cada uma das camadas.



1.2 Localizacéo e acessos
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Figura 1 - Mapa geoldgico e de localiza¢do da area de estudo.
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A Formacdo Rio do Rasto aflora na por¢éo leste da Bacia do Parana, no sul do

Brasil, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. A éarea estudada compreende

0 Membro Morro Pelado, que estd exposto principalmente na serra catarinense, entre 0S

municipios de Lages e ltuporanga. E seccionado pelas rodovias BR-282 e SC-114.
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2 Contexto Geologico

A bacia do Parana é uma extensa regido de sedimentacdo encontrada na porcao centro-
oriental da América do Sul. A bacia totaliza uma area aproximada de 1,5 milhdo de km2 e possui
forma ovalada na direcdo N-S, com os contornos erosivos definidos principalmente pela histéria
geotectdnica meso-cenozoica do continente. O limite ocidental apresenta feigdo estrutural
positiva orientada N-S, um bulge flexural relacionado ao cinturdo orogénico andino
(SHIRAIWA, 1994). Ja o limite nordeste da bacia representa o limite deposicional original
(MILANI et al, 2007; SCHEMIKO, 2013).

O inicio do preenchimento da bacia é datado do Neo-Ordoviciano, hé cerca de 450
milhGes de anos. De acordo com Milani (1997), foi gerado um sistema rifts no embasamento
ocasionado pela reativacao de estruturas preexistentes, causando uma expressiva subsidéncia
mecanica neste contexto distensivo (WARREN, 2007).

Segundo Milani (1997), sdo descritas 6 unidades aloestratigréafica de segunda ordem ou
supersequéncias: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana |
(Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Meso a Neotridssico), Gondwana Il (Neojurassico-
Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo). As trés primeiras supersequéncias podem ser descritas
como sucessdes sedimentares que definem ciclos transgressivos-regressivos ligados a
oscilacbes do nivel relativo do mar no Paleozdico, e as demais correspondem a pacotes de
sedimentitos continentais com rochas igneas associadas (Milani et al, 2007).

A bacia do Parana é considerada uma bacia intracratonica, portanto, os lineamentos e
zonas de falhas estdo associados principalmente a reativacdo de estruturas do embasamento
(MANNA, 2018; ZALAN et al, 1990). Milani (1997) propde que cinturdes colisionais ativos
durante o Fanerozdico, na borda sudoeste do Gondwana, teriam influenciado na evolugéo e
subsidéncia da bacia do Parana. A supersequéncia Rio lvai teria se iniciado por esforcos
compressivos, que geraram depressdes alongadas na direcdo NE-SW. Segundo Zalan et al
(1990), o arcabouco estrutural é caracterizado por trés sistemas de falhas principais, conforme
mostra a figura 2: NW-SE, NE-SW e E-W (MANNA, 2018; ZALAN et al, 1990).



Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia do Parana
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Figura 3 - Arcabouco estrutural da Bacia do Parana.
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2.1 Supersequéncia Gondwana |

A Supersequéncia Gondwana | pode atingir espessura total de até 2500 metros e pode ser
considerada a sequéncia com maior volume sedimentar da Bacia do Parana. Esta unidade
compreende diversas condicdes deposicionais, evoluindo desde sedimentacdo em um contexto
neocarbonifero influenciado por regimes glaciais até campos de dunas edlicas formadas em
condic@es aridas no Mesozdico (MILANI, 1997).

Gondwana I inclui o Grupo Itararé e Formacao Aquidauana, Grupo Guata, Grupo Passa
Dois e as formacGes Piramboia e Sanga do Cabral. Temporalmente a unidade se encontra entre
0 Moscoviano (Neocarbonifero) e Scythiano (Eotridssico). Durante o inicio do ciclo de
sedimentagédo, Gondwana sul-ocidental se encontrava em latitudes elevadas e era dominada por
uma extensa glaciacdo. Por conta disto, hd uma lacuna entre os estratos neodevonianos da
Formacdo Ponta Grossa e 0s neocarboniferos do Grupo Itararé e Formacdo Aquidauana. Com
a migracdo do continente para o norte a sedimentacédo foi retomada ao final do Moscoviano. A
Supersequéncia Gondwana | pode ser definida como um ciclo transgressivo-regressivo
completo, com inicio em um contexto glacial, atingindo o afogamento méximo no Artinskiano
e encerrando em depdsitos continentais no Mesozoico (Milani et al, 2007).

O Grupo ltararé e a Formacdo Aquidauana estdo diretamente ligados a fase de degelo
durante o mississipiano. O pacote sedimentar do Grupo Guaita esta no topo das deglaciacdes,
e pode ser identificado conceitualmente como “transgressao permiana”. Os depdsitos se iniciam
com a Formacdo Rio Bonito, descrito como um “extenso front deltaico”. A Formacdo Palermo
se encontra logo acima da Formacdo Rio Bonito e pode ser interpretada como 0 méaximo de
inundagéo da Supersequéncia Gondwana I. O Grupo Passa Dois se inicia com a Formacao Irati
que é caracterizada por uma efetiva restri¢do a circulacdo de aguas entre a sinéclise e 0 oceano
Panthalassa resultando em um ambiente hipersalino, acumulando carbonatos e evaporitos, além
de folhelhos betuminosos. A Formagéo Serra Alta é descrita como um pacote de folhelhos
depositados em um contexto marinho. Apos a Serra Alta inicia-se uma tendéncia regressiva na
bacia. As estruturas sedimentares ligadas a acdo de marés da Formacdo Teresina dao lugar a
sedimentagdo continental com um complexo progradacional com lobos deltaicos, pelitos
lacustres, arenitos edlicos e depdsitos fluvais da Formacgédo Rio do Rasto. Por fim, sucessoes
flavio-edlicas correspondem a Formacao Sanga do Cabral. Em um contexto sedimentar anélogo
é conhecida a Formacdo Pirambdia, com depositos fluviais e edlicos (FRANCA e POTTER,
1988; LAVINA, 1988; MILANI, 1997; MILANI et al, 2007).



24

2.2 Formacao Rio do Rasto

A Formagcéo Rio do Rasto se encontra na parte superior do Grupo Passa Dois, limitado
na base pela Formagdo Teresina e no topo pela formagdo Pirambdia. Pode ser dividida em dois
membros: Serrinha (basal) e Morro Pelado (superior). Segundo Warren (2008), a deposicao do
Membro Serrinha pode ser considerada transicional com a Formacao Teresina, por meio de um
sistema deltaico em mar interior, sem ligacGes importantes com o oceano. O Membro Morro
Pelado é descrito como planicie e frente deltaica, com complexos padrdes de canais
distributarios e meandrantes. Em direcdo ao topo da unidade encontram-se associacées fluviais
e deltaicas com depdsitos de dunas edlicas. O contato pode ser considerado transicional com a
Formac&o Pirambdia (SCHEMIKO, 2013).

Ambos membros podem ser descritos como espessos depdsitos que alternam camadas
de arenitos tabulares e lenticulares com camadas de finos depositados por suspensdo. Os
membros podem ser diferenciados pela espessura e geometria dos arenitos e pela mudanca de
cor dos siltitos acinzentados do Membro Serrinha para os siltitos avermelhados do Membro
Morro Pelado (SCHEMIKO, 2013; WARREN, 2008).



25

3 Revisdo Bibliografica

Neste capitulo serdo explicados conceitos importantes relacionados ao trabalho de
conclusdo de curso, incluindo sistemas fluviais, elementos arquiteturais, geometria de corpos
arenosos de canais fluviais, superficie limitrofes, heterogeneidade de reservatérios, Modelos
Virtuais de Afloramentos, modelo geoldgico e simulacgao dos fluxos.

3.1 Leques terminais

O termo leques terminais € usado para descrever sistemas fluviais distributarios nos
quais a drenagem € dissipada internamente via uma rede na qual ndo desagua superficialmente
para um lago ou mar em condi¢cdes normais. Geralmente o rio que acompanha um leque
terminal é movel e ndo esté restrito a uma ravina ou canyon. Terminal fans se desenvolvem
principalmente como uma resposta ao alto indice de evaporacdo/baixa taxa de precipitacdo e
alta taxa de infiltracdo. Os terminal fans podem ser subdivididos em sistemas Unicos e sistemas
maltiplos (KELLY & OLSEN, 1993).

Os dois processos primarios envolvidos na evolucdo de um terminal fan séo a quebra
de um fluxo principal para uma rede de canais menores, e perda de dgua pela evaporacdo e
infiltracdo. O entendimento desses fendmenos é critico para a descrigdo desse sistema (KELLY
& OLSEN, 1993).

A causa e mecanismo da bifurcacdo de fluxos em terminal fans ndo é muito clara,
mesmo que o resultado seja sempre a dissipacdo de energia do sistema. Variedade alta na
energia ou descargas sazonais resultam em uma flutuacdo ampla na quantidade de sedimento
transportado e pode resultar em deposicdes rapidas. Uma agradacdo répida pode diminuir um
canal e como resultado o fluxo subsequente pode ser dividido. Se o canal ndo se juntar
novamente o canal pode ser separado (KELLY & OLSEN, 1993).

A reducdo da carga de sedimentos é uma caracteristica dos terminal fans e ocorre
principalmente por conta dos efeitos de infiltracio e evaporagdo. Evaporagdo e
evapotranspiracdo podem ser causas importantes na perda de agua em um sistema efémero,
especialmente se a vegetacao cobrir os canais efémeros. Infiltracdo em um canal é chamado de
“perda de transmissao”. Fluxos efémeros dominam em ambientes tropicais e subtropicais semi-
aridos e aridos e sdo caracterizados por mudancgas, conforme perdem agua para o entorno

aluvionar. Taxas de perda de transmissao ocorrem em funcéo da permeabilidade do perimetro
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do canal. A perda de transmissdo causa picos de inundacgdes e diminuicdo dos valores totais de
energia em direcdo ao fim do fluxo. Além disso, perda de transmissdo causa a recarga de
aquiferos, aumenta a concentracdo de sedimentos suspensos e promove agradacdo. Perda de
transmissdo sdo tdo comuns em grandes zonas semi-aridas e aridas que eventualmente os fluxos
diminuem até serem cessados. Se o canal de drenagem principal em zonas aridas e semi-aridas
ndo terminam em lagos ou oceanos, eles frequentemente formam micro canais e desaparecem
completamente. (KELLY & OLSEN, 1993).

3.2 Litofacies

As camadas fluviais sdo classificadas com base nas caracteristicas de sua deposicdo
primaria como: acamamento, tamanho de grdos, textura e estruturas sedimentares. Estruturas
biogénicas e fosseis podem ser importantes em descri¢fes de atributos adicionais (MIALL,
2010). Miall (1977) propbs um esquema para descri¢do de facies que foi amplamente aceito
(quadro 1). Consiste em dividir trés classes de grdos - gravel (cascalho), sand (areia) e fines
(finos) (G, S, F). Cada um é subdividido de acordo com a textura, estilo de acamamento e
laminacdo - massivo, planar, ripples (m, p, r). Esse esquema pode ser expandido e refinado com
descricdes mais detalhadas de campo. Para o entendimento mais completo devem ser descritos
também formas, tamanhos, orientacGes e relacdes mutuas de varias unidades (COLLINSON,
2009; MIALL, 2010; SCHERER, 2008).

Fécies conglomeréaticas podem ser divididas em matriz-suportado e clasto suportado.
Conglomerados matriz-suportados normalmente ndo apresentam acamamento interno. Esses
conglomerados geralmente sdo produtos de fluxo coesivo de grdos. Conglomerados clasto-
suportados registram o acamamento deposicional do fluxo. Esses conglomerados normalmente
séo caracterizados por camadas lenticulares e erosdo de superficies (COLLINSON, 2009). O
principal transporte de facies arenosas € por correntes trativas ou saltacdo. Sua morfologia
depende de trés fatores: tamanho, velocidade e profundidade do fluxo. As particulas finas sdo
transportadas por suspensdo e depositadas principalmente em planicies de inundacéo e canais
ou areas abandonadas (MIALL, 1996; ROISENBERG, 2020).
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3.3 Geometria de corpos arenosos de canais fluviais

Corpos arenosos podem ser compostos por apenas um elemento arquitetural ou por
varios. Segundo Hirst (1991) apud Scherer (2008) corpos arenosos podem ser classificados com
base em sua geometria em dois tipos principais: Corpos arenosos em fita e corpos arenosos em
lencol.

Os corpos arenosos em fita representam uma razéo largura/espessura inferior a 15 e
representam acumulacbes em canais onde o depoésito é predominantemente por agradacdo
vertical associados a rios anastomosados. Corpos arenosos em lencol apresentam razéo
largura/espessura superior a 15 e podem ser subdivididos em restritos lateralmente (fluxos
canalizados) e desconfinados (canais efémeros formados por rapidos episodios de inundacéo)
(SCHERER, 2008).

3.4 Heterogeneidade de reservatorios

A principal dificuldade em modelagens geoldgicas é definir bem as variadas escalas de
heterogeneidades. Essas escalas podem ser subdivididas, incluindo grandes falhas,
caracteristicas internas e externas do corpo arenoso, até escalas microscéopicas, como fraturas e
laminagdes (WEBER e VAN GEUNS, 1990).

Os dados utilizados para o estudo de reservatorios sao principalmente analise interna e
varios estudos petrofisicos. Perfis verticais detalhados e se¢Ges facilitam o uso da estratigrafia
e analise de facies na interpretacdo da geometria do reservatorio e do ambiente de deposicdo
(MIALL, 1988b).
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Quadro 1 - Litofacies.

Cadigo Facies Estruturas sedimentares Interpretacao
Gmm Cascalho macico matriz- Gradacéo incipiente Fluxo de detritos plésticos, fluxo viscoso, alta
suportado coesao interna
Gmg Cascalho matriz-suportado Gradacéo inversa a normal Fluxo de detritos pseudoplastico, fluxo viscoso,
baixa coesdo interna
Gci Cascalho clasto-suportado Gradag&o inversa Fluxo de detritos, alta concentragdo de clastos (alta
coesdo interna) ou fluxo de detritos pseudoplastico
(baixa coesdo)
Gem Cascalho macigo clasto- Fluxo de detritos pseudopléstico (fluxo turbulento)
suportado
Gh Cascalho clasto-suportado, Acamadamento horizontal, imbricamento Formas de leito longitudinais, depdsitos residuais
acamadamento incipiente (lags)
Gt Cascalho estratificado EstratificacOes cruzadas acanaladas Preenchimento de pequenos canais
Gp Cascalho estratificado EstratificacBes cruzadas planares Formas de leito transversais, crescimento deltaico a
partir de barras remanescentes
St Avreia fina a muito grossa EstratificacOes cruzadas acanaladas Dunas 3D, cristas sinuosas ou lingudides
(podendo ser cascalhosa)
Sp Areia fina a muito grossa EstratificacOes cruzadas planares Dunas 2D, cristas retas
(podendo ser cascalhosa)
Sr Areia muito fina a grossa Laminag0es cruzadas de marcas onduladas | Marcas onduladas (regime de fluxo inferior)
Sh Areia muito fina a grossa Laminac&o horizontal, lineacdo de particdo | Formas de leito plano (regime de fluxo
(podendo ser cascalhosa) superior/critico)
Sl Areia muito fina a grossa EstratificacOes cruzadas de baixo angulo Preenchimentos de suaves depressoes (scour fills),
(podendo ser cascalhosa) (<15°) (podendo ser sigmoidais) dunas atenuadas, antidunas
Ss Avreia fina a muito grossa Amplas e suaves depressdes Preenchimentos de suaves depressdes (scour fills)
(podendo ser cascalhosa)
Sm Avreia fina a grossa Macica ou laminagéo indistinta Depositos de fluxos hiperconcentrados, fluidizagdes
ou intensa bioturbagao
FI Silte, lama Laminag0es finas, Laminagdes cruzadas de | Depésitos externos ao canal, canais abandonados ou
marcas onduladas de muito pequeno porte depositos de inundagéo
Fsm Silte, lama Macico Depdsitos externos ao canal ou canais abandonados
Fm Lama, silte Macico, gretas de contracdo Depositos externos ao canal ou canais abandonados
Fr Lama, silte Macico, raizes, bioturbacdo Solo incipiente
C Carvaéo, lama carbonosa Restos vegetais, filmes de lama Depositos de pantanos vegetados (swamps)
P Paleossolo carbonatico Feigdes pedogénicas: nddulos, filamentos Solo com precipitagdo quimica

(calcita, siderita)

Fonte: Modificado de Miall (1977)
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Galloway et al (1996) classificaram como as heterogeneidades em reservatorios séo

criadas:

1.

Superficies externas que criam unidades descontinuas que normalmente
possuem uma orientacdo e tendéncia bem definida;

Unidades permeaveis que apresentam graus diferentes de interconectividade;
Em unidades permeaveis, porosidade e permeabilidade podem apresentar
tendéncias laterais ou verticais;

Unidades permedveis podem ser estratificadas internamente. Essas
estratificacdes podem ser horizontais ou inclinadas em relacdo ao topo e base
dos limites da unidade;

Camadas continuas e impermedveis variadas podem ocorrer em unidades
permeaveis;

Permeabilidade normalmente é anisotropica. Verticalmente a permeabilidade é

menos efetiva que horizontalmente em reservatorios ou aquiferos sedimentares.

Detectar, delimitar e quantificar a porosidade e permeabilidade em 3D, definir padrbes

anisotropicos e delinear as caracteristicas sedimentares que criam heterogeneidades internas e

externas sdo os principais objetivos na modelagem de reservatérios e aquiferos (GALLOWAY

et al, 1996).

Weber e Van Geuns (1990) propuseram trés tipos basicos de reservatérios (Figura 8):

1.

2.

Layercake reservoirs é definido como grandes pacotes arenosos que
individualmente possuem propriedades que podem ser representadas
realisticamente em mapas sem grandes descontinuidades ou mudangas na
permeabilidade horizontal. A mudanga entre camadas deve coincidir com
grandes mudancas nas propriedades petrofisicas;

Jigsaw-puzzle reservoirs sdo compostos de uma serie de corpos arenosos que se
encaixam sem grandes vaos entre unidades. Uma baixa ou falta de
permeabilidade pode estar entre as camadas do reservatorio;

Labyrinth reservoirs sdo arranjos complexos de unidades permeaveis
parcialmente ou completamente isoladas. Nesses casos, modelos 3D raramente

serdo fiéis a realidade, no entanto, modelagem probabilistica pode ser dtil.
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Heterogeneidades ocorrem em diversas escalas. O estudo das relagdes dessas

caracteristicas dos reservatorios sdo fundamentais para reducdo de incertezas. Segundo

Galloway e Hobday (1996) as escalas de heterogeneidades, essencialmente deposicionais

podem ser definidas em 5 niveis:

1.

Gigascopica: Expressada na escala de sistemas deposicionais inteiros. Mais
comum na exploracgdo de recursos ou aquiferos regionais;

Macroscépica: Ocorrem na escala de elementos arquiteturais, incluindo
geometria externa e unidades permeéaveis e impermeaveis. Deve ser definida
com precisdo para simulacdo de fluxos;

Mesoscépica: Reflete as litofacies e acamamentos e variacGes nas escalas de
laminas. Ocorre entre facies ou macroformas, controladas pelo contexto
deposicional,

Microscopicas: Presente na escala de grdos individuais e poros. E definida

principalmente por textura de sedimentos.

Weber (1986) definiu as escalas de heterogeneidade de maneira mais ampla:

1.
2.

4.

Giga (>300m): Falhas seladas e ndo seladas, fraturamento;

Mega (10-100m): Limites de unidades genéticas, zonagdo de permeabilidade
dentro das unidades genéticas;

Macro (cm-m): Defletores dentro das unidades genéticas e estruturas
sedimentares;

Micro (microns): Heterogeneidades microscopicas.

No entanto, engenheiros de reservatdrio e engenheiros se preocupam principalmente

com as heterogeneidades intermediarias: o0 comportamento dos fluxos pode variar no intervalo

(principalmente vertical) de poucas dezenas de metros, ou seja, na escala megascopica.
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Figura 4 - Estilos de heterogeneidade de reservatdrio e unidades de fluxos. A complexidade
aumenta a partir do layer cake até o labyrinth.
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Fonte: Modificado de Galloway e Hobday (1996).

Atkinson (1990) afirma que a qualidade do reservatorio é controlada principalmente
pelas facies sedimentares e, em particular, por suas caracteristicas texturais. Em escala de
reservatorio, tamanho de grdo é o principal controlador da permeabilidade. A diminui¢do do
tamanho de grdo normalmente indica também uma menor permeabilidade. Por exemplo,
conglomerados arenosos normalmente apresentam uma menor porosidade em relacdo a corpos
arenosos grossos, no entanto, a permeabilidade é maior (Figura 5).

A conectividade de reservatérios representa uma base importante nos estudos de
exploracdo de reservatorios. A compartimentacéo vertical de reservatorios pode ocorrer quando
uma unidade impermeavel continua separa as unidades permedveis inferiores das superiores
(LARUE; HOVADIK, 2006).
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Figura 5 - Relagéo entre ambiente deposicional, tamanho de gréo e permeabilidade.
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Fonte: Modificado de Atkinson (1990).

Existem dois tipos principais de conectividades: conectividade de corpos arenosos e
conectividade de reservatorios. A conectividade de corpos arenosos refere-se a conectividade
de elementos individuais em um reservatorio, como amalgamamento de depdsitos de canais.
Canais conectados ou desconectados definem um possivel maior potencial de unidades de
fluxo. A conectividade de reservatorios € definida como a proporc¢do do reservatorio conectado
aos pocos (LARUE; HOVADIK, 2006).

Para definir a conectividade, um ou mais parametros séo definidos para diferenciar a
facilidade do fluxo dos fluidos. Por exemplo, permeabilidade, facies, porosidade podem ser
aplicadas para diferenciar rochas nas quais os fluidos podem fluir em uma taxa geoldgica
aceitavel. Uma vez que as unidades de fluxo sdo definidas nas suas especificidades, um software
pode ser usado para encontrar as células conectadas dos reservatorios. Quando ha a conexao
entre grupos de células é possivel definir a proporcéo da maior soma entre volumes de células
(LARUE; HOVADIK, 2006).

3.5 Modelos Virtuais de Afloramento

Modelos Virtuais de Afloramentos (MVA) sdo utilizados em diversas areas da geologia,
como estrutural, geotecnia, topografia e analise de reservatérios. Um MVA é um modelo
tridimensional fotorrealistico georreferenciado de uma superficie geologica exposta
(ROISENBERG, 2020). Afloramentos analogos sdo fundamentais para melhorar o
entendimento das variacOes de facies e sua distribuicdo, arquitetura e geometria de um

reservatorio. Reconstrugdo em 3D de analogos em superficie € o Unico jeito de parametrizar
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sinuosidade de canais, conectividade e continuidade de corpos arenosos. Essas caracteristicas
sd0 essenciais para interpretacdo da geologia na area (PRINGLE, 2006).

E possivel enxergar um objeto em 3D quando ha ao menos 2 imagens de uma mesma
cena tiradas de posicdes diferentes. Conhecendo a posi¢do, orientacdo e distancia focal €
possivel combinar as posi¢cBes em coordenadas 2D nas duas imagens. Com o algoritmo
Structure from Motion (SfM) é possivel correlacionar pontos em imagens diferentes de uma
mesma cena. Este algoritmo pode ser implementado em diferentes softwares. Com uma por¢éo
de imagens que se sobrepdem, o algoritmo automaticamente detecta uma gama de pontos em
comum em cada par de imagens, e entdo, reconhece os parametros da cAmera em cada foto. Isto
permite a extracdo das coordenadas 3D de cada ponto reconhecido em ao menos 2 fotos, e a
criacdo de uma novem de pontos que representa a superficie do objeto (TAVANI et al., 2014).

A qualidade dos MVA depende de uma série de fatores como a resolucdo da foto
(qualidade da camera, distancia do objeto e contraste), taxa de sobreposicdo entre as fotos e
pelas configurages de hardware e software usadas durante o processamento. Um dos
principais parametros € a distancia do objeto, ou Ground Sample Distance (GSD), que descreve
a relacdo entre o tamanho de um pixel em unidades de terreno (cm ou mm). Quanto menor o
GSD é, melhor é a qualidade do modelo. (VOLLGER & CRUDEN, 2016; KROTH, 2018).

3.6 Modelos geologicos 3D

Modelos geoldgicos 3D sdo essenciais para visualizar as relacdes geométricas dos
aquiferos e entender cada uma de suas influéncias nas camadas subterraneas; sdo baseados em
estudos avangados como relacgdes de falhas e modelos de fluxos. Também auxiliam na avaliagdo
dos recursos hidricos e interpretacdo de zonas favoraveis ao bombeamento e zonas de recarga
(CARRION-MERO et al, 2021).

Ha duas maneiras principais de modelar geometrias complexas: a modelagem explicita
usa uma definicdo explicita de cada objeto do modelo. As superficies que bordejam cada uma
das formagdes sdo definidas e construidas por interpolacdo de dados. Modelagem implicita usa
de defini¢des implicitas das interfaces geologicas, que sdo definidas como uma das linhas em
um dos varios campos escalares em um espaco 3D. A raz&o para esta variedade de abordagens
é que ndo ha um modelo conceitual que satisfaca todas as necessidades de todos os problemas
em cada uma de suas areas de aplicacdo (TURK & O’BRIEN, 2002).
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Uma superficie implicita é definida por uma fungdo implicita, uma funcédo de valor

escalar continuo no dominio R3. A superficie implicita desta funcéo € o valor na qual tal funcéo

atinge o valor 0. Por exemplo, uma esfera unitaria pode ser definida usando a funcéo implicita

f(x) =1 - |x|, para pontos x e R3. Pontos dentro desta esfera sdo aqueles na qual a fungéo f(x)

= 0. Esta funcdo implicita assume valores positivos dentro da esfera e negativos fora da
superficie (TURK & O’BRIEN, 2002).

3.7 Simulagdes dos fluxos

A 4gua subterranea pode mover-se pelos poros ou vazios originais da rocha ou nas
fissuras e cavidades de dissolugdo. Em 1856, o engenheiro hidraulico francés Henry Darcy
pesquisava 0 escoamento de aguas em filtros de areia, utilizando um dispositivo similar ao da

figura 6:

Figura 6 — Esboc¢o esquematico do dispositivo utilizado por Darcy.

Datum (z =0)

h, = carga hidraulica no piezémetro 1 [L]

h, = carga hidraulica no piezometro 2 [L]

z, = cota do ponto P, (piezbmetro 1) [L]

z, = cota do ponto P, (piezémetro 2) [L]

Q = vazao constante que passa pelo cilindro [L3T"]
A = drea de secéo transversal do cilindro [L?]

Ah = variagao da carga hidraulica entre os
piezometros 1 e 2 [L]

L = distancia entre os piezdmetros 1 e 2 [L]

Fonte — Feitosa (2008).
Darcy concluiu que a vazéo do escoamento (volume por unidade de tempo) apresentava as
seguintes caracteristicas: era proporcional a secdo transversal do filtro; era proporcional a

diferenca de cargas hidréaulicas (h; — h, = Ah), entre os piezbmetros 1 e 2. A formula de Darcy
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pode ser descrita como: Q = K.A (hy — hy)/L, sendo K o coeficiente de proporcionalidade,
chamado de condutividade hidraulica (L/T). Pode-se entender a diferenca de cargas hidraulicas
dividida pelo comprimento, como sendo a taxa de perda de carga por unidade de trajeto do
fluido, denominado gradiente hidraulico (FEITOSA et al, 2008). Nas &guas subterraneas o
fluxo ocorre de maneira complexa nas trés dimensdes, sendo que o gradiente hidraulico se
comporta como uma derivada parcial dada por dh/dxi, onde xi = x, y, z. A dire¢do z é

usualmente adotada na vertical e x e y na horizontal. Assim, define-se:

dh
= gy
dh
qy = —K, oy
dh
9z = —K, 0z

Em que a variavel g corresponde ao fluxo, K a condutividade hidraulica e dh/dxi a perda de
carga hidraulica, ambos nas trés dimensdes (SALGUEIRO, 2022).

Um modelo matemaético consiste em uma gama de equacgdes diferenciais que sdo
conhecidas para moldar o fluxo da &gua subterrdnea. Modelos matematicos de fluxos
subterraneos dependem do qudo 0 mesmo se aproxima da realidade em campo. Existem dois
tipos de modelos: modelos de diferencas finitas e modelos de elementos finitos. Em ambos os
casos, um sistema de pontos é criado no dominio do problema. A figura 7 demonstra a diferenca
de ambos. O objetivo da modelagem é prever os valores desconhecidos e variaveis nos pontos
nodais. Modelos sdo usados com frequéncia para prever os efeitos de bombeamentos no nivel
d’4gua subterraneo (WANG & ANDERSON, 1982).
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Figura 7 — Diferencas finitas e elementos finitos representados em um aquifero. A)
Representacdo de um aquifero com pocos, piezémetros e seus limites. B) Grid de diferencas
finitas com nos centralizados, onde b representa a espessura do aquifero. C) Grid de elementos
finitos, onde b representa a espessura do aquifero.
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Fonte — Modificado de Wang & Anderson (1982).

O método de Elementos Finitos vem sendo bastante usado, nos Gltimos anos, em
diversas areas de desenvolvimento tecnoldgico. Em termos de agua subterranea, ja existem
alguns pacotes computacionais disponiveis no mercado utilizando Elementos Finitos. Apesar
deste método ser mais trabalhoso, ele apresenta as seguintes vantagens: flexibilidade para
solucionar diferentes tipos de problema; facilidade para modelar contornos irregulares; e
capacidade de representar meios heterogéneos anisotropicos. (FEITOSA et al, 2008)

O método de elementos finitos consiste em se dividir a regido que esta sendo estudada
num certo nimero de elementos (ndo infinitesimais), que sdo conectados a um conjunto de nas,
geralmente colocados nos vértices ou nas arestas dos elementos. No caso tridimensional, pode
ser usado qualquer tipo de poliedro. Dentro de cada elemento, a variavel dependente,
geralmente a carga hidraulica, é aproximada por uma funcéo de interpolacdo que pode ser de
diversos tipos, sendo que as mais usadas sdo funcdes lineares ou quadréaticas. Esta funcéo de
interpolacéo é definida em relagdo aos valores que a carga hidraulica assume nos nos associados

com cada elemento. O problema original é, entdo, transformado numa integracdo onde todos 0s
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elementos sdo combinados, formando-se um sistema de equacges onde as incdgnitas sdo 0s
valores de carga hidraulica nos nés (FEITOSA et al, 2008).

A formulacdo composta por integrais, caracteristica do método de elementos finitos
pode ser obtida atraveés do célculo variacional ou através do método de residuos ponderados,
sendo o segundo o mais comum. A ideia fundamental do método de elementos finitos consiste
em substituir-se a solucdo exata de uma equacgdo diferencial parcial por uma solugéo
aproximada continua por partes. Esta funcao de aproximacéo néo satisfaz a equacéo original de
uma forma exata e, entdo, havera um residuo. Este residuo é forcado a ser nulo em média,
através de um fator de ponderagdo (FEITOSA et al, 2008).

Usando a diferenga central, a primeira derivada da carga hidraulica é dada por:

oh Mijy12 — hij1p2
ox AX

Logo, a segunda derivada sera:

~

Ox?> AX AX AX

d,h 1 Ry — hyy hyjoq — hi,j)

Portanto:

0%h N hijy1 — 2hj+hjq
0x? (ax)?

Analogamente, é definida uma expressdo semelhante para o eixo y. Para o exemplo de

um problema bidimensional, homogéneo, isotropico, permanente e sem recarga, teremos:

Rije1 — 2hi; + hi,j—l_l_hi—l,j — 2h;; + hi+1,j=0
(a%)* (2y)°
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Ou seja, transformou-se a equacdo diferencial parcial em uma equacéo algébrica. Para

cada né interno da malha, aplica-se a equacdo acima e, depois, resolve-se o sistema de equacdes
(FEITOSA et al, 2008).

A carga hidréaulica indica o nivel de energia em que a agua se encontra. O movimento

da &gua depende da elevacao do nivel, cota (z) e da presséo (P). A pressdo pode ser expressa

em altura do liquido, dividindo-a pelo peso especifico. Combinando-se as parcelas, obtém-se a

expressao para calculo da carga hidraulica (h):

=
Il
N
+
|

onde, y € o peso especifico, P é a pressdo no ponto considerado e z é a cota deste ponto.
Portanto, a carga hidraulica € a soma de duas parcelas: a carga de elevagdo e a carga de pressao.
Em termos praticos, no caso de aquiferos ndo confinados (livres), a carga na superficie freatica
(onde a pressdo P € nula, por ser a pressdo atmosférica de referéncia) corresponde ao proprio
nivel da dgua (h = z) e no caso de aquiferos confinados, a carga no topo da camada (tomado
como referéncia) é dada pela carga de pressao (P/g), que corresponde a altura até onde o nivel
da agua se elevara, acima do topo do aquifero, quando perfurado um poco no local. (FEITOSA
et al, 2008).

O estabelecimento das condi¢bes de contorno € um passo critico na modelagem.
Condigdes de contorno mal estabelecidas podem levar a sérios erros na solucdo do problema.
Hé 3 tipos de condigbes de contorno principais:

1. Carga hidraulica especificada (Condig&o de Dirichlet) — neste caso, a carga hidraulica é
especificada. Por exemplo, se o aquifero tem conexao com um lago, a carga é conhecida
(Figura 8A).

2. Fluxo especificado (Condigdo de Neumann) — o fluxo é especificado, podendo ser nulo
ou ndo. E considerado nulo num contorno impermeavel, numa linha de simetria ou de
corrente. N&o € nulo quando, através do conhecimento do gradiente hidraulica, tem-se
condicdes de avaliar o fluxo.

3. Fluxo dependendo da Carga Hidraulica (condigdes mistas ou condi¢des de Cauchy) —
ocorrem em contorno semipermedavel e obtém-se uma expressdo que é funcao linear da
carga hidraulica e do fluxo (Figura 8B) (FEITOSA et al, 2008).
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Figura 8 — CondicGes de contorno. A) Existe uma camada semipermeavel separando o aquifero
do rio. A condicdo de contorno é do fluxo dependendo da carga hidraulica. B) O rio esta em
contato direto com o aquifero, logo, a condicdo de contorno serda de carga hidréulica
especificada.

===

Camada - - .
.SemiPermeavel

Aquiifero

Fonte - FEITOSA et al, 2008

A velocidade do fluxo subterraneo é importante para muitos problemas, especialmente
para aqueles relacionados a contaminantes. Por exemplo, se uma substancia perigosa é
introduzida a um aquifero torna-se urgente identificar em quanto tempo a substancia chegara
até o po¢o de bombeamento. A velocidade do fluxo depende do gradiente hidraulico, dado pela
diferenca de carga por unidade de distancia em uma determinada direcdo (HEATH, 1983).
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A disperséo de um contaminante em fluxos subterrneos é dada principalmente pela
heterogeneidade do meio. A dispersdo é resultado da distribuicdo estatistica dos caminhos
percorridos pelos fluxos e da velocidade dos fluxos no meio heterogéneo. Experimentos em
laborat6rio demonstram que a dispersdo microscépica causada pelo fluxo no entorno de gréos
em um meio poroso é da ordem de centimetros, enquanto e estudos de campo sugerem que a
dispersdo causada por heterogeneidade macroscopica (por exemplo, lentes de argila em um
aquifero arenoso) esta na ordem de metros (WANG & ANDERSON, 1982).
A técnica padrdo para medir a condutividade hidrdulica envolve a anélise de um teste
de bombeamento em um poco do aquifero. Esta técnica gera um resultado padrdo para a
determinada area afetada pelo teste. Mesmo que o espaco amostral médio desta técnica seja
satisfatorio para problemas com o fluxo subterraneo, as heterogeneidades de um aquifero sdo
fundamentais no controle do movimento de contaminantes (WANG & ANDERSON, 1982).
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4 Materiais e Métodos

Os métodos utilizados neste trabalho podem ser divididos em seis secdes: Pesquisa
bibliogréfica, confeccdo de mapas geoldgicos, analise estratigrafica, aquisicdo de fotografias
para os Modelos Virtuais de Afloramentos, processamento e integracdo dos MVA e geracdo
dos modelos 3D e pardmetros para simulacdo dos fluxos. O fluxograma dos métodos esta

representado na figura 10.

4.1 Analise estratigrafica

A etapa de analise estratigrafica foi realizada inicialmente com coleta de dados em
campo e descricdo em uma secdo colunar, detalhando informacdes como granulometria e
estruturas internas das rochas. Foram medidas paleocorrentes e apresentam informagdes como

Imagens e amostras coletadas.
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Figura 9 - Modelo para levantamento de sec¢do colunar.
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== Ripples siméfricas U Estruturade Carga . Estratificagdo cruzada acanalada Data:
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Fonte - ResearchGate (2018).

As facies foram descritas de acordo com a nomenclatura proposta por Miall, onde a
primeira letra indica o grdo dominante (S = Sand, G = Gravel), e a segunda letra indica a
estrutura (p = planar, h = horizontal). As facies podem ser agrupadas e caracterizando
subambientes deposicionais e indicando um significado dentro de sistemas deposicionais
definidos. O levantamento de se¢Oes colunares se inicia na camada mais basal em direcdo ao

empilhamento vertical em escala 1:50.
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A medicdo de paleocorrentes é um estudo feito essencialmente em afloramentos e é
fundamental para a definicdo de elementos arquiteturais, aléem de indicar direcdo de suprimento
de sedimentos, geometria e tendéncia de unidades litologicas e posteriormente ambientes
deposicionais. Miall (2000) aponta algumas estruturas que indicam direcdo de fluxos: marcas
onduladas e estratificacdes cruzadas, canais, lineacdo de particdo ou de correntes primarias,
clastos transportados por tracdo, marcacGes na base, plantas, 0ssos, conchas orientadas e

estruturas de deslize.

4.2 Aquisicao de fotografias para os Modelos Virtuais de
Afloramentos (MVA)

Para o desenvolvimento dos Modelos Virtuais de Afloramentos foram adquiridas
diversas fotografias aéreas e terrestres dos sistemas fluviais do Membro Morro Pelado
utilizando um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) em 3 afloramentos diferentes: PRR004,
PRR021 e PRR0O06. Os voos foram feitos manualmente. Os parametros da camera sao

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros da camera utilizada no VANT.

Ponto | Modelo da Camera | Resolucdo Distancia Focal | Tamanho do Pixel
PRR004 Test_Pro 5464 x 3640 10.26mm 241 x2.41ym
PRR021 FC6310 5464 x 3070 8.8mm 2.53 x 2.53um
PRR006 L1D-20c 5464 x 3640 10.26mm 241 x2.41um

Fonte — Do Autor (2022)

Os afloramentos escolhidos possuem exposi¢des onde € possivel observar a arquitetura,
e a interagdo entre os as facies sedimentares. Exibe também uma complexa configuragdo
geomeétrica, onde é possivel descrever a importancia da interpretacdo dos reservatorios a serem
modelados.

As etapas posteriores ttm como objetivo a aquisicdo de imagens utilizando o Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) obtidos nos primeiros planos de voo, a fim de criar modelos de
maior resolugéo para estudos de estruturas gerais do afloramento e geracdo do MVA de alta
resolugdo. A altitude média de voo variou entre 511m e 536m. O sistema de
georreferenciamento utilizado foi 0 SIRGAS 2000 / UTM zona 22S.
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Figura 10 - Fluxograma dos métodos utilizados no trabalho.
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Fonte: Do Autor (2022)

4.3 Processamento e Integracdo dos MVA e geracdo dos

modelos 3D

Foi utilizado o algoritmo Structure From Motion (SfM), uma ferramenta que permite a
geracdo de um modelo 3D a partir de fotogrametria digital 2D. Esta técnica permite uma
geracdo rapida e de baixo custo de modelos de alta resolucéo. O algoritmo SfM funciona através
da deteccdo de pontos comuns em véarias imagens digitais diferentes e permite a visualizagdo
3D do modelo através do conhecimento da posicao, orientacdo e distancia focal das imagens,

permitindo que qualquer ponto no espago possa ser calculado. Esses modelos 3D podem ser
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refinados usando o método Multi-View Stereo (MVS), completando o fluxo SfM-MVS
(CARRIVICK et al, 2016; ROISENBERG, 2020).

Os MVA foram produzidos a partir de imagens aéreas e terrestres. No software Agisoft
Metashape as imagens sdo importadas, editadas e alinhadas gerando uma nuvem esparsa de
pontos. O software realiza a identificacdo dos pontos em comum entre as diversas imagens.
Pontos que nao apresentam correspondéncia sdo descartados. Apds isso, é geradao uma nuvem
densa de pontos. A partir da nuvem densa de pontos é construida uma malha triangulada que é
posteriormente texturizada. O fluxo de trabalho STM-MVS pode produzir um modelo 3D com

precisdo e resolucdo comparéveis com os produtos de scanners a laser modernos.

4.4 Modelo geologico 3D e simulacdo dos fluxos

A area para simulacdo de fluxos foi delimitada no QGIS e importada no FEFLOW 7.5
para geracdo da malha com os elementos finitos (Figura 14). Além disso, foram mapeados
lineamentos utilizando como base 0 Modelo Digital de Superficie sombreado da SDS/SC.

A definicdo da malha numérica do modelo deve considerar o equilibrio entre qualidade
de dados e capacidade de processamento do software de modelagem e do equipamento
eletronico nele desempenhado. Para tanto, faz-se o refinamento e adaptacéo da resolucdo dos
dados de entrada com base na performance esperada do software, que pode levar maior ou
menor tempo de processamento (FETTER, 2000 apud SALGUEIRO, 2022). O FEFLOW
utiliza o0 método de elementos finitos, sendo o nimero inicial de elementos da primeira fatia
igual a 8.000.

Para a criacdo da geometria 3D € extraida uma tabela de altitudes em cada pixel do
Modelo Digital de Terreno (MDT) e importada para o FEFLOW, delimitando a primeira e a
segunda fatia da area escolhida (Figura 15). A quantidade de camadas ideal para o modelo é
determinada com base na espessura, complexidade da geologia, grau de detalhamento

necessario e limitacGes de processamento.



Figura 11 — A) Nuvem esparsa de pontos. B) Nuvem densa de pontos.

Fonte — Do autor (2022)

Snap: Axis, 3D

Snap: Axis, 3D
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Figura 12 — A) Malha triangulada. B) Malha triangulada texturizada.

Fonte — Do autor (2022)

Snap: Axis, 3D

Snap: Axis, 3D
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Figura 13 — Pontos pretos representando a posicdo das cameras em cada um dos afloramentos
e a quantidade de imagens que se sobrepde em cada area.
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Fonte — Do Autor (2022).

A malha foi dividida em camadas e exportado em um arquivo .txt e importado no
GeoModeller 3D. No software de modelagem geologico ¢ possivel utilizar a fungao “Fill
FEFLOW centroids” que atribui um valor para cada um dos elementos finitos de acordo com a
geologia criada através dos métodos de interpolacdo. Os centroides preenchidos sdo importados
novamente no FEFLOW e foram atribuidas as camadas geolOgicas 0s parametros para
simulagéo de fluxos. A familia de fraturas mapeada pelo MDT através do modelo de meio
poroso equivalente que admite que o meio fraturado pode ser tratado como um meio continuo
equivalente, no qual é possivel definir um elemento de volume representativo, dentro da escala
do sistema em estudo, sem explicitar a geometria, tamanho ou orientacao das fraturas. Portanto,

foram atribuidos valores de porosidade e condutividade hidraulica para esta regido do modelo.
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Figura 14 — regido escolhida para modelagem geoldgica
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Para atribuicdo dos parametros como porosidade, condutividade hidraulica e disperséo
longitudinal de contaminantes foram utilizados valores disponiveis através de trabalhos
anteriores sendo eles: Johnson (1967) para porosidade efetiva (Tabela 1), Freezy e Cherry (1979
para condutividade hidraulica e Schulze-Makuch (2005) para dispersdo longitudinal para o

entendimento do comportamento de contaminantes nas camadas geoldgicas.

Tabela 1 — Porosidade efetiva dos materiais

Porosidade

Material efetiva
Argila 0,00 - 0,05
Silte 0,03-0,19
Areia fina 0,10 - 0,28
Areia média 0,15-0,32
Areia grossa 0,20-0,35

Fonte — Johnson (1967), adaptado
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Foi confeccionado também outro modelo com as mesmas caracteristicas geologicas,
porém, em configuracbes de aquiferos confinados (Figura 16). Para esses modelos, foram
alocados pocos em 2 diferentes pontos do dominio a fim de estudar o comportamento dos fluxos

em relacdo a direcdo e geometria das camadas.

Figura 15 — Elevacdo maxima e minima do modelo.
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Fonte — Do autor (2022)

Figura 16 — Configuracdes do problema no FEFLOW para aquiferos confinados.
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Fonte — Do autor (2022)
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5 Resultados

Os resultados obtidos na geracdo dos MVA e sua interpretacdo para criagdo do modelo

geoldgico da area determinada e simulacao dos fluxos ha mesma sdo expostos neste capitulo.

5.1 Caracterizacdo geoldgica das camadas

A natureza e distribuicdo dos aquiferos e aquitardos em um sistema geoldgico séo
controlados pela litologia, estratigrafia e estrutura dos depositos geoldgicos e formacdes. A
litologia é descrita pela mineralogia, tamanho de gréos e selecdo dos grdos. A estratigrafia
descreve a geometria e relacdo cronoestratigrafica entre lentes, camadas e formacGes em um
sistema geoldgico de origem sedimentar. Caracteristicas estruturais, como clivagem, fraturas,
dobras e falhas sdo propriedades geométricas de um sistema geoldgico produzido por
deformacéo depois da deposicao ou cristalizacdo (Freezy & Cherry, 1979).

O afloramento escolhido como base para a interpretacao geoldgica da area de pesquisa
foi 0 PRR006, pela sua localizacdo dentro do dominio e exposicao lateral. O afloramento mede
154,87m com 8,72m de altura. Foi elaborada uma sessdo colunar (Figura 17), em que foram
definidas as fécies e associagdo de facies relacionada a Lobos de Espraiamento Terminais. Os
depositos sedimentares sdo compostos por camadas tabulares de arenitos finos lateralmente
extensas com estratificagdo cruzada tangencial (St), estratificacdo laminada de baixo angulo
(SI) ou macico com laminagdes incipientes (Sm). Os arenitos ocorrem intercalados com
camadas centimétricas a métricas, continuas a descontinuas de como camadas siltito laminado
(FL).

A intercalacdo de camadas arenosas com peliticas (Figura 18), lateralmente extensas,
apresentando estruturas sedimentares relacionadas as variages no regime de fluxo é possivel
interpretar esses depdsitos como lobos terminais de canais distributarios. Os lobos sdo gerados
a partir de fluxos aquosos com diferentes intensidades e aporte sedimentar. Camadas de siltitos
a lamitos laminados ocorrem intercalados aos heterolitos, interpretados como corpos aquosos
estagnados, com predominio de decantacéo.

O afloramento encontra-se intensamente fraturado e foi classificado como fraturamento
regularmente denso, com caimento preferencial dos planos de fratura sub-vertical. A S, foi

medida em 04/150, ou seja, camadas com caimento sub-horizontal para sudeste.



Figura 17 — Perfil colunar do afloramento PRR0OG6.
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Fonte — Do autor (2022).
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Figura 18 — A) Vista geral do afloramento evidenciando a geometria tabular e extenséo lateral
continua. B) Facies Sl: estratificacdo laminada de baixo angulo. C) Facies St: estratificacéo
cruzada tangencial.

Fonte — Do autor (2022).

5.2 Modelos Virtuais de Afloramento

O MVA utilizado para interpretacdo da geometria, textura e estrutura das camadas foi o
confeccionado a partir do PRR006. As imagens foram adquiridas por meio do VANT (modelo)
e processadas no software Agisoft Metashape. A malha triangulada texturizada do modelo levou
aproximadamente 2 horas e 25 minutos para ser processado e apresenta 28.803.889 vértices e
57.581.767 fécies e apresenta resolucdo de 1.27 mm/pixel.
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Figura 19 — A esquerda parte da secéo colunar com a camada de arenito fino destacada em amarelo e silte em cinza no fotomosaico gerado a partir do
modelo virtual de afloramento. Destaca-se também a geometria tabular das camadas.

s?

st/sl

s?

Fonte — Do autor (2022)
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5.3 Modelo geoldgico e malha

A malha de elementos finitos gerada possui células triangulares com os lados medindo

em média 20m. A espessura do modelo foi definida em 139,1m, de modo que as camadas com

caimento fossem bem representadas em todo o dominio selecionado, sendo a altura méxima da

topografia em 972m e a minima em 832,9m (Figura 20). O modelo foi dividido em 52 camadas,

sendo as 46 primeiras medindo em média 2m e as 6 finais com espessura média de 5m. Ao final

da configuracdo 3D e refinamentos necessarios em cada ponto especifico da malha, o modelo

apresenta 353.028 nés e 680.238 elementos.
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Slice 40
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Slice 49
Slice 50
Slice 51
Slice 52

Figura 20 — Numero de fatias utilizadas no modelo conceitual.
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Fonte — Do autor (2022)

A interpretacdo da geometria e textura dos afloramentos escolhidos possibilitou a

confecgdo de um modelo geoldgico da formacdo Rio do Rasto. As camadas foram separadas

principalmente pelas caracteristicas texturais. A area foi delimitada em um formato retangular

devido as limitacbes do GeoModeller 3D 4.0. A area modelada compreende aproximadamente

3,25m2,
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Figura 21 — Modelos geoldgicos gerados a partir da interpolacdo implicita. As camadas
estéo representadas pela cor amarela e as camadas de siltitos pela cor marrom.

Fonte — Do autor (2022).

Os resultados da modelagem implicita e da interpretacdo das se¢fes colunares e de
imagens do relevo sombreado indicam que nas altitudes mais elevadas hd um predominio de
arenitos finos, enquanto nas partes mais arrasadas do relevo ha um predominio de sedimentos
finos (Figura 21). A S, medida na formagdo Rio do Rasto variam de 4° a 8° com dire¢cdo média
SE/S. O modelo geoldgico gerado foi utilizado para preencher os centroides de cada um dos
elementos presentes na malha gerado pelo FEFLOW (Figura 22).

Para demonstrar a importancia de fraturas nos fluxos subterraneos, os lineamentos
foram delimitados no relevo sombreado e foram importadas para 0 FEFLOW e mapeadas como
uma nova camada geoldgica, com valores superiores de porosidade (Figura 23A) e
condutividade hidraulica. Para melhorar a precisdo da solucdo para cada elemento finito nesta
regidao marcada pelas fraturas, foi feito um refinamento, gerando triangulos com lados medindo
em média 10m (Figura 23B).
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Figura 22 — Camadas geoldgicas diferenciadas por cor.
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Fonte — Do autor (2022)

Figura 23 — A) Dominio com elementos finitos. B) Refinamento da malha na regido da fratura
com triangulos com lados medindo a metade do tamanho dos iniciais.
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Fonte — Do autor (2022)
5.4 Condicdes de contorno e dados de entrada do modelo

As condigdes de contorno do primeiro modelo foram definidas de acordo com o curso
d’agua em determinados pontos das bordas do dominio, conforme a figura 24. A recarga foi

definida em 30% da pluviosidade média anual de 1867 mm no municipio de Lages.
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A primeira simulacdo dos fluxos foi executada no modo estacionério, utilizando os
dados expostos na tabela 2. A carga hidraulica e porosidade foram definidas de acordo com

dados da bibliografia expostos no capitulo 4 deste trabalho (Materiais e métodos).

Figura 24 — CondicGes de contorno do modelo. Carga Hidraulica (CH) em metros (m).

2

D CH (m)

3 879.7

2 888

1 897.9

4 877

5 890.1

6 933.2

Fonte — Do autor (2022)
Tabela 2 - Dados de entrada do modelo conceitual.

Parametros Valor / unidade
Condutividade hidraulica (K xx, K yy) - Arenitos 1e-05 m/s
Condutividade hidraulica (K xx, K yy) — Siltitos 1e-07 m/s
Condutividade hidraulica (K xx, K yy) — Zona Fraturada 1e-03 m/s
Condutividade hidraulica (K zz) (K xx, Kyy) x0.1 m/s
Porosidade — Arenitos 0.15
Porosidade — Siltitos 0.08
Porosidade — Fraturas 0.23
Recarga 560 mm/a

Fonte — Do autor (2022).
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Figura 25 — Elementos finitos com valores de porosidade atribuidos, definidos por cores.

3650 [d]

Fonte — Do autor (2022).

5.5 Simulacéo de fluxos

Foi possivel determinar que a dire¢do dos fluxos principal no dominio escolhido é de
noroeste para sudeste, de acordo com o maior gradiente nas cargas hidraulicas (Figura 27),
tendo maior intensidade nas camadas com maior condutividade hidraulica e principalmente na
familia de fraturas mapeada (Figura 26). A velocidade calculada pelo modelo em cada um dos
nos varia de 0.0015243 m/d, nas regides onde ha um menor gradiente hidraulico, a 0.232453
m/d em partes da fratura.

Quanto as cargas hidraulicas, é possivel observar um grande gradiente préximo a borda
oeste do modelo, variando da altitude maxima do dominio, 933m, a 890m. No sentido Noroeste-
Sudeste ocorre a maior variacdo nas cargas hidraulicas, de 933m nas camadas mais espessas do
arenito a 876m nos siltitos. As variacdes das cargas hidraulicas ocorrem principalmente por
conta da diferenca das caracteristicas hidrogeoldgicas das camadas. Arenitos possuem
condutividade hidraulica e porosidade efetiva maior que siltitos, portanto, hd um acimulo maior
de agua nessas camadas. Esta diferenca das caracteristicas hidrogeoldgicas fica evidenciada na
Figura 28, onde a direcédo preferencial do fluxo nas camadas de siltito é aproximadamente a 45°
em relagéo ao corte e as velocidades sdo menores, enquanto nas camadas de arenito o principal

fluxo é horizontal e as velocidades sdo maiores.
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Figura 26 - Gradiente com a velocidade dos fluxos em cada n6 do dominio. E possivel observar

a correlagdo direta entre a velocidade dos fluxos e camadas geologicas.
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Fonte — Do autor (2022).
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Figura 27 — Cargas hidréulicas ap6s a simulacdo em modo estacionario. A) O principal
gradiente € na direcdo Noroeste-Sudeste, variando de 933m a 876.3m. B) Corte transversal NO-

SE evidencianto a pressao. O nivel freatico do modelo esta representado pela linha branca.
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Fonte — Do autor (2022).
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Figura 28 — Indicadores de velocidade dos fluxos. Nas camadas classificadas com aquiferos ha
um fluxo preferencial é sub-horizontal. Nas camadas consideradas aquitardes o fluxo tende a
ser 45°,
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Fonte — Do autor (2022)

Para o cenario com transporte de massa foi delimitada uma zona com concentragdo de
1.000mg/l em uma éarea de 8.762,9m2 para um contaminante ndo especificado e foram
simulados 5 anos (Figura 29A). A pluma de contaminantes flui em direcéo a fratura devido ao
maior gradiente das cargas hidraulicas, de maneira que apds 5 anos a principal concentragdo de
massa superficial se encontra na zona de fraturas. Ao atingir esta parte mais permeével e com
maior condutividade hidraulica do modelo a massa se move com maior facilidade, elevando o
potencial risco de contaminacdo do sistema aquifero (Figura 29B). No entanto, é possivel
observar a dificuldade de infiltracdo nas camadas com valores de dispersdo longitudinal e
transversal maiores, como é o caso dos siltitos deste modelo (Figura 29C), demonstrando que

aquitardos ou aquicludes podem manter a potabilidade de aguas subterraneas.
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Figura 29 — A) Visdo em planta do modelo com concentracdo de contaminante em 1.000mg/I destacado em laranja. B) Concentracdo de massa apds
simulacdo de 5 anos. C) Corte transversal A-A’ demonstrando o transporte de contaminantes. A camada de siltito apresenta-se como um aquitardo com
valores de dispersdo longitudinal altos, protegendo a camada logo abaixo. No entanto, ao atingir o freatico (linha branca) os contaminantes se dispersam
com mais facilidade.
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Fonte — Do autor (2022)
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Para o estudo de aquiferos confinados foi elaborado um modelo com as mesmas
caracteristicas hidrogeoldgicas do anterior, porém, com uma camada impermeével separando
as camadas de arenito e siltito do nivel do freatico (Figura 30). As condi¢6es de contorno foram
definidas como estaveis ao longo das bordas leste e oeste, em 895m e nulas nos lados norte e
sul. Para os parametros das camadas e valor de recarga os valores foram os mesmos utilizados

na tabela 2.

Figura 30 — Valores de condutividade hidraulica (K xx) em cada uma das camadas.

Conductivity: K_xx
- Patches -
[m/s]

1.15741e-05
7.30275e-06

Il 4.60772e-06
Il 2.90728e-06
1.83437e-06
1.15741e-06
7.30276e-07
4.60773e-07
2.90728e-07
1.83437e-07
157 -07

Fonte — Do autor (2022).

A velocidade dos fluxos varia de 0.00017525m/d a 0.00350662m/d, apresentando uma
tendéncia norte-sul nos fluxos mais lentos e partindo do centro para as bordas com condic¢des
de contorno definidas nos fluxos mais velozes. Quanto as cargas hidraulicas, ha a variacao de
907,247m até os 895m, definido nas condic¢des de contorno. O principal gradiente é dado no
centro-norte do modelo em direcéo a qualquer uma das bordas (leste ou oeste), no entanto, uma
direcdo secundaria apresenta-se bem definida: norte-sul, de acordo com o caimento das
camadas. Uma clara influéncia do arenito definido como principal reservatério de dgua do

modelo.



66

Figura 31 — Gradiente de cargas hidraulicas.
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Fonte — Do autor (2022).

A partir desses resultados, foram simulados mais dois cenarios: pocos bombeando
1000m?/d localizados em diferentes pontos do aquifero confinado, conforme figura 32. Na
figura 31 é possivel observar o gradiente hidraulico resultante da primeira simulagdo de fluxos
neste cendrio. No cenario com poco na regido sul do modelo (Figura 33) hd uma intensificacao
da velocidade dos fluxos na direcdo do bombeamento, porém, ndo altera a direcéo dos fluxos e
nem o nivel da agua no reservatério. Por outro lado, o pogo no norte do modelo (Figura 34)
altera os fluxos devido a diferenca de pressdo causada pelo bombeamento e diminui o nivel

d’4gua no reservatorio, podendo causar um grave problema de abastecimento no poco em

questao.



Figuras 32 — Localizagdes dos pogos de bombeamento nos dois modelos gerados.
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Fonte — Do autor (2022)
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Figura 33 — A) A velocidade dos fluxos se torna maior em direcao ao pogo (tridngulo vermelho), evidenciado pelas cores dos indicadores proximos
ao mesmo. B) Mesmo com o intenso bombeamento, o nivel da 4gua nao foi alterado no aquifero como um todo e nem nas camadas de arenito.
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Fonte — Do autor (2022).

Figura 34 — A) Devido ao bombeamento e diferenca de pressao, a direcao natural dos fluxos foi invertida, fluindo em direcéo ao pogo (tridangulo
vermelho). B) Com o intenso bombeamento, o nivel d’agua diminuiu na camada de areia.
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Fonte — Do autor (2022)



70

5.6 Limitacoes dos modelos e softwares

A calibracdo do modelo numérico tem por objetivo alinhar a simulagdo ao sistema
hidrogeoldgico real. Dessa maneira, tanto as condi¢des de contorno definidas quanto os
parametros adotados propfem-se igualar as cargas hidraulicas medidas e as modeladas
(FETTER, 2000). Para o presente trabalho, a etapa de calibracdo néo foi feita da maneira ideal,
utilizando-se de dados de observacdo em pontos estratégicos do dominio. Além disso, é ideal
que valores como condutividade hidraulica, porosidade e recarga sejam adquiridos em campo
por meio de testes especificos.

Para modelagem de fraturas, existem mais métodos além dos modelos de meio poroso
equivalentes explicados no capitulo 4 deste trabalho. No entanto, é importante ressaltar que este
modelo pode ndo ser satisfatorio para em casos de fraturas mal conectadas ou problemas com
transporte de massa. Outras opcBes sdo modelagens de fraturas discretas, modelos de dupla-
porosidades, modelos de placa paralela equivalente, entre outros. Deve-se levar em
consideracdo 0s objetivos e vantagens de cada opcéo para a escolha do melhor modelo a ser
utilizado.

Os softwares utilizados apresentam algumas limitagdes e erros comuns de qualquer
pacote computacional. Entre algumas das dificuldades encontradas para a realizacdo do
presente trabalho elenca-se a limitacdo do GeoModeller em construir apenas modelos
retangulares. Apesar da fécil integracdo com o FEFLOW, por vezes a malha de elementos
finitos gerada pelo GeoModeller cria células pequenas demais para realizar a simulacdo de
fluxos, causando erros e inviabilizando a conclusdo da etapa. A simulacdo pode ser um
problema em modelos maiores ou mais detalhados. Além disso, os softwares ndo possuem

acesso livre e gratuito.
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6 Conclusao

Utilizando técnicas de modelagem geoldgica e simulacdo de fluxos, o presente
trabalho demonstrou a importancia da interpretacdo das caracteristicas hidrogeoldgicas. Para
isto, foi confeccionado um Modelo Virtual de Afloramento que, em conjunto com dados de
campo, auxiliou na descricdo da geometria e relacdes entre camadas litologicas da Formacao
Rio do Rasto.

O modelo geoldgico confeccionado no GeoModeller 3D apresenta intercalacdes de
camadas de arenito e siltito e se mostrou satisfatorio e coerente com a interpretacdo de imagens
através de ferramentas de SIG.

A simulagéo de fluxos realizada no FEFLOW se mostrou uma importante ferramenta
na gestdo de recursos hidricos, ilustrando a direcdo e velocidade de fluxos subterraneos, a
interacdo das camadas e o transporte de contaminantes em subsuperficie. Verificou-se que a
velocidade dos fluxos se intensifica ao longo da zona fraturada do modelo atingindo valores de
até 0.232453 m/d. Além disso, a direcao de maior gradiente das cargas hidraulicas &€ Noroeste-
Sudeste, variando de 933m para 877m. Em um cenario com contaminantes perigosos, destaca-
se a importancia de camadas de caracteristica aquitardes e aquicludes para o isolamento e
protecdo das aguas subterraneas.

Para aquiferos confinados, conclui-se que é fundamental o entendimento da
estratigrafia e estrutura das camadas. Conforme o segundo modelo demonstrou, pocos de
mesma vazdo alocados em diferentes pontos do dominio obtiveram resultados diferentes, sendo
que o0 pogo a norte do modelo ocasionou uma alteragdo na direcdo dos fluxos e rebaixamento
do nivel d’agua na camada de arenito.

Por fim, é importante ressaltar que este trabalho tinha como objetivo demonstrar como
Modelos Virtuais de Afloramento podem ser utilizados na modelagem geoldgica. Para melhores
resultados em relacéo as caracteristicas de um aquifero, é essencial a aquisi¢do de dados reais

da area estudada.
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