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RESUMO

As Formagdes Rio do Rasto e Botucatu representam os principais reservatorios aquiferos do
estado de Santa Catarina. A sucessdo vertical de fécies dessas formacdes compreende
reservatorios formados por uma complexa interacdo flivio-edlica. A andlise da arquitetura
deposicional, o uso de dados geofisicos e modelos de afloramentos virtuais em alta resolugao
(cm) desses reservatérios auxiliaram na compreensdo das heterogeneidades em diferentes
escalas e permitiram o desenvolvimento de modelos litolégicos e de aquiferos que
demonstram essa interacdo. Em escala megascépica, os reservatorios sdo compostos por
sedimentos de granulacdo fina intercalados por pequenos corpos arenosos depositados em
contexto fluvio-edlico e grandes dunas edlicas depositadas em contexto de sistema edlico
seco. Em escala macroscOpica, o reservatorio fluvial apresentou mais heterogeneidades
verticais e laterais em relacdo ao reservatério edlico, a superficie de discordancia e as
camadas de argila atuam como suas principais barreiras ao fluxo. Com base em suas relacdes
geométricas, os reservatorios relacionados a interacao flivio-edlica formaram dois tipos de
reservatorios aquiferos em escala macroscopica: (I) reservatorio essencialmente edlico
apresentou boa continuidade lateral dos pacotes edlicos e correlacdo estratigrafica
relativamente homogénea e (II) enquanto o reservatdrio constituido por pacotes flivio-e6licos
e mais heterogéneo, por serem mais compartimentados e possuirem correlacdo estratigrafica

mais complexa.

Palavras-chave: Reservatério flivio-edlicos — Formacdo Botucatu e Rio do Rastro —

Heterogeneidades — modelo litolégico



ABSTRACT

The Rio do Rasto and Botucatu Formations represent the main aquifer reservoirs in the state
of Santa Catarina. The vertical facies succession of these formations comprises reservoirs
formed by a complex fluvial-eolian interaction. The analysis of the depositional architecture,
the use of geophysical data and high-resolution (cm) virtual outcrop models of these
reservoirs improved the understanding of heterogeneities at different scales and allowed the
development of lithological and aquifer models that demonstrate this interaction. At
megascopic scale, the reservoirs are composed of composed of fine-grained sediments
intertongue by with small sandy bodies deposited in a context fluvio-eolian, and large eolian
dunas deposited in a context dry eolian system. At macroscopic scale, the river reservoir
presented more vertical and lateral heterogeneities in relation to the wind reservoir.
Unconformity surface and clay layers act as its main flow barriers. Based on their geometric
relationships, the reservoirs related to fluvial-eolian interaction formed two types of aquifer
reservoirs on a macroscopic scale: (I) essentially eolian reservoir presented good lateral
continuity of eolian packages and relatively homogeneous stratigraphic correlation and (II)
while the reservoir made up of fluvial-eolian packages are more heterogeneous, as they are

more compartmentalized and have a complex stratigraphic correlation.
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1 INTRODUCAO

Depositos originados a partir de sistemas flivio-edlicos constituem importantes
reservatérios de dgua/dleo/gds por apresentarem caracteristicas de permeabilidade e
porosidade altas (Riccomini; Sant’anna; Tassinari, 2012). Entretanto esses reservatorios
apresentam diversas heterogeneidades deposicionais (intercalacdes texturais, tipos de
estratificacdo e arquitetura das camadas) e/ou pds-deposicionais (compactagdo, cimentagdo e
deformacdes tectonicas) (Galloway, 1996), que podem compartimentalizar e tornd-los

improdutivos.

Para compreender essas heterogeneidades em suas diferentes escalas (micro, meso
e macro) e suas relacdes com os parametros petrofisicos (porosidade e permeabilidade) sao
necessdrios diversos dados como perfis estratigraficos, pocos, levantamentos geofisicos, além

de aerofotogrametria digital para geracao de modelos virtuais de afloramentos (MVA).

Entre os equipamentos que permitem adquirir tais dados, destaca-se o GPR e o
uso de Aeronave Remotamente Pilotadas (RPA’s), os quais tém capacidade de fornecer
imagens de feigdes em alta resolugdo (em escala cm), em subsuperficie rasa (até 100 metros
de profundidade) e superficie, principalmente de afloramentos de dificil acesso. Pesquisas
envolvendo a aplicagdo do método GPR sdo encontradas em diversos autores como: Davis e
Annan (1989), Pringle et al., (2004), Forte et al. (2012) Neal (2004); Oliveira et al. (2020).
No contexto de ambientes fluviais e edlicos destacamos os trabalhos de Bristow et al., (1996;
2000; 2005), (Bongiolo e Scherer, 2010); Botha et al., (2016), Béllico et al. (2017), Neal e
Roberts (2001), Van Overmeeren (1998); Souza (2013). Ja os trabalhos que abordam sobre a
caracterizacdo de heterogeneidades de reservatérios a partir de MVA podem ser encontrados
em Eltom et al., (2017), Massaro et al., (2018); Kroth (2018); Howell et al., (2020),
Roisenberg (2020) e Thomas et al., (2021).

O Estado de Santa Catarina € constituido por uma sucessdao de unidades
hidroestratigréaficas que representam todos os dominios geoldgicos desde o Pré-Cambriano até
o Cenozdico (Machado, 2013). Entre elas destacam-se as Formacdes Rio do Rastro e
Botucatu. A Unidade Hidroestratigrafica Rio do Rastro ocorre ao longo da faixa de
afloramentos das rochas sedimentares gonduinicas, em contato inferior sobre a unidade
Teresina, e na sua porcao superior em contato com a Unidade Hidroestratigrafica Botucatu.

Aquela unidade € caracterizada por apresentar diferentes conjuntos litoldgicos, que sao

subdivididos nos Membros Serrinha e Morro Pelado.
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Em linhas gerais o Membro Serrinha € constituido por arenitos finos, bem
selecionados, intercalados com siltitos e argilitos cinza-esverdeados, amarronados, bordos e
avermelhados, podendo localmente conter lentes ou horizontes de calcdrio margoso; Morro
Pelado, elas sdo constituidas por lentes de arenitos finos, avermelhados, intercalados com

siltitos e argilitos arroxeados (Machado, 2013).

A Unidade Hidroestratigrafica Botucatu compde o Sistema Aquifero Guarani
(SAG), o qual é composto pela Formacdo Piramboia e Botucatu (Reboucas, 1976). Por causa
da sua alta porosidade, permeabilidade, homogeneidade, continuidade e dimensdes o SAG ¢é
considerado um dos maiores sistemas aquiferos do mundo (Machado, 2013). Contudo, o
contraste entre as litologias flivio/lacustres da Formacdo Piramboia e edlicas do Botucatu
podem conferir certa anisotropia e heterogeneidade ao SAG. Diante disso, e pelo fato de o
SAG se-comportar como aquifero multicamadas, com base na concep¢do de um grande
sistema aquifero, ele tem uma arquitetura desconhecida em escala macro, bem como a
influéncia que ela pode exercer em suas reservas e qualidade da 4gua (Machado, 2013). Este
autor ressalta ainda que a existéncia de compartimentacdo tectonica em blocos gerada por
descontinuidades estruturais dificulta a sua caracterizagio como um tipico aquifero

transfronteirico com fluxo continuo.

Entre essas litologias, os arenitos da Fm. Botucatu sdo considerados um dos
melhores reservatdrios do SAG, apresentando uma porosidade média de 17% e condutividade
hidraulica de 0,2 a 4,6 m/dia (Arayjo et al., 1995). Depositada em um contexto de aridiza¢ao
essa formacdo apresenta registros de depdsitos edlicos associados a extensos ergs (campos de
dunas) de idade Jurassica-Cretassica (Milane et al., 2007; Warren, 2008; Soares, 2008). Do
ponto de vista composicional, a Fm. Botucatu € constituida principalmente por arenitos
quartzosos de granulacdo fina a média, de coloracdo esbranquicada, amarelada e résea, bem
selecionados, regularmente classificados, silticoargilosos, quartzosos, com  graos

subarredondados (Milane et al., 2007, Machado, 2013).

Nesse contexto, o presente trabalho visa diferenciar, a partir de GPR e
aerofotogrametria, interna e externamente a arquitetura deposicional dos depdsitos flivio-
edlicos das Formagdes Rio do Rastro e Botucatu, individualizar as conexoes,
compartimentacdes e as principais heterogeneidades associadas. A regido onde aflora o

intervalo geoldgico em estudo localiza-se na borda sudeste do Domo de Lages/SC.
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2 SISTEMAS EOLICOS
2.1 PROCESSOS E DESENVOLVIMENTO

Espessas acumulagdes de estratos edlicos associados a diversos ambientes
sedimentares sdo comuns no registro estratigrafico. A formacdo deles dentro dos sistemas
edlicos estd associada a trés processos edlicos principais, erosdo, transporte e sedimentacao, e
pode estar relacionado tanto a zonas costeiras como continentais de clima imido ou drido
(Pye e Tsoar 1990, 2009), ou ainda com ambientes extradunares como aluvial, fluvial,
lacustre e marinho (Lopes et al., 2014). Segundo aqueles autores os principais processos

erosionais produzidos pelo vento sdo a deflagcdo e a abrasao.

A deflacdo consiste na remoc¢do e transporte pelo vento dos graos mais finos,
ocasionando a concentracdo de sedimentos mais grossos residuais, dando origem a uma
superficie de deflacdo ou lag de deflacdo, Figura 1 A; enquanto que a abrasao edlica gera o
desgaste de uma superficie pelo continuo choque de particulas carregadas pelo vento, Figura
1 B; e o transporte sedimentar ocorre pela acdo do vento por meio das seguintes formas:
saltacdo, suspensdo e arrasto de graos individuais e migracao das formas de leito (bedforms).
Por fim, existem os processos de sedimentacdo que envolve a deposicao de graos individuais

e estabilizacdo de formas de leito, que serdo discutidas a seguir.

A Deflagao

Deflagdo

e

Sem deflagdo
concentragdo de
granulos e seixos

Figura 1. A) Estigios de desenvolvimento de um pavimento de deflagdo: deflacdo inicial dos
sedimentos arenosos; concentracdo dos sedimentos mais grossos a medida que ocorre a deflacdo;
término da deflacdo dando origem a uma superficie de deflacdo composta por clastos; B) Processo
de abrasao sobre uma rocha. Fonte: Modificado de Greeley e Inversen (1985).

O desenvolvimento do sistema eodlico depende de trés fases principais: I)
construcao dos mares de areia (sand sea); II) acumulacdo dos estratos; e III) preservacao dos
estratos acumulados (Kocureck, 1999), além desses fatores Pye e Tsoar (2009) citam que

condic¢des topograficas e climaticas adequadas sdo necessdrias as acumulacdes edlicas.
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A fase de construcio ocorre em funcao da disponibilidade sedimentar, enquanto
que a acumulacdo edlica depende da capacidade da energia edlica em transportar ou
retrabalhar os sedimentos in loco e do balanco sedimentar entre a entrada e saida sistema,
que deverd ser positivo; a preservagdo de estratos no registro geoldgico estd associada a
subsidéncia e a presenca do lencol fredtico, Figura 2. Essas fases juntas definem os trés tipos
basicos de sistemas edlicos conhecidos: I) sistema edlico seco; II) sistema edlico iumido; e I1I)
sistema edlico estabilizado (Kocurek e Havholm, 1993). A relacdo entre transporte e
acumulagdo € definida com base nos principios de conservagao de sedimentos de Middleton e

Southard (1984), Equacdo 1.

Equacdo 1: conservagdo de sedimentos de Middleton e Southard (1984).

Ah ~ Aq Ac h: altura da superficie de acumulagdo;

At CAx At t: tempo;
q: transporte;
x: dire¢do;

c: concentracdo de sedimento
em transporte.

A —
“Superficie de acumulagéo
V)
Acumulagéo
ONfo1 == dgfdx+0c/d1)
bcldr
B -) (0) (+)
(Bc/br)<(Bqfdx)
=) Acumulagdo (B8c/br)=(Bqléx)
(8c/51)> (BqlGix)
(0 Bypass
(8c/1)>(3qldx)
#)|  Belon=(8ql6x) Erosao
(deflagéo)
(Belr)<(q/6x)

Figura 2. Aplica¢do da equacdo de conservacdo de sedimentos a sistemas edlicos. (A) A taxa de
migracdo das dunas determina a taxa de transporte de sedimentos (q); a altura média das dunas
determina a concentracdo de sedimentos no transporte (c). (B) Solucdes possiveis para a equagdo de
conservacdo de sedimentos apenas por sinal, definindo campos de acumulacio, Bypass e erosdo.
Fonte: Modificado de Kocurek (1999) e Moutney (2006).
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2.1.1 Sistemas eolicos secos

Sistemas edlicos secos ocorrem quando o lencol fredtico ou franja capilar estd
abaixo da superficie deposicional. Neste caso o vento serd responsdvel por controlar a
deposicdo, bypass e erosdo (Kocurek e Havholm, 1993). A deposicdo de sedimentos dentro
desse contexto ocorre quando ha desaceleracdo do vento devido a presenca de depressdes, que
propiciam o desconfinamento do fluxo edlico, ou de obsticulos topogréficos que servem de
barreira ao vento (Glennie, 1970). Do ponto de vista mecanico a acumulacido requer uma
diminui¢do na taxa de transporte (—Aq/Ax) e/ou uma diminui¢cdo na concentracio sedimentar

com o tempo (—4c/At) (Kocurek e Havholm, 1993).

Os sistemas edlicos secos podem variar desde dunas isoladas que migram sobre
um substrato deflaciondrio, dando origem as planicies interdunas, até mares de areia
dominados por campos de dunas (Giannini, 2007). A aceleracdo do fluxo nessas planicies
torna essas areas potencialmente erosivas, pois a areia solta é remobilizada das interdunas
para as dunas circunvizinhas (Kocurek e Havholm, 1993). Isso pode transformar as planicies
interdunas em depressodes interdunas, que seria a condi¢ao necessdria a acumulacio neste tipo
de sistema edlico, pois o processo de acumulacdo s6 se inicia quando houver cavalgamento
(climbing), em angulo positivo, entre sucessivas formas de leito (Kocurek e Havholm, 1993;
Galloway e Hobday, 1996; Giannini, 2007). Diante disso, cada duna € soterrada pela duna
subsequente rapidamente, sem erosao completa de seus depdsitos, o que poderia explicar a
rara presenca no registro estratigriafico de facies interdunares em sistemas edlicos secos

(Kocurek e Havholm, 1993, Giannini, 2007).

Esses sistemas sdo reconhecidos no registro geoldgico pela presenca de
estratificacdo cruzada acanalada, com os limites representando o truncamento causado pela

migragdo da drea interdunar e pela base tangencial dos foresets (Galloway e Hobday, 1996)
2.1.2 Sistemas edlicos imidos

Um sistema edlico iimido ocorre quando o lencol fredtico ou franja capilar atinge
ou estd proximo a superficie deposicional, de modo que a variacdo na umidade local pode
influenciar o estilo e padrio de acumulacdo de sedimentos como ilustrado na Figura 3
(Kocurek e Havholm, 1993), Diante disso a deposi¢do, o bypass e a erosdo sdao controlados
tanto pela configuracdo aerodinamica quanto pelo teor de umidade no sistema (Kocurek e
Havholm, 1993). De acordo com Rubin e Hunter (1982) nesse sistema o angulo de
cavalgamento das dunas edlicas € controlado pela razdo entre a taxa de migragao das formas
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de leito e a taxa de subida do nivel fredtico, de forma que quanto menor a taxa de migracao
das formas de leito, maior o angulo de cavalgamento e maior a espessura acumulada dos

depdsitos de dunas e interdunas.

Nos casos em que o lengol fredtico permaneca estdtico ou em queda poderd
ocorrer bypass e erosdo, gerando desconformidades ou supersuperficies entre os sistemas
umido e seco, marcando a deflacdo e a eliminacdo de planos interdunas (Kocurek, 1988,
Kocurek e Havholm, 1993). Entretanto, a transi¢cdo entre esses sistemas poderd ocorrer por
adelgacamento sucessivo dos depdsitos interdunas, sem interferéncia de supersuperficie,

Figura 3, (Kocurek e Havholm, 1993, Galloway e Hobday, 1996).

Durante o desenvolvimento desse sistema o lencol fredtico poderd atuar como
referéncia para definir tanto o limite superior do espaco de acomodacdo, o qual poderd ser
alterado com o aumento da subsidéncia, quanto o espago de preservacdo (Kocurek e
Havholm, 1993). A presenca do lencol fredtico ou da franja capilar nesse sistema pode ainda

influenciar nos tipos de depdsitos interdunares que serdo apresentados mais abaixo.

Sistema edlico umido

1
Crista duna i i
]
]
]

! interduna

area de interduna < area com formas de leito edlicas

Crista duna

Aumento da disponibilidade de areia

Sistema edlico seco Sup. deposicional

- ————

Nao possui interdunas planas

Figura 3. Transi¢do entre sistemas edlicos umidos e secos em fungdo do aumento da
disponibilidade de suprimento sedimentar, passando de dreas metassaturadas para areas saturadas
em areia. Fonte: modificado de Kocurek e Havholm (1993).
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2.1.3 Sistemas eolicos estabilizados

A estabilizacdo de um sistema edlico pode ser um processo continuo, progressivo
ou episddico, enquanto o sistema continua ativo (Kocurek e Havholm, 1993). Os agentes
associados a estabilizacdo do sistema sdo campos de lama ou depdsitos de cascalho, crostas

diageneticamente cimentadas, vegetacdo e umidade, Figura 4.

Outra caracteristica desse sistema € a presenca de supersuperficies que podem
estar relacionadas a variagao do balan¢o sedimentar (quando passa de positivo para neutro ou

negativo), ou aos efeitos da mudanca climatica (Kocurek e Havholm, 1993).

NOVD B8PAGH

7 antiga nivel
de prasenagio

antigo espaco fredtica

de preservacio

A) Subida relativa do nivel freatico causada pela subsidéncia ou subida abscluta do
nivel fredtico

Lt - S
.~ = nove nlvel
oV eEpaca >— de base
de preservagao antigo espaco antigo nivel
de preservacao | de base

]
subsidéncia

B) Subsidéncia da acumulagdo abaixo da linha de base de erosdo

=l

: > =
< R T e Lo
F:i—_—tg_ i D*eservacao &__j_nlvelse base_‘__

C Estabilizacdo da superficie de acumulagio acima da linha de base de erosdo.

Figura 4. Exemplos de preservacdo de acumulacdes edlicas através de um aumento relativo do
nivel fredtico, subsidéncia ou estabilizacdo da superficie de acumulagdo. Fonte: Modificado de
Kocurek e Havholm (1993).

3 FORMAS DE LEITO E DEPOSITOS EOLICOS

O processo de transporte e deposicao pelo vento produz distintas formas de leito
(bedforms), as quais podem ser separadas em trés grupos com base em seu tamanho:
ondulacdes edlicas ou marcas onduladas (aeolian ripples), dunas e draas, (Wilson, 1972;
Nichols, 2009), Figura 5. Contudo, esse processo pode ser inibido pela presenca de
sedimentos grossos, presenca de vegetacido ou bypassing (desvio sedimentar), caso que pode

resultar em camadas de lencéis de areia (Galloway e Hobday, 1996). As ondulagdes edlicas
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podem ter comprimentos de onda variando de alguns centimetros a varios metros; as dunas

edlicas de 3 m a 600 m; e os draas entre 20 m e 450 m, Figura 5.
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Figura 5. Relagao entre o tamanho de grdo e o comprimento de onda dos trés tipos distintos de
formas de leito, ondulacdes edlicas, dunas e draas. Fonte: Extraida de Queiroz (2017).
Modificado de Wilson (1972).

Tanto a formagdo de marcas onduladas eélicas, quanto a migracdo das dunas
estdo relacionadas ao processo de saltacdo das particulas tamanho areia (Nichols, 2009). As
marcas onduladas edlicas tendem a possuir a linha de crista perpendicular a direcdo do vento,
e comprimento de onda variando entre 50 e 200 mm e altura entre 5 e 10 mm (Mountney,
2006a). Segundo Galloway e Hobday (1996) essas formas de leito podem ser semelhantes as
subaquosas, porém elas diferenciam-se por sua alta razdo comprimento/altura e pelas

gradagdes inversas internas (Mountney, 2006a).

A migracao de ripples sobre o dorso das dunas edlicas, ou no pé das dunas edlicas
poderd resultar em formas de leitos conhecidas como estratos transladantes cavalgantes.
Durante esse processo a taxa relativa de migracio, o volume sedimentar e a inclinagdo dos
estratos podem variar (Kocurek e Dott, 1981, Kocurek, 1991). Com base no angulo de
cavalgamento (a) € na inclinacao do dorso das formas de leito (), Hunter (1977) e Kocureck
(1991) descreveram trés tipos de estratos transladantes cavalgantes denominados de: critico
onde (a = P), situacdo onde ha preservacao da superficie de cavalgamento; supercritico onde
(o> PB), nessa situagdo podera ocorrer a preservacao completa da marca ondulada; e subcritico
(o < B), caso em que ha erosdo significativa das formas de leito, preservando uma pequena
fracdo. Segundo Hunter (1977) esses estratos sdo continuos, finos, coesos, apresentam
gradacdo inversa com poucos foresets visiveis, possuem geralmente porosidades em torno de
39%, e constituem o melhor critério para distinguir depdsitos edlicos de subaquosos, Figura

6.
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De acordo com Kocurek e Dott (1981), estratos transladantes sdo caracterizados
por laminacOes finas, uniformes e com gradacdo inversa. Sua estrutura reflete as baixas
amplitudes do vento, grdos mais grossos segregados em cristas e grdos transportados por
saltacdo e rastejo. Enquanto que estratos transladantes formados sob a¢do de dgua apresentam

estratos com maior amplitude, sets e foresets bem desenvolvidos e mais espessos.

As dunas edlicas podem ocorrer associadas a diversos ambientes (fluvial,
lacustre, marinho) e podem assumir diversas formas em resposta a direcdo preferencial dos
ventos. Diante disso, autores como McKee (1979) e Hunter et al. (1983) propuseram

classificacdes baseadas em aspectos morfoldgicos e morfodindmicos respectivamente.

Do ponto de vista morfoldgico, a classificagdo leva em consideragdao a descri¢do
da geometria, posicdo e nimero de faces frontais (slipface). Diante desses critérios, McKee
(1979) classificou as dunas em dois grupos: 1) transversais: sdo assimétricas e formadas por
ventos unidirecionais e ortogonais a duna, como por exemplo, nas dunas barcandide e
barcana; 2) longitudinais: apresentam aspecto simétrico e sdao formadas por ventos
bidirecionais ou multidirecionais, nesse grupo destacam-se a duna linear, estrela e parabdlica
Figura 7. Por fim Hunter er al., (1983), com base nas formas de leito e na dire¢do
predominante dos ventos, sugerem a classificacdo das dunas em longitudinais, obliquas e

transversais.

Caso ocorra coalescéncia e sobreposicao de dunas do mesmo tipo as dunas sdao

chamadas de Compostas, se forem de tipos diferentes serdo chamadas Complexas (Mountney,

2006a).

Estruturas Laminagbes das
mng[gdm marcas onduladas

mmﬂ:@g smm Laminacées crizadas truncadas

Estratos transladantes Laminagdes cruzadas
cavalgamento critico inteiramente preservadas
Estratos transladantes Preservacéo do dorso e da parte

cavalgamento - o supercritico frontal das formas de leito
Figura 6. Classificacdo do tipo de estratificacio de marcas onduladas edlicas considerando-se o

angulo de cavalgamento relativo a inclina¢do do dorso da forma de leito e a presenca ou auséncia
de laminagdes cruzadas. Fonte: Extraida de Queiroz (2017). Modificado Moutney (2006a).
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Figura 7. Os principais tipos de dunas. As trés primeiras compdem o grupo das dunas Transversais,
formadas a partir de ventos unidirecionais: A) Barcana, B) Barcanoide, C) Transversal. As
seguintes sdo derivadas de ventos longitudinais, bidirecionais ou multidirecionais, havendo ou nao
fatores estabilizadores tais como ascensdo do lengol fredtico e vegetacdo. Sdo chamadas
Longitudinais: D) Doémica Linear, E) Blowout, F) Parabdlica, G) Linear, H) Estrela I). As setas
indicam a distribuicdo preferencial do paleovento. Fonte: Modificado de Mckee (1979).

Durante o transporte pelo vento as particulas podem depositar diretamente na face
frontal (lee side) das dunas formando estratos por trés processos distintos: pela queda de
graos (grainfall), fluxo de graos (grainflow ) e migracdo de marcas onduladas edlicas,
Figura 8, (Kocurek e Dott, 1981; Galloway e Hobday, 1996; Kocurek, 1999; Nichols, 2009),

caracterizando internamente o arcabouco de uma duna, Figura 9.

Os depésitos de queda de graos sdo formados na face frontal da duna onde
ocorre a separacao de fluxo de vento (Kocurek e Dott, 1981). Nessa interface as particulas de
areia fina a média, em suspensdo ou saltacdo, sdo depositadas diretamente na face frontal das
dunas formando camadas cdncavas continuas, com espessura milimétrica e granulometria

homogénea, a porosidade média para o estrato € de 40% (Hunter, 1977).

Os depositos de fluxo de graos sido formados quando a inclinacdo da face frontal
da duna excede o angulo de repouso da areia seca, entre 32° e 34°, diminuindo a coesdo entre
os graos, e consequentemente ocasionando fluxo de graos (grainflow). Durante esse estagio
de fluxo os grios podem apresentar uma gradacdo inversa por causa da tensdo dispersiva
(Bagnold,1954) e ou pela selecdo cinética (Dyer 1929 apud Sallenger 1979), ambas hipéteses

discutidas por Kleinhans (2004). Além disso, em dunas edlicas essa intercalacdo entre queda e

22



fluxo de graos é conhecida como bimodalidade (Brookfield e Silvestro, 2010; Mountney,

2006a).

Esses depdsitos tém forma de lentes inclinadas em dire¢do a base da face frontal
da duna e sdo constituidos por areia grossa (Hunter, 1977; Mountney, 2006a; Nichols, 2009).
Segundo Nichols (2009), a repeticao dessas lentes forma um conjunto de camadas cruzadas,
que podem ser preservadas. Eles podem ter uma porosidade média de 45%, devido ao franco
empacotamento do arcaboucgo, além de normalmente terem uma gradacdo inversa, devido a
pressdo dispersiva, ocasionada pelo choque dos graos durante o fluxo que segrega a por¢ao

mais grossa para o topo das laminas (Hunter,1977).
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Figura 8. A) Processos basicos de sedimentacdo e distribuigdo dos estratos em uma duna eélica.
B) Distribui¢do dos estratos basicos formadores das dunas eélicas (estratos de fluxo de grios,
queda livre de graos e transladantes cavalgantes). Fonte: Modificado de Hunter (1977).
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Os Draas siao grandes formas de leito, com alturas variando entre 20 e 450
metros, formadas geralmente em ambientes com alta disponibilidade e aporte sedimentar
como ergs (Mountney 2006), e normalmente é caracterizada pela sobreposi¢cdo de dunas

menores no dorso e/ou face frontal (Wilson, 1972; Brookfield e Silvestro, 2011).

Figura 9. Cortes transversais através de dunas edlicas. A) Depésito de quedas de grios na face
frontal da duna. B) Desenvolvimento de um deposito por fluxo de graos (avalanche).C) Processo
de migracdo de ripple (ondulacdo) e estratificacdo cruzada ao longo de um declive suave, sem
separacao de fluxo. D) Reativacdo de superficies por reversdes de vento. Fonte: Modificado de
Hunter (1981).

3.1 DEPOSITOS DE INTERDUNAS

Geomorficamente as interdunas sdo areas planas ou suavemente inclinadas entre
as dunas; elas podem ser delimitadas ou existir como dreas extensas entre dunas amplamente
espacadas (Ahlbrandt e Fryberger, 1981; Fryberger et al, 1983). Segundo aqueles autores as
interdunas estdo relacionadas aos processos de deflacio ou deposicdo. Nas interdunas
deflaciondrias quase ndo ha acumulacdo sedimentar, exceto sedimentos grossos (granulos),
que podem dar origem a superficies onduladas e gradacdo inversa. Elas sdo preservadas no
registro estratigrafico como uma desconformidade sobreposta por depdsitos finos de deflagao,
descontinuos e selecionados. Os sedimentos acumulados em interdunas deposicionais podem
incluir depdsitos subaquéticos e subaéreos, podendo variar em: depositos de interdunas secas
(dry interdune), imidas (wet interdune) e encharcadas (damp interdune) (Kocurek, 1981b).
Além dessas modalidades Ahlbrandt e Fryberger (1981) descrevem as interdunas evaporiticas

(evaporite interdunes).

Do ponto de vista do desenvolvimento de reservatdrios, antigos depositos
interdunas podem formar barreiras para a migracao efetiva de fluidos ou isolar intervalos
produtivos. Além disso eles podem formar potenciais fontes de hidrocarbonetos, minerais e

elementos tragos, (Ahlbrandt e Fryberger, 1981).
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3.1.1 Inderduna seca

Os depdsitos interdunares secos refletem a natureza do substrato entre as dunas
edlicas. Eles se formam em um contexto onde a superficie de acumulagdo € seca, e em que o
lencol fredtico ou a franja capilar estdo abaixo da superficie deposicional (Kocurek, 1981b;).
Segundo Ahlbrandt e Fryberger (1981) esses depdsitos sdo gerados a partir dos processos de
quedas de grdos que ocorrem na face frontal das dunas e do fluxo de grdos das dunas
adjacentes; eles tendem a ser relativamente grossos, exibem segregacdo bimodal no tamanho

de grao e sdo mal classificados, com camadas mal laminadas e de baixo mergulho.

Internamente, esses depdsitos sdo caracterizados por estratos transladantes
cavalgantes quase horizontais e descontinuos (McKee, 1979; Ahlbrandt e Fryberger, 1981).
Além de estarem associados a pequenas (10 a 30 cm de comprimento) superficies de deflacao

no topo das superficies superiores dos sets (Hunter, 1977).
3.1.2 Interduna imida

Interdunas umidas sdo formadas quando o nivel do lencol fredtico intercepta a
superficie ou estd proximo a ela. Em consequéncia disso os sedimentos em contato com a
dgua ficam coesivos, evitando a remobilizacdo pelos ventos (Kocurek e Havholm, 1993,
Galloway e Hobday, 1996; Nichols, 2009). Diante disso tanto na interduna imida quanto na
encharcada poderdo se formar estruturas de adesdo, as quais podem ser divididas em ripples
de adesdo, domos de adesdo e lamina¢des de adesdo (Kocurek e Fielder, 1982). A presenca de
umidade superficial pode ainda estimular a colonizacdo por plantas e animais, resultando em

uma variedade de estruturas de raizes e de perfuragdes (Ahlbrandt e Fryberger, 1981).

Caso o aumento do lengol freatico ultrapasse a superficie deposicional poderdao
ocorrer cristas salinas, superficies onduladas, fraturas poligonais e estratos brechados

(Crabaugh e Kocurek, 1993).
3.1.3 Interduna encharcada

Interdunas encharcadas estdo associadas ao desenvolvimento de cristas de sal,
estruturas evaporiticas, e a presenca de vegetacdo em casos onde a salinidade ndo seja muito
alta (Fryberger et al., 1983). Por outro lado, quando essa condicao imida passa para saturada,
devido a inundag¢des periddicas seguidas por evaporacdo, formam-se os depdsitos evoporiticos
caracterizados pelas precipitacdes de calcita, dolomita, gipso ou anidrita (Fryberger, 1983).

Nessa condicao podem ocorrer ainda sedimentos siliciclasticos de origem lacustre, fluvial ou
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feicOes deformadas como estruturas contorcidas e laminagdes brechadas (McKee 1979;

Kocurek, 1981b).

As formas de leito edlica comuns a esses depdsitos sdo as marcas onduladas de
adesdo. Essa estrutura € produzida quando graos secos em saltagdo ou suspensio se aderem a
outros sedimentos localizados nas superficies imidas ou encharcadas, o que resulta em uma
superficie irregular e rugosa (Kocurek e Fielder, 1982; Galloway e Hobday, 1996). Segundo
esses autores a presenca dessas estruturas no registro sedimentar indicam que tanto uma fonte
de areia seca quanto uma drea deposicional umida existiram simultaneamente. A transicao
entre a interduna encharcada e Umida pode ser marcada por uma superficie erosional

altamente irregular ou ondulada (Fryberger, 1983).

3.1.4 Lencdis de areia
Os lengdis de areia sdo extensas acumulacdes formadas em baixas topografias.
Geralmente, eles podem sinalizar a transi¢cdo entre depodsitos de dunas de alto angulo e
depositos ndo edlicos ou extradunas (Fryberger et al. 1983; Galloway e Hobday, 1996).
Devido a essa condi¢cdo topografica eles podem ser propensos a inundacOes e apresentar
camadas de areia grossa, cascalho e silte associados ao transporte fluvial ou pequenos corpos
d’agua temporarios. Eles sao caracterizados por estratificacdo cruzada de baixo angulo (0-

20°).

O acamadamento interno € normalmente de baixo dngulo, com a predominancia
de laminacdo por ondulacdo do vento ou camadas tabulares sub-horizontais de areia e

cascalho (Galloway e Hobday, 1996).

Segundo Kocurek e Nielson (1986) os fatores responsaveis por inibir o
desenvolvimento de dunas edlicas e favorecer a acumulacio de lencdis arenosos edlicos sdo:
(1) limitada disponibilidade de areia para a constru¢ao de dunas edlicas, devido a proximidade
do lengol fredtico junto a superficie deposional; (2) inundagdes periddicas que limitam o
tempo disponivel para a formacdo de dunas; (3) predominio de granulometria maior que areia
grossa, o que dificulta a geracdo de formas de leito edlicas; (4) presenca de vegetacdo, que

diminui a disponibilidade de areia e altera o fluxo de ar; (5) cimentacao.
3.1.5 Superficies limitantes

A deposicdo, acumulagdo e preservacao de depdsitos edlicos resultam em uma
hierarquia de descontinuidades erosivas ou superficies limitantes, as quais foram organizadas

segundo sua génese e as relacdoes com as estruturas presentes, denominadas de superficies de
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1%, 2* e 3* ordem (Brookfield, 1977), Figura 10. Essas superficies englobam os sets ou cosets

de estratos cruzados associados com a migracio e o cavalgamento de dunas edlicas.

Superficies de 1% ordem correspondem a planos de estratificacdo que
interceptam todas as estruturas edlicas subjacentes e estdo associadas a migracdo de draas ou
dunas; Superficies de 2% ordem s3o originadas pela migracdo de dunas menores na face
frontal de um draa ou dunas longitudinais. Essas superficies normalmente mergulham
paralela ou obliquamente ao sentido de migracdo de draas e dunas, e sdo truncadas na base e
no topo por superficies de 1* ordem; Superficies de 3" ordem ocorrem dentro de um set de
estratificacdes cruzadas. Correspondem a superficies de reativacdo e marcam periodos de
erosdo, com posterior retomada da migracdo das dunas individuais, devido as flutuacdes

locais na dire¢do e velocidade do vento. Sao truncadas por superficies de 1* ou 2* ordem.

Além dessas superficies Kocurek (1988) definiu uma quarta, denominada de
supersuperficie, segundo o autor elas representam o truncamento de ergs, ou porcdes de
ergs, e refletem mudancas nas condi¢des e eventos externos ao sistema, como variacdes do
nivel do mar, soerguimento tectdonico e/ou mudancgas climaticas. Além de separar pacotes
estratigraficos e registrar grandes interrup¢des na historia da bacia, essas supersuperficies
representam inconformidades, desconformidades e/ou superficies de inundag¢do (Kocurek

1981a, Brookfield e Silvestro, 2011).

Considerando o seu significado estratigrafico, a evolucdo das unidades edlicas
pode ser melhor compreendida pelo reconhecimento dessas supersuperficies, que formam a
base para definir sequencias estratigraficas em sucessoes edlicas (Kocurek, 1988, Ballico et

al. 2017).
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Figura 10. Modelo de formacao de superficies limitrofes pelo cavalgamento e migracdao de dunas
edlicas: (A) dunas simples; (B) dunas compostas. Os nimeros 1, 2, e 3 representam as superficies
de 1%, 2* e 3" ordem respectivamente. (C) Supersuperficies truncando distintos episddios de
acumulacdo edlica. Fonte: Extraida de Jones (2015). Modificado de Kocurek (1991).

4 RESERVATORIOS EM SISTEMAS EOLICOS

Os sistemas edlicos sdo caracterizados por extensos corpos de areia que além de
possuir porosidade primdria e permeabilidade relativamente uniformes, podem atuar como
importantes reservatorios (Fryberger et al., 1983). Entretanto, por constituirem sistemas
compostos por trés subambientes intimamente associados: duna, interduna (localizada entre as
dunas) e extraduna (relacionado aos ambientes adjacentes ao campo de dunas como lagos,
rios, planicies de maré e praias), esses reservatorios podem representar um desempenho
insatisfatério. Isso ocorre porque cada um desses subambientes € caracterizado por
sedimentos com diferentes propriedades texturais que resultam de distintos processos

deposicionais, os quais afetam negativamente a migracdo de fluidos (Lupe e Ahlbrandt,

1979).

As diferentes facies de sistemas deposicionais edlicos umidos (Kocurek e
Havholm, 1993) e os tipos de laminagdo edlica resultam em reservatérios com distribuicao de
porosidade e permeabilidade altamente varidvel (Lindquist, 1988), de forma que facies de
dunas e interdunas apresentam valores de porosidade bem distintos e permeabilidade que
pode variar em até quatro ordens de magnitude, Tabela 1. Além disso, Chillingar (1963)
também demonstrou que hd uma correlacdo entre a porosidade e a permeabilidade para
diferentes tipos texturais, e que ha uma tendéncia bem definida de aumento exponencial da

permeabilidade com o aumento da porosidade, Figura 11.
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Facies Porosidade Permeabilidade Permeabilidade
(%) horizontal vertical (miliDarcy)
(miliDarcy)
Duna (fluxo de grios) 16.3% 137 a 154 200
Interduna 2.3% 0.01 a0.02 0.01

Tabela 1. Valores médios de porosidade e permeabilidade (horizontal e vertical) em facies de
dunas e interdunas do arenito Nugget (campo petrolifero Anschutz Ranch East, Utah-Wyoming,
EUA). Fonte: Lindquist (1988).
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Figura 11. Relag@o entre porosidade e permeabilidade para arenitos de diferentes tamanhos de
graos. Modificado de Chilingar, 1963; Freeze e Cherry, 1979).

As dunas, em relacdo a interduna e a extraduna, geralmente formam bons
reservatorios por serem mais porosas € permedveis tendo em vista que os sedimentos
extradunas sdo predominantemente subaquosos e, portanto, sio comumente mal selecionados
€ menos porosos e permedveis em relacdo aos das dunas (Lupe e Ahlbrandt, 1979). Além
disso, as dreas interdunas e extradunas sdo topograficamente mais baixas sendo mais

propensas a cimentagdo, reduzindo a porosidade e a permeabilidade (Glennie, 1972).

Dentro desse contexto, Lupe e Ahlbrandt (1979) descreveram dois modelos de
reservatorios: duna-extraduna e duna-interduna. Segundo estes autores o primeiro é
caracterizado pelas complexas barreiras de permeabilidade que resultam dos processos de
deposi¢do duna-extraduna, afetando o movimento do fluido; enquanto que o modelo duna-
interduna apresentaria menos problemas porque: a) os sedimentos interdunas sdo geralmente

mais finos que os sedimentos extradunas e, portanto, apresentam menos porosidade e
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permeabilidade e; b) os sedimentos interdunas formam comumente camadas lenticulares, uma

condi¢@o que permite a comunicagdo entre os depdsitos de dunas, Figura 12.

A presenca de sedimentos peliticos e o empacotamento mais fechado dos
depdsitos inderdunas tendem a diminuir o tamanho dos poros, o que aumenta a pressao
capilar e diminui a permeabilidade (Sawakuchi, 2006). Quando cimentados (especialmente
por carbonatos ou evaporitos), esses depdsitos podem formar barreiras de fluxo ou isolar

estratos produtivos (Ahlbrant e Frybergger, 1981; 1986; Galloway e Hobday, 1996).

Outro trabalho que merece destaque € o de Chandler et al., (1989), o qual
reconheceu diferentes niveis de heterogeneidades de reservatdrios em depdsitos extra-erg e
interdunas. Segundo o autor as caracteristicas do reservatério em dunas relacionam-se com o0s
tipos, distribuicdes e orientacdes da estratificacdo interna. Nesse sentido, cada tipo de
depdsito edlico pode ser identificado por suas caracteristicas de permeabilidade ou,
inversamente, pode-se estimar a magnitude do fluxo de fluido através de um depdsito se os
tipos de estratos forem conhecidos. Os autores também reconhecem que superficies limitrofes
(de 1* ordem e supersuperficies) podem formar barreiras de fluxo significativas e tendem a
compartimentar os reservatorios (Chandler et al., 1989; Galloway e Hobday, 1996). De
acordo com Kocurek e Hunter (1986) essas barreiras podem estar associadas a formacgao de

calcita, cimentos siliciosos e concrecdes concentradas ao longo das superficies.
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Figura 12. Fluxo de fluido através da sequéncia edlica idealizada com base nos valores de
permeabilidade relativa, nos tipos de estratificacdo e nas superficies limitantes, assumindo um
campo de pressdo vertical. Fonte: Modificado de Lupe e Ahlbrandt (1979).
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4.1 UNIDADES DE FLUXO

Uma unidade de fluxo € um volume mapedvel do reservatério, no qual as
propriedades geoldgicas e petrofisicas que afetam o fluxo de fluido s@o semelhantes e
previsivelmente diferentes das propriedades de outros volumes (Galloway e Hobday, 1996).
Sendo assim, cada facies sedimentar pode ser considerada uma unidade potencial de fluxo que
pode ser isolada ou conectada a outras unidades. Para caracterizacdao dessas unidades pode-se
levar em consideracdo: 1) sua geometria externa e dimensdes; 2) variagdo de porosidade e
permeabilidade; 3) limites de fluxo interno ou defletores, e 4) pela sua saturacdo de fluido
(Galloway e Hobday, 1996), conforme indicado por estes autores no caso de uma barreira
arenosa progradacional de plataforma, Figura 13. Eles ainda sugerem que, em sistemas
edlicos as unidades de fluxo sdo lencdis caracterizados pelo dominio de ficies interdunas,
estratos cruzados ondulados ou estratos cruzados de dunas. Internamente, essas unidades sao
relativamente uniformes, com padrdes estatisticamente bem definidos de heterogeneidade

mesoscopica.

Limite de facies

Diastema

Gradiente de
permeabilidade

Pl d d: 1t
Estratiﬁca_qao de lanos de acamadamento

Folhelhos

Figura 13. Tipos de heterogeneidades (A) e potenciais unidades de fluxo (B) de uma barreira
arenosa progradacional associada a uma superficie de ravinamento e a ficies de plataforma
transgressiva. As facies de barreira de costa (shoreface) constituem as unidades de fluxo 1 e 2.
Seguem: preenchimento de canal (unidade 3); preenchimento de canal de maré (unidade 4);
lencéis de areia em onlapping (unidade 5), e barra de acrecdo (unidade 6). Fonte: Galloway e
Hobday (1996).
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4.1.1 Estilos e escalas de heterogeneidade

A caracterizagdo de reservatérios e aquiferos leva em consideracdo a distribui¢ao
tridimensional de porosidade e permeabilidade, definicio de padrdes de anisotropia e das
caracteristicas sedimentares que criam heterogeneidades externas e internas (Galloway e
Hobday, 1996). Considerando os distintos ambientes sedimentares e suas relacdes, esses

autores descreveram alguns fatores associados as heterogeneidades:

> Limites externos de facies criam unidades descontinuas que

normalmente t€ém uma orientacdo e tendéncia bem definidas;

> Unidades permedveis apresentam diferentes graus de
interconectividade;
> Dentro das unidades permeaveis, variacdes de porosidade e de

permeabilidade podem induzir direcdes preferenciais de permeabilidade (verticais ou

laterais);
> Estratificacdes internas das unidades;
> Presenca de barreiras de fluxo;
> Anisotropia da permeabilidade (normalmente € menor na

vertical que na horizontal em reservatdrios sedimentares ou aquiferos).

Além disso Alpay (1972), Haldorson (1986) e Krause et al. (1987) destacam que
no estudo de reservatdrios geralmente sdo consideradas cinco escalas de heterogeneidade,

Figura 14.

1. Gigascopica, é expressa na escala dos sistemas deposicionais e dos tratos de
sistema. E comumente usada com foco em exploracio de recursos ou estudos de
aquiferos regionais;

2.  Megascopica, descreve a geometria, continuidade lateral e a comunicagdo
vertical das camadas do reservatério. Bongiolo e Scherer (2010) destaca ainda que
nessa escala os principais parametros de controle da compartimentacio do
reservatorio sdo as superficies estratigraficas-chave;

3. Macroscoépica, reflete as relagdes verticais e laterais entre a associagdo de
facies. A delineacdo e quantificacdo nessa escala sao essenciais para a compreensao
do fluxo e devem levar em consideragdo a compartimentagao das féacies, elementos
arquiteturais, superficies de deposi¢do ou diastemas erosionais e a distribui¢do da

permeabilidade e a estratificacdo;
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4. Mesoscopica, relacionada as mudangas de litofacies, camadas e estruturas
sedimentares;

5.  Microscépica, relacionada as variagdes de porosidade e permeabilidade na
escala de grdos arenosos individuais. A €nfase estd na facies interna e na arquitetura
do leito dos corpos de areia do reservatério e na quantificacdo precisa das

propriedades de fluxo.

Diante da existéncia e dos diversos graus de heterogeneidades nos sistemas de
reservatorios aquiferos, Weber e Geuns (1990) descreveram trés modelos ou estilos de facies
que refletem as complexidades das unidades de fluxos: 1) reservatérios em camada de bolo
(Layer Cake), apresentam uma correlacdo mais simples por serem lateralmente extensos e
continuos; 2) reservatérios quebra-cabeca (Jigsaw Puzzle), caracterizados por camadas
compartimentadas e mudangas laterais de fécies, sendo de dificil correlacdo interna; e 3)
reservatorios do tipo labirinto (Labyrinth), sdo os mais complexos por consistirem em
unidades permedveis e descontinuas, assim sendo de dificil correlacdo interna e externa,
Figura 15.
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Figura 14. Esquema demostrando os cinco niveis de heterogeneidades. Fonte: Extraida de Sowek
(2013). Modificado de Galloway e Hobday (1996).
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continuidade lateral, compartimentacdo, corpos arenosos parcial
mudanga gradual de contraste textural abrupto ou totalmente isolados
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comelagdo interna e correlagio externa simples; correlagio extera dificil
externa simples correlagio interna dificil

Figura 15. Estilos de heterogeneidades de reservatdrios e suas caracteristicas. Fonte: Extraida de
Sowek (2013). Modificado de Scherer (2008).

5 CONTEXTO GEOLOGICO
5.1 BACIA DO PARANA

A Bacia do Parand € uma bacia do tipo intracratdonica, a qual abrange uma drea de
aproximadamente 1.400.000 km?, dos quais 1.100.00 Km? estdo em territério brasileiro, e o
restante distribuido pelo Paraguai, Argentina e Uruguai, (Bergamaschi 1999, Milani et al.,
2007). A forma geométrica da bacia se assemelha a uma elipse com eixo maior N-S, cuja
evolucdo ocorreu durante o Paleozoico e Mesozoico, tendo origem em um golfo aberto para o
Oceano Panthalasa e passando posteriormente para uma depressdo intracratonica devido ao

movimento convergente entre 0 Gondwana e a crosta oceanica (Milani et al., 2007).

A bacia € preenchida por um pacote sedimentar-magmaético, de aproximadamente
sete mil metros, depositado entre o Ordoviciano Superior e o Cretdcio Superior (Milani et al.
2007). Nela sdao reconhecidas seis unidades aloestratigraficas de segunda ordem ou
supersequéncias, individualizadas por superficies de discordancia inter-regional (Milani,
1997), essas unidades sdo: 1) Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano); 2) Parana (Devoniano); 3)
Gondwana I (Carbonifero-Eotridssico); 4) Gondwana II (Meso a Neotridssico); 5) Gondwana
III (Neojuréssico-Eocretaceo) e 6) Bauru (Neocreticeo). As trés primeiras supersequéncias
(Rio Ivai, Parand e Gondwana I) registram ciclos de transgressdo e de regressdo do nivel do
mar no Paleozoico, enquanto que as trés ultimas Gondwana II, Gondwana III e Bauru) sdo
formadas por sequéncias sedimentares continentais (Mesozoico) e associacdo de rochas

igneas.
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52 SUPERSEQUENCIA GONDWANA I

A Supersequéncia Gondwana I (Carbonifera-Eotridssica) apresenta o maior
volume sedimentar da Bacia do Parand, a qual aflora ao longo do perimetro da sinéclise e
exibi, em subsuperficie, uma espessura em torno de 2.500 m (Milani, 1997). Esta
Supersequéncia € dividida em: Grupo Itararé e a Fm. Aquidauana; Grupo Guatd (Fm. Rio
Bonito e Palermo); Grupo Passa Dois (Fm. Irati, Fm. Serra Alta, Fm. Teresina e Fm. Rio do
Rastro); Formacdes Piramboia e Sanga do Cabral, ela representa um ciclo transgressivo-
regressivo completo, o qual € associado a invasdo e posterior isolamento do Panthalassa

sobre o Gondwana (Milani et al., 2007).

Depositado em um contexto glaciongénico, o setor inferior dessa supersequéncia,
Grupo Itararé, € representado pelos depositos ligados diretamente a fase de degelo como:
diamictitos macicos ou estratificados, com seixos e blocos de multiplas litologias e dreas-
fonte associados a movimentagdo de geleiras (Milani et al. 2007, Vesely, 2006, 2011; Vesely
et al., 2015), ocorrem ainda os ritmitos e tilitos (Rocha-Campos, 1967 apud Milani et al.

2007).

Sobrepostos aos estratos glaciogénicos, e depositados em um contexto associado a
uma fase de transgressdo marinha, ocorrem os depdsitos do Gp. Guatd, o qual € marcado por
um empilhamento sedimentar alternado entre arenosos e peliticos (Schneider et al. 1974). As
rochas predominantes neste grupo compreendem arenitos finos, siltitos e siltitos carbonosos
que se intercalam a camadas de carvao (Fm. Rio Bonito), (Bortoluzzi et al. 1987); siltitos,
siltitos arenosos cinza-amarelados e folhelhos cinza-escuros (Fm. Palermo), representando um
horizonte de correlacdo regional relacionado a méixima inundacdo da Supersequéncia

Gondwana I (Milani, 1997).

O Grupo Passa Dois representa um periodo em que a continentalizagdo comecava
a predominar na Bacia do Parand (Schneider et al., 1974; Milani, 1997, Milani et al., 2007).
Tal condicdo assoviava-se a uma restricdo a circulacdo de dguas entre a sinéclise e o oceano
Panthalassa, culminando em um contexto ambiental hipersalino na bacia interior € na
deposicdo de carbonatos e evaporitos na por¢do norte, e folhelhos betuminosos na por¢ao sul
da bacia, pertencentes a Formagao Irati, (Milani et al., 2017). Na sequéncia sdo depositados,
em um contexto marinho de baixa energia, os Folhelhos cinza-escuros finamente laminados

da Formacdo Serra Alta (Gama JR, 1979);
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Encerrando o empilhamento sedimentar do grupo, foram depositadas as rochas da
Formacao Rio do Rastro, Sanga do Cabral e Piramboia. De acordo com Lavina (1988), a Fm.
Rio do Rastro é caracterizada por um complexo progradacional de red beds incluindo lobos
deltaicos, pelitos lacustres, arenitos edlicos e depdsitos fluviais. A Formagao Sanga do Cabral
(na regido de RS) foi interpretada por Lavina (1988) como correspondente lateral das
formacdes Rio do Rastro e Piramboia, na porcdo setentrional da bacia. Enquanto que para
Milani et al., (2017) a Fm. Piramboia, é composta por depdsitos fluviais e edlicos que se

afinam em direc¢do sudoeste da por¢do paranaense da bacia.

A Supersequéncia se destaca ainda tanto pelo potencial petrolifero, pela presenca

de rochas geradoras, quanto pela presenca de rochas-reservatério (Milani et al., 2007).
5.2.1 Formacao Rio do Rastro

Conforme citado anteriormente a deposi¢do dessa formagdo ocorreu em um
contexto de subsidéncia da bacia, a qual estava relacionada a unido do terreno Patagénico com
a borda do paleocontinente Gondwana durante a Orogenia Sanrafaélica (Lavina, 1991, Milani,
1997, Warren et al., 2008). De acordo com o modelo paleotopografico computacional de
Roscher et al. (2011), para a fronteira Permo-Tridssica, a formacdo do cinturdo orogénico
Gondwanides, afetou tanto as conexdes e incursdes marinhas no continente quanto as
condic¢des climdticas nas porcdes centrais do Gondwana, resultando no desenvolvimento de
um corpo aquoso no interior da sinéclise e mudancas na arquitetura estratigrafica da Fm. Rio

do Rastro (Warren et al., 2008, Alessandretti et al., 2015).

A Formacdo Rio do Rasto foi descrita primeiramente por White (1908), como
“camadas avermelhadas da sucessdo Rio do Rasto” pertencente ao topo da “Série Sao Bento”,
porém somente em 1947, Gordon Jr., a subdividiu nos membros Serrinha e Morro Pelado. A
partir de entdo a Formacdo foi objeto de diversas abordagens do ponto de vista
litoestratigrafico, cronoestratigrafico e bioestratigrafico, culminando em uma série de
nomeacdes ao longo do tempo. No trabalho de Schemiko (2013) consta as principais
classificagoes litoestratigraficas permiano-tridssicas da Bacia do Parana para a regido de Santa

Cataria e do Parana.

Essa formacdo € caracterizada por ser uma unidade predominantemente
siliciclastica, depositada no periodo Neopermiano na Bacia do Parand, compreendendo uma
arquitetura progradacional com tendéncia geral granocrescente ascendente, (Rohn, 1994;

Warren et al.,, 2008; Holz et al., 2010, Alessandretti et al. 2015). De acordo com sua
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localizac@o a unidade apresenta espessuras varidveis em torno de 150-250 m para o Membro

Serrinha e 250-300 m para o Membro Morro Pelado (Holz et al., 2010).
5.2.1.1 Membro Serrinha

Os membros Serinha e Morro Pelado sdo caracterizados por uma associa¢do de
depdsitos lacustres, fluviais e edlicos, relacionados a diversos elementos arquitetdnicos, como
pode ser observado no modelo de evolucao sedimentar proposto por Warren et al., (2008),
Figura 16. Em linhas gerais, o Membro Serrinha é caracterizado por intercalacdes de
camadas tabulares de arenitos finos (esverdeados e acizentados) com laminagdo cruzada por
migracdo de marcas onduladas, lamina¢do cruzada hummocky e swalley, intercalados por
depdsitos peliticos e niveis heteroliticos, podem ocorrer ainda concrecdes carbondticas,

apresentando contato transicional com a Formacao Teresina.

A partir de descricdoes sedimentoldgicas, petrograficas e dados isotdpicos de
carbono e oxigénio estdveis, Alessandretti et al., (2015) associou a origem das concrecdes
carbondticas do Membro Serrinha a um grande corpo de dgua doce raso que provavelmente
era interligado e estendido as Ilhas Falklands / Malvinas cronocorrelatas a Bacia do Karoo.
Ainda segundo o autor o corpo de dgua provavelmente teve conexdes limitadas ou nenhuma

conexao com o Oceano Panthalassa durante a deposi¢do do Membro Serrinha.
5.2.1.2 Membro Morro Pelado

Depositado em um contexto ambiental mais drido o Membro Morro Pelado é
caracterizado predominantemente por siltitos e arenitos creme amarelados, arroxeados e
avermelhados com geometria lenticular e sigmoidal, sua espessura pode variar de decimétrica
a métrica (Meglhioratti, 2006, Rohn, 2007, Warren et al., 2008, Holz et al., 2010, Shemiko et
al., 2014, Alessandreti et al., 2015). Em virtude dessa associa¢do foram propostos diversos
paleoambientes deposicionais havendo, no entanto, um consenso de que a deposi¢do do
Membro Morro Pelado ocorreu em circunstincias mais dridas associadas a sistemas

continentais, Tabela 2
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1« FPD - Finos de pro-delta & - BI - Baias interdistributérios
2 - LT - Lenpdis de arenitos de temgpestade T - LA - Lengiis de areia

3 - T - Tempestitos distais 8 - DE - Dunas edlicas

4 - BIy - Barras de desembocadurs 9 - CI - Canais distributdrios

5 - LRI - Lobos de rompimento de diques
marginais

Figura 16. Blocos diagramas mostrando o modelo de evolu¢do sedimentar da Formagdo Rio do
Rasto. Fonte: Warren et al., (2008).
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Autores (as) Paleoambiente Membro Morro Pelado

Lavina (1991) e Rohn (1994) Varios pequenos corpos d’agua, contornados por dreas emersas com rios efém

e dunas edlicas
Rohn e Rosler (2000) Lago raso (preenchido por barras de desembocaduras) e, em menor
proporgdo, um sistema edlico com rios efémeros e interdunas

Rohn et al., (2005) Leques aluviais coalescentes com uma ampla planicie fluvial sujeita a

inundacdes e formagdo de canais fluviais rasos

Warren et al., (2008) Holz et al., Sistema deltaico dominado por rios meandrantes principais e retilineos

(2010) secunddrios em intera¢do com dunas edlicas

Schemiko, (2013); Schemiko et al.,  Sistema fluvial distributdrio e deltaico associados a eventuais acumulagdes

2014); Azevedo (2018) eolicas

Alessandretti et al., (2016, 2017) Flivio-deltaico associado a depdsitos edlicos

Tabela 2. Paleoambientes deposicionais do Membro Morro Pelado.

As pesquisas mais recentes que tratam do tema sdo de Schemiko, 2013, Schemiko
et al., 2014), de acordo com essa autora , a deposicio do Membro Morro Pelado ocorreu
durante um clima semidrido, caracterizado pela presenca de depdsitos de sistema fluvial
distributdrio e deltaico associados a eventuais acumulacdes edlicas, Figura 17, ainda segundo
ela, tal interpretacdo € corroborada pela presenca de cimentos carbondticos e revestimentos
(cutan) illita/illita-esmectita, esmetita, clorita e, possivelmente, esmectita ferrosa (nontronita)
ao redor dos graos dos arenitos da unidade, bem como pela presenca de gretas de contracao
em depositos da planicie de inundagdo e calcretes em diversos intervalos relacionados aos

espraiamentos terminais fluviais.

Espraiamentos
de crevasse

Planicie de
Barrasem inundagdo

pontal

Espraiamentos
terminais e lagos
efémeros (deltas)

Figura 17. Modelo esquemdtico ilustrando o contexto deposicional para o Membro Morro
Pelado na regido leste de Santa Catarina e do Parand. Fonte: Schemiko et al. (2014).
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5.3  SUPERSEQUENCIA GONDWANA III
5.3.1 Formacao Botucatu

A Supersequéncia Gondwana III, de idade Jurassica-Eocretdcica, compreende um
intervalo estratigrafico marcado pela presenca de sedimentos edlicos da Formagdo Botucatu e

do magmatismo da Formacdo Serra Geral (Milani et al., 1997).

A Formacao Botucatu (Supersequéncia Gondwana III) ocorre por toda Bacia do
Parand, sua deposi¢ao estd relacionada ao periodo Jurassico/Creticeo, periodo o qual
desenvolveu-se um ambiente desértico de caracteristicas ‘“‘saarianas”, representado pela
sedimentacdo edlica dominante na formacdo (Milane et al., 2007; Warren, 2008).
Considerando esse contexto de aridizacdo, a auséncia de interdunas umidas e de fei¢Oes
sedimentares associadas a presenca do nivel d’adgua Scherer (2000), adotando a terminologia
de Kocurek e Havholm (1993), relaciona a deposicdo dessa formacdo a um sistema edlico

seco, a qual era controlada pelas condi¢cdes aerodinamicas do fluxo.

Basicamente a Fm. Botucatu é composta por arenitos claros finos a médios, e
eventualmente grossos, bem selecionados, com graos arredondados e de alta esfericidade com
estratificacOes cruzadas acanaladas ou planares de grande a pequeno porte (Scherer 2000; Da
Silva e Scherer 2000; Soares 2008). De acordo com Scherer (1998) essa formacdo ¢
constituida no Rio Grande do Sul por trés associa¢des facioldgicas: a primeira composta por
arenitos grossos a conglomeréticos, interpretados como depositos de lengdis de areia e fluxos
torrenciais, que ocorrem na forma de lentes descontinuas com espessura maxima de 1 metro;
A segunda é constituida por arenitos com estratos cruzados, vinculados a migragdo de dunas
crescentes simples a localmente compostas; A terceira associacdo € também composta por

arenitos com estratos cruzados, vinculados a migracdo de dunas lineares complexas.

Estudo de facies, realizado por Scherer (2000), indica que as principais
morfologias de dunas relacionadas a Fm. Botucatu sdo do tipo crescentes simples, compostas
e draas lineares complexos. Segundo Soares (2008) a origem dessa formagdo remonta
extensos ergs associados a subambientes desérticos, indicados por depdsitos de wadis, com
facies ruddcea basal e depdsitos lacustres indicados por facies pelitica laminada. Estudos
anteriores indicam que o sentido de transporte das areias e migra¢ao das dunas ocorreu para
nordeste, sugerindo que a drea fonte estava a oeste/sudoeste (Bigarella e Salamunni, 1961;

Scherer, 1998).
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A Fm. Botucatu ¢ limitada na base por uma discordancia regional desenvolvida
sobre os depdsitos flivio-lacustres da Fm. Rio do Rastro enquanto que o contato superior é
concordante com a Fm. Serra Geral (Da Silva e Scherer 2000). Segundo Gordon Jr. (1947),
essa discordancia basal evidéncia o limite entre as eras Paleozoico e Mesozoico. Entretanto, a
relacdo de contato com as unidades sotopostas ainda € tema de discussd@o e had diferentes
interpretacdes para cada local de abrangéncia, conforme discutido por Soares (2008), Figura

18.
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Figura 18. Diagrama cronoestratigrafico esquematico da relacao de contato entre a Fm. Botucatu e
as unidades estratigraficas sotopostas para o intervalo Permo-Tridssico nos blocos oeste, central e
leste, sul da bacia do Parand, comparando duas propostas: (A) Formagdo Pirambdia é correlata a
Formacdo Guard, com contato gradacional e/ou pequeno hiato deposicioal com a Formacdo
Botucatu. (B) Formacgdo Pirambdia € considerada como depdsito permiano, interdigitada com
Formacdo Rio do Rastro e com grande discordancia com a Formagdo Botucatu. Fonte: Soares
(2008).

5.3.2 Sistema aquifero Botucatu

Um sistema aquifero é definido como um conjunto formado por uma ou mais
unidades litoestratigraficas que representam continuidade hidrdulica, caracteristicas
hidrodinamicas, condi¢des de recarga, circulacdo e descarga, e de qualidade das dguas
relativamente semelhantes (Rebougas, 1994). Por outro lado, aquiferos devem ser capazes de
armazenar e transmitir 4gua em volume e taxas adequadas aos sistemas de captacdo (Soares,

2008). Podem ser classificados, de acordo com a pressdo das dguas e com a capacidade de
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transmissdo de dgua nas suas superficies limitrofes, em aquiferos livres e confinados (Feitosa

et al, 2008).

Aquiferos confinados sdo aqueles onde a pressdo da dgua em seu topo € maior do
que a pressao atmosférica. Em funcdo das caracteristicas das camadas limitrofes, podem ser
definidos como: confinados ndo drenantes e confinados drenantes: Aquiferos Livres sdo
aqueles cujo limite superior € a superficie de saturacdo ou fredtica na qual todos os pontos se
encontram a pressao atmosférica; Aquiferos Confinados: compreendem dois tipos, os
confinados ndo drenantes, cujas camadas limitrofes superior e inferior sdo impermedveis, € 0s
drenantes, com ao menos uma das camadas limitrofes semipermedvel permitindo a entrada ou

saida de fluxos pelo topo ou pela base;

Formado pelas formagdes Piramboia e Botucatu, o Sistema Aquifero Guarani
destaca-se pela sua extensdo e espessura, no Brasil, ocorre nos estados Mato Grosso do Sul,
Goids, Minas Gerais, Sao Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Rebougas,
1976, Machado, 2005). Com base na classificacdo de Weber e Van Geuns (1990), Soares
(2008) propds uma divisdo do SAG em trés estilos de facies: A unidade hidroestratigrafica
Botucatu € do tipo tabular, continua, Layer Cake, formada por amalgamacdo lateralmente
continua de corpos dunares; A unidade Piramboia é caracterizada pelo estilo de variacdo
lateral, amalgamada, irregular (quebra cabeca ou jigsaw puzzle), formada por combinagdo
facies edlica duna e interduna, fluviais e lacustres. O terceiro tipo, o descontinuo ou
labirintico (labirinth), sdo tipicos dos aquiferos das unidades inferiores, Formagdo Santa

Maria, no Rio Grande do Sul, associados a canais fluviais e lamitos da planice aluvial.
6 AREA DE ESTUDO

A regido onde aflora o intervalo geoldgico a ser estudado localiza-se no entorno
de municipio de Lages e Painel, localizados na regido do planalto catarinense, Figura 19.
Foram escolhidas duas dreas para o desenvolvimento do trabalho: Area I — Localizada ao lado
da SC -114, em direcdo a cidade de Painel, onde estdo mapeadas as Formacdes Rio do Rastro

e Botucatu; Area II localizada préxima a Garganta do Diabo.

Geomorfoldgicamente as areas estdo inseridas na borda SE do Domo de Lages.

Essa estrutura apresenta uma geometria concéntrica levemente alongada no eixo NW-SE, cujo

soerguimento e a erosao resultante da intrusdao do magmatismo alcalino na estrutura colocou

em exposi¢ao as unidades estratigraficas de idades permianas e eocretdcicas, como a Fm. Rio
do Rastro e Botucatu, (Scheibe,1986).
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7 GPR (GROUND PENETRATING RADAR)
7.1 GEORADAR

O GPR registra as variacdes dos contrastes de impedancia eletromagnética entre
os materiais, seu funcionamento consiste na geracdo, transmissdo, propagacdo, reflexdao e
recep¢ao de pulsos eletromagnéticos em frequéncias que podem variar entre 10-1000 MHz. O
processo de aquisi¢cdo comeca apds a antena transmissora emitir os pulsos eletromagnéticos
de curta duragdo e alta voltagem para a subsuperficie, parte da energia incidente pode ser
refletida ou refratada, os pulsos refletidos para a superficie sdo registrados pela antena
receptora, que os amplia e converte em dados digitais que sdo visualizados na controladora
(Annan, 2004; Neal, 2004). A quantidade de energia refletida e transmitida depende de fatores
como as propriedades eletromagnéticas, composicdo quimica, espessura e rugosidade do

meio.

O sistema GPR € formado por dois médulos eletronicos, um transmissor, que gera
e envia pulsos de curta duracdo e alta frequéncia (entre 10-1000 MHz), e outro receptor, o
qual recebe o sinal e envia para a unidade de controle central; antenas transmissoras (Tx) e
receptoras (Rx), as quais podem ser blindadas ou ndo; unidade de controle central e odometro,

Figura 20.

Antena transmissora

Médulo da antena receptora

Figura 20. - Sistema GPR: A) Controladora; B) Antena de 200 MHz blindada; C) Médulos
eletronicos das antenas; D) Sistema GPR de baixa frequéncia ndo blindado. Fonte: Lemos
(2017)
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7.2 ONDAS ELETROMAGNETICAS

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em um meio € regida pelas equacdes de
Maxwell, as quais descrevem matematicamente a interacdo entre campos eletromagnéticos
com as propriedades constitutivas dos materiais, permissividade dielétrica (g),
condutividade elétrica (6) e permeabilidade magnética (i) (Annan, 2004). Nesse sentido, a
relacdo entre estas trés propriedades juntamente com a frequéncia do pulso emitido
determinam a profundidade de investigagdo em subsuperficie para cada tipo de antena
utilizada (Dagallier et al., 2000). Porém, cabe destacar que a presenca de dgua, porosidade e
argila podem interferir na propagacao dos pulsos, diminuindo a profundidade de investigagao

desejada.

As equagdes de Maxwell s3o divididas em quatro conjuntos que descrevem o
comportamento eletromagnético em um meio: I) Lei de Gauss: relaciona o fluxo do campo
elétrico através de uma 4rea com carga elétrica, (Eq. 3.1); II) Lei de Gauss para o
magnetismo: o fluxo magnético resultante de uma 4rea fechada € nulo, (Eq. 3.2); III) Lei da
induciao de Faraday: campo magnético que varie com o tempo produz um campo elétrico,
(Eq. 3.3); e IV) Lei de Ampere: campos magnéticos podem ser gerados a partir de correntes

elétricas, (Eq. 3.4).

Lei de Gauss V.0 =g (3.1)
Lei de Gauss para o magnetismo v . B=0 (3.2)
Lei da indugao de Faraday L 0B (3.3)
VyE = ——
at
Lei de Ampére - Maxwell . . . oD
VA =J+2 G4
at
Onde:
D  Deslocamento do campo elétrico em C/m?,
q  Densidade da carga elétrica em C/m?.
B Inducido magnética em Wh/m? ou Tesla.
F  Intensidade do campo elétricoem V/m.
H Intensidade do campo magnético em A/m.
J  Densidade de corrente elétrica mtroduzida por Maxwell em A/m?.
V. E o divergente (operagio matematica sobre um vetor) do campo

vetorial em 1/m.
E o divergente rotacional do campo vetorial em 1/m.

<l
5
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7.2.1 Condutividade elétrica (o)
A Condutividade elétrica (o) expressa a capacidade de um material em transmitir
cargas elétricas quando submetidos a um campo elétrico, ou de acordo com a lei de Ohm, a

facilidade com que a corrente elétrica atravessa um meio material. Essa grandeza relaciona a

densidade da corrente elétrica (f ) ao campo elétrico (E ), por meio da condutividade elétrica
(o). Entretanto, considerado que os meios geoldgicos sdo heterogéneos, fatores como a
presenca de dgua, porosidade, proporcao da fracdo argila, presenga de minerais condutivos
podem alterar os valores de condutividade (o). A Tabela 3 mostra a condutividade elétrica e a

constante dielétrica de alguns materiais comuns para as frequéncias do radar.

J =oE (Eq. 5)
(o) - Expressa em Siemens/metro (S/m).

Material Constante Condutividade
Dielétrica Elétrica
€ -0- (mS/M)
Areia seca e cascalho 2-6 0,01
Areia saturada 20 - 30 01-1
_Argila (seco/saturado) 5-40 2 - 1000
Folhelho e silte 5-15 1-100
(seco/saturado)
Calcirio 4-8 05-2
Granito 4-6 01-1
Basalto (seco/saturado) 6-8 1-10 Tabela 3. Valores de constantes dielétricas
Diabasio (seco saturado) 7-8 10 - 100 .. . .
Solo argoso 34-15 027-15 e condutividades de alguns materiais
(seco/saturado) geoldgicos em condi¢do seca ou saturada.
Solo arenoso e RM-49 Fonte: Modificado de Porsani (1999) e

(seco/'saturado)

Annan (2004).

7.2.2 Permissividade dielétrica (g)
A permissividade dielétrica (¢) uma propriedade do meio que quantifica a
capacidade do material de armazenar cargas elétricas até que chegue no estado de saturacgdo.

Essa propriedade € definida pela segunda equacdo constitutiva, (Eq. 6), a qual relaciona a

intensidade do campo elétrico (E ) a corrente de deslocamento ou a polarizagcdo (D). Em
aplicacdes GPR, usa-se a permissividade dielétrica relativa (er) (conhecida também como
constante dielétrica), que relaciona a permissividade dielétrica do material com a
permissividade dielétrica do véacuo (€0), dada pela (Eq. 7). A permissividade pode variar

dependendo do tipo de material e da frequéncia.
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D =¢E (Eq. 6)
(€): £ a permissividade dielétrica (F/m).

grzi (Eq. 7)
Onde (gy) € igual a 8.85x 10-12 F/m.

7.2.3 Permeabilidade magnética (p)
A terceira propriedade fisica do meio € a constante de permeabilidade magnética
(W), ela mensura a capacidade que um meio tem em estabelecer um campo magnético, ou seja,

¢ a capacidade do material ser magnetizado ou ndo. Esta propriedade relaciona a forca do

campo magnético (H)com a indu¢do magnética (§), (Eq. 8).

B = pd
(1) - Medida em Henry/metro (H/m).

(Eq. 8)

7.3 COEFICIENTE DE REFLEXAO

Ao se propagarem em um meio geoldgico, as ondas comecam a perder sinal em
funcdo das variacdes das propriedades elétricas, e essas atenuacdes podem ocorrer por
dispersdo geométrica da frente de ondas; efeitos de polarizacdo (absor¢do); e dispersdo, que
consequentemente influenciam na quantidade do sinal refletido e refratado, expressa pelo
coeficiente de reflexdo (Porsani, 1999). O coeficiente de reflexdo depende principalmente das
propriedades elétricas do meio, ou seja, da condutividade elétrica e da permissividade
dielétrica, como o GPR opera emitindo ondas eletromagnéticas com altas frequéncias

podemos considerar o coeficiente de reflexdo pode ser obtido pela (equacdo 9):
_ Vea—/e1 (Eq. 9)

‘r‘ T e———
NN

Onde €1 e €2 sdo as impedéncias elétricas do meio 1 e 2 respectivamente
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8 AQUISICAO DE DADOS
8.1 TECNICAS DE AQUISICAO DE DADOS GEOFISICOS

As técnicas de aquisicdo de dados podem ser divididas em trés tipos: perfil de
reflexdo com afastamento constante (Commom Offset), sondagens de velocidade (CMP e
WARR) e tomografia (Reynolds, 2011). Neste trabalho serdo descritas somente as duas
primeiras, pois a dltima € realizada dentro de pogos de investigacdo e nao € o objetivo deste

trabalho.

A aquisi¢do pela técnica perfil de reflexdo € a forma mais comum e simples de ser
empregada. Nesse método, a distancia entre as antenas transmissoras e receptoras ¢ mantida
fixa, e ambas sdo deslocadas no mesmo sentido ao longo do perfil de caminhamento, Figura

21.

A técnica sondagem por velocidade € aplicada para estimar a velocidade do sinal
em relacdo a profundidade de investigacdo no meio. Para isso podem ser adotados dois tipos
de arranjos, 0 CMP ou WARR, a aquisi¢do dessas técnicas consiste em variar a distancia entre
as antenas e registrar o tempo duplo (ida e volta) das reflexdes (conhecido como two-way-
travel-time- TWTT), (ANNAN, 2004). No arranjo CMP (Common Mid Point) as antenas
(transmissora e receptora) sdo deslocadas a partir de um ponto fixo e em dire¢des opostas para
posteriormente obter a velocidade em fun¢do de um ponto médio comum, Figura 22 a.
Enquanto que no arranjo WARR (Wide Angle Reflection and Refraction), uma das antenas é

sucessivamente deslocada em relag@o a outra que € mantida fixa, Figura 22 b.

Diregio do Perfil  ———s

@ Profundidade (m)

Figura 21. Aquisi¢ao com o arranjo Common offset
(perfil de reflexdo), destacando os tragos de GPR, a
chegada da onda aérea, a onda direta na terra e da
onda refletida nos substratos em subsuperficie.
Fonte: Adaptado de Borges (2002)

a———  Tempo (ns)
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A Deslocamento das Antenas
5 4

Figura 22. Técnicas de sondagem por velocidade; A) Aquisicao pelo método CMP; B) Aquisi¢éo
pelo método WARR. Fonte: Borges (2002).

9 MODELOS VIRTUAIS DE AFLORAMENTO (MVA)

A reconstru¢do do ambiente tridimensional a partir de imagens estd associada a
técnica conhecida como estereoscopia, nela € possivel criar cenario em 3d quando as imagens
possuem uma superposicdo minima de 50% (Coelho e Brito, 2007). Semelhantes a este
principio, porém no campo computacional a elaboracdo de modelos virtuais de afloramento é
uma técnica de aquisi¢do e processamento de imagens que permite a reconstrucio em meio
digital de objetos, paisagens e afloramentos rochosos localizados acima da superficie

topografica.

Os trabalhos mais antigos envolvendo modelos virtuais de afloramento tiveram
inicio no final da década de 1990, a época os MVAs eram adquiridos utilizando a técnica
Light Detection and Ranging (Pringle et al., 1999; Hodgetts, 2013). A técnica LIDAR ¢é
utilizado um laser, geralmente infravermelho préximo, que € disparado contra uma superficie,
com uma distancia pré-definida, mas ndo passando de um quilémetro, gerando uma nuvem de
pontos georreferenciada que € processada para gerar MV A a partir de uma malha triangulada
e fotografias digitais. A aquisicdo de dados com sensor LIDAR pode ocorrer por via terrestre
ou acoplado em aeronaves de pequeno porte, € por isso 0 método acaba sendo oneroso e

exigir um elevado conhecimento técnico operacional.

Uma alternativa ao método LIDAR é o uso de Sistemas de Aeronaves

Remotamente Pilotadas (RPA’s), para aquisicdo de imagens aéreas, j& que hd no mercado
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diversos modelos com diferentes especificagdes técnicas que permitem reduzir o custo com o
levantamento e ter mais autonomia. Além disso, é possivel acoplar sensores como o proprio

LIDAR, infravermelho térmico, e sensores multi e hiperspectrtais.

A técnica que envolve a interpretacdo da estrutura a partir do movimento é
conhecida como Structure-From-Motion - SFsM (Ullman, 1979), e Multi-View-Stereo - MVS
(Seitz et al., 2006). O SfTM-MVS permite identificar feicdes coincidentes a partir de vérias
imagens obtidas em diferentes posicdes de uma mesma cena e calcula simultaneamente a
localizacdo e orientacdo da cdmera em cada posicdo, Figura 23, (James e Robson, 2012,
Passetto et al., 2020), além de possibilitar a filtragem dos dados ruidosos e aumentar o
nimero de pontos reconstruidos em duas ou trés ordens de magnitude (James e Robson,

2012).

Figura 23. Esquema mostrando os
parametros envolvidos na visdo
estereoscopica. Quando um ponto P ¢é
fotogratado de duas cdmeras Cl e C2, a
posicdo de P nas duas fotos (Pcl e Pc2)
depende da posicdo das duas cameras, da
distancia focal e da orientacdo, que ¢é
definida por 4 parimetros (o vetor ijk e o
angulo o definindo a quantidade de rotagdo
em torno do eixo i j k). Fonte: Tavani et al.,
(2014)

Cc2
(i, k)

c2
(x.y.2)

Para garantir que o MVA apresente uma resolu¢do adequada, ou uma maior
relacdo sinal/ruido, € necessdrio estabelecer alguns critérios para a aquisicdo das imagens.
Como por exemplo, a resolugdo espacial desejada, o Ground Sampling Distance (GSD), esse

parametro quantifica quanto cada pixel da imagem representa em medida real.

Nas aplicagdes envolvendo RPA, o célculo do GSD e das dimensdes do footprint
da imagem (sua projec@o no solo) segue as seguintes equacgdes, Figura 24, (Lillesand et al.,

2015)
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Sy x H x 100

GSD — -

F, X tmW Cegi 10)
GSD x imW

- SR Eamiy (Eq. 11)

D 100 1

GSD x imH

_ oliunt Eq. 12

Dy, 00 (Eq. 12)

Onde:

GSD: é aresolucdo espacial;

Sw: largura do sensor da camera em milimetros;
Fr: € a distancia focal da cAmera em milimetros;
H: € a altura do voo em metros;

DW:. € a largura do footprint em metros;

im W: € a largura da imagem em pixels;

Dh: € a altura do footprint em metros

im H: € a altura da imagem em pixels.

Outro parametro a se considerar para aquisicdo das imagens € a sobreposi¢ao
entre fotos, que deve ser de pelo menos 60% lateralmente e 80% no sentido de voo (Agisoft,

2019), isso garantird mais a homogeneidade na densidade de pontos.
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Figura 24. Representacdo da aplicagdo do célculo do GSD (resolucdo espacial). Sw: largura do
sensor (mm); Sh: altura do sensor (mm); Fr: distdncia focal da cimera (mm); H: altura de
voo/distancia ao talude (m); Dw: largura do footprint (m); imW: largura da imagem (pixels); Dh:
altura do footprint (m); imH: altura da imagem (pixels.)

Para fornecer um exemplo numérico, € apresentado o desenvolvimento da
equacao acima utilizando os dados da camera de um RPA DJI Phantom 4 Pro obtendo

imagens a uma distancia H = 20 m do objeto/alvo:

Sensor (Sw x Sh) 13,2 x 8§ mm
Imagem (imW x imH) 5472 x 3078 px
Distancia focal (Fr) 8,8 mm

Substituindo os valores acima nas equagdes 10, 11 e 12:

_ 13.2x20%x100 _ n er .
GSD = 3.8x5472 O:E)OC’-W-/PEI

_ 0,55%X5472 _ an.
D, = oo~ = 30m

Dy, = 2228018 — 16, 9m
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Com relacdo a referéncia espacial, Sturzenegger e Stead (2009a) apresenta
algumas opg¢des para que o modelo gerado possa ser posicionado em referéncia ao espaco
real. Uma forma de possibilitar essa referéncia espacial € a colocacdo de pontos de controles,
Ground Control Points (GCP), com coordenadas conhecidas em sistema de referéncia local
ou de um objeto orientado com uso de bussola. Para georreferenciamento completo siao

necessarios no minimo trés GCP, distribuidos de maneira uniforme na area de estudo.

Nos RPA’s que ja possuem tecnologias de sistema de navegacdo por satélite
(Global Navigation Satellite System - GNSS) acoplado, como o RTK (Real-time-kinematic) e
o PPK (Post-processed kinematic), permitem o georreferenciamento das imagens com uma

precisdo centimétrica, sem a necessidade de GCPs.

10 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho envolve trés fases principais: (1) revisdo
bibliogréfica; (2) trabalhos de campo (Levantamento geoldgico, geofisico e aéreo) e (3)
Processamento digital dos radargramas e imagens aéreas e elaboracdo dos modelos virtuais de

afloramento (MVA) e modelagem geoldgica e de aquifero.
10.1  LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Tem como objetivo consultar na bibliografia fundamentacdes tedricas sobre
sistemas edlicos, método geofisico GPR, aerofotogrametria com RPA e sobre a geologia

local.
10.2 TRABALHOS DE CAMPO
10.2.1 Aquisicao e processamento GPR

O levantamento geofisico foi realizado com o equipamento GPR da GSSI
(Geophysical Survey Systems Inc.), usando antena blindada monoestatica na frequéncia de
200 MHz e antena de baixa frequéncia (80 MHz) ndo blindada. Foram adquiridas um total de
dose perfis GPR, dez de 200 MHz e dois de 80 MHz na érea 2, com espagamento de 1,5 m
entre as antenas, e dois (2) perfis na drea 1. As aquisi¢cdes foram realizadas pela técnica
reflexdo com afastamento constante, seguindo o mesmo sentido de caminhamento e dire¢do,
garantindo assim um imageamento das camadas e estruturas em diversas escalas temporais e

espaciais. Essa etapa ocorreu durante duas etapas de campo, setembro/2022.
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O processamento digital dos radargramas foi executado usando os softwares
RADAN® e Reflex View®, o fluxo de processamento consistiu basicamente em: I - correcao
do tempo zero; II - empilhamento (stacking); III - aplicacdo de filtros de frequéncia (passa
banda alta e banda baixa); IV - aplicacdo de ganhos temporais; V - migracdo, VI - back
ground removal; e VII - correcdo topografica. A Tabela 4 apresenta as etapas de
processamento adotada e que segue o fluxo de processamento do software RANDAN. Todos
0s equipamentos e softwares necessarios ao trabalho estdo a disposi¢do do laboratério de

Geodinamica Superficial (GCN — UFSC).

Etapas Descricao
Correcao do Start Time Remove os registros nulos, ajustando os tragos em fungdo
do tempo de chegada da primeira onda direta (onda que se
propaga entre as antenas transmissora e rcceptora).

Stacking (empilhar) Visa comprimir um perfil GPR muito longo.
Restauracio de Ganho Remove o ganho aplicado durante a aquisigdo.
Aplicacio de filtros Remove os ruidos de alta e baixa frequéncia que estio
fora da banda de sinal da frequéncia central da antena
utilizada
Aplicacdo de ganh A ta relagdo sinal ruido, corrigindo os efeitos de perda
de sinal relacionados a propagagdo das ondas.
Stretching (descomprimir) Descomprime o perfil. voltando ao tamanho real.
Background Removal Remove os ruidos de fundo provenientes das ondas
acreas ¢ das ondas terrestres diretas, realgando os sinais que
variam lateralmente.
Migragio Remove difragdes, distorgdes e hipérboles associadas a alvos
pontuais e/ou estruturas geologicas em subsuperficie.
Corregio topografica Consiste em corrigir as posi¢des dos refletores, atribuindo a

cada traco seu respectivo valor de cota.
Tabela 4. Etapas adotadas no processamento digital dos radargramas. Fonte: Lemos
(2017)

Para normatizar a identificacdo de superficies, pacotes de estratos e facies
sedimentares, adotou-se os principios da sismoestratigrafia, tal como abordado por Mitchum
Jr. et al. (1977a, 1977b), que se baseia na identificacdo de padrdes de reflexdo (como
configuragdo, continuidade, amplitude e frequéncia), terminacdes ou limites de reflexao, e a
terminologia proposta por Neal (2004). As superficies de radar sdo semelhantes as
superficies delimitadoras e representam pausas deposicionais ou inconformidades na
sequéncia sedimentar; Pacotes de radar sdo unidades deposicionais que consistem em
estratos geneticamente relacionados que sao delimitados na base e no topo por superficies de
radar ou superficies delimitadoras; As facies radar sao compostas por conjuntos de refletores
com forma, mergulho e continuidade distintos que representam o acamamento € a estrutura
interna de uma determinada facies sedimentar. A Figura 25 apresenta os parametros e o fluxo

para anélise dos refletores.
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ANALISE DE FACIES DE RADAR

Terminagao dos refletores
Onlap

| Downlap

P | Toplap
Truncadura
Concordancia

Caracter das refletores Amplitude
Continuidade
P | Frequéncia
Assinatura

Transparente

Configuragao dos refletores gznélzggnsparente

Paralela

P | Subparalela

Convergente

Divergente

Progradante: Sigmoidal
Obliqua
Sigmoidal-obliqua
Shingled
Hummocky

Forma externa das =
unidades de radar Lamina
Lamina drapeada

I Cunha
P |Banco
Lobulo
Monticulo
Leque
Corte/Preenchimento

Figura 25. Parametros adotados para andlise dos refletores. Fonte: Adaptado de Roque (1998).

10.2.2 Aquisicao e Processamento das Fotografias Aérias

As fotografias aéreas foram adquiridas com uma Aeronave Remotamente
Pilotadas (RPA’s), modelo DJI Phantom 4 com Global Positioning System (GPS). Este
modelo possui camera acoplada com sensores do tipo Complementary Metal-Oxide
Semiconductor (CMOS), cerca de 10 mm, o que permite fotos em uma resolugdo de 12
megapixels (4000 x 3000) e tamanho de pixel de 1.55 x 1.55 um. Possui lentes de 20 mm,

equivalentes ao formato 35 mm, distancia focal de 3,61mm e um campo de visao de 94°.

A aquisicdo das imagens areas foi realizada em duas etapas, em agosto 2022. Na
primeira, o plano de voo foi programado para tirar fotos em uma elevacdo de 70 m a partir do
nivel do solo. Esta aquisi¢do foi planejada através do software UgCS utilizando como base
informacdes topograficas da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM). O objetivo desse
primeiro plano de voo foi obter um modelo digital de elevacdo (MDE) de maior resolugdo

para o planejamento de uma segunda campanha de voo com menor altitude. A segunda etapa
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de aquisi¢do foi realizada utilizando como base o MDE gerado na campanha anterior, € com

um plano de plano programado para adquirir fotografias a uma altitude de 20 m.

O processamento das aerofotografias foi realizado usando software Metashape
Photoscan 1.4.2. Este software permite a aplicacdo do fluxo de trabalho SfM-MVS. Diante
disso o processamento das imagens aéreas seguird como referéncia o fluxo de trabalho
apresentado por Passetto et al., (2020) e Viana et al. (2018). O fluxo de processamento
envolve basicamente cinco etapas: 1°) Selecionar e alinhar fotos; 2°) Construir nuvem de
pontos (esparsa e/ou densa); 3°) Gerar Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelos
Digitais do Terreno (MDT); 4°) Aplicar textura para melhorar o aspecto visual do modelo);

5°) Geragdo de fotomosaicos.

O alinhamento das fotografias e a geracdo da nuvem esparsa de pontos foram
realizados em qualidade alta utilizando todas as fotos. Posteriormente foi realizada a
constru¢do da nuvem densa de pontos, nessa etapa o software aumenta o nimero de pontos
reconstruidos em duas ou trés ordens de magnitude, em relacdo a nuvem esparsa de pontos;
em seguida € possivel construir a superficie triangulada (mesh) e por fim gerar a texturizagdao
do modelo. Todas as etapas foram executas com qualidade alta, permitindo gerar modelos

com resolucdo entre 8 mm a 2,54 cm por pixel.
10.2.2.1 Modelagem litologica e de aquiferos

Essa etapa compreendeu a elaboracdo de modelos 3d das litologias e associd-las
as unidades hidroestratigraficas e tipos de aquiferos. O método utilizado neste trabalho
emprega técnicas de modelagem litoldgicas baseadas no conceito de “modelagem de solidos”
oferecido pelo software RockWorks 15, utilizando algoritmo krigagem. Esta metologia
permite realizar a predicdo de medi¢Oes e observacdes em localidades onde o valor da

varidvel seja desconhecido a partir de dados previamente coletados.

Para elaboragdo desses modelos foram utilizados dados de 10 pogos tubulares,
disponiveis no site da Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do estado de Santa Catarina
(SDE/SC). A escolha desses pogos teve como base a proximidade e por serem mais
representativos geologicamente nas dreas de estudo. O banco de dados de pogos contém
informacdes sobre a localizacdo, profundidade, nivel de 4gua subterranea e vazdo, litologia,
textura de sedimentos e elevacao registradas pela perfuracao do poco. Além disso, para ajusta-

los foram criados oito pseudopogos, cinco foram obtidos partir de cinco perfis colunares
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levantados na drea por Manna et al., in press, denominados por PRR004, PRR021, PRRO06,
PRRO020 e PRR22, e trés criados a partir MVA’S e GPR levantados neste trabalho, Tabela 5.

Pogos / Perfis Colunares UTM-X UTM-Y Elevagdo NA(m) Prof.(m)
DH-01 577741 6919175 890 Seco 185
DH-02 573134 6922210 899 2,54 100
DH-03 579085 6916706 893 Seco 54
i DH-04 578965 6917052 892 Seco 40
8 DH-05 578441 6932326 870 14,3 118
é DH-06 588549 6911019 1151 87 286
LE DH-07 587227 6913205 1097 Seco 137
-8 DH-08 571131 6913079 1021 9,8 160
E DH-09 573200 6926311 940 10,6 100
§' DH-10 572198 6926044 945 22,8 82
DH-11 579070 6927527 910 24 150
DH-12 588605 6910410 1117 38,83 210
DH-13 588677 6930230 890 20,33 64
DH-14 583254 6910836 1156 16,08 319
PRRO0O4 573916 6925580 950 14
PRROO6 574078 6923253 946 10
§, PRRO20 575148 6920720 910 12,5
§- PRRO21 574243 6924775 868 14
E] PRR0O22 575988 6919669 884 22
E BT-15 576416 6919890 950 15
BT-17 583004 6919365 1045 25
BT-18 583862 6918398 1003 100

Tabela 5. Tabela com os pocos e perfis colunares/pseudopocos utilizados para a
modelagem litologica e de aquifero.

A elaboracdo dos modelos consistiu em utilizar os dados litoldgicos e do nivel
d’agua dos pocos tubulares, porém, por se tratar de dados obtidos em uma plataforma publica,
vale a pena mencionar que a confiabilidade da descricdo litologica depende da amostragem de
cortes, dos parametros de perfuracdo (densidade da lama, velocidade de avanco, etc.), bem
como da competéncia do gedlogo ou do perfurador. Para suprir essa incerteza foram criados
pseudopocgos, a partir dos perfis colunares levantados e dos dados geofisicos, para calibrar os
modelos de forma a garantir mais representatividade com o cendrio geoldgico local, Tabela S.

Para a elaboracdo do modelo foi criado um Grid tridimensional a partir das
coordenadas dos dados de pogos, no qual foram determinadas as seguintes dimensdes pata a
geracdo do Grid 300 m (X)x 300 m (Y)x 2 (Z), as quais estdo relacionadas com a resolugcao
do modelo.

A discretizac@o consistiu em 38 X-nodes 28 Y-nodes e 98 Z-node, resultando em
104.272 nodes, em um volume de voxel de 180.000,0 m* e num volume de sélido em torno de

18.768.960.000,0 m°.
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11 CONSIDERACOES FINAIS

Para padronizar a identificacio de superficies, pacotes estratigrificos e fécies
sedimentares, aplicou-se os principios da sismoestratigrafia conforme descrito por Mitchum
Jr. et al. (1977a, 1977b). Esses principios sdao baseados no reconhecimento de padrdes de
reflexdo (incluindo configuracdo, continuidade, amplitude e frequéncia) e terminacdes ou
limites de reflexdo. Além disso, adotou-se a terminologia proposta por Neal (2004). As
superficies de radar sdo semelhantes as superficies de limite e representam quebras
deposicionais ou inconformidades na sequéncia sedimentar; os pacotes de radar sdo unidades
deposicionais que consistem em estratos geneticamente relacionados que siao delimitados na
base e no topo por superficies de radar ou superficies de limite; as ficies de radar consistem
em conjuntos de refletores com formato, inclinac@o e continuidade distintos que representam
a estrutura interna e de estratificacdo de uma determinada facies sedimentar. Em vista disso e
apos o processamento dos radargramas obtidos com as antenas de 200 e 80 MHz, foi possivel
individualizar um total de cinco facies radar e quatro superficies de limites, Tabela 6,
definidas como: as facies radar Rf-1, Rf-2 e Rf-3 foram associadas ao Membro Morro Pelado
(Fm. Rio do Rasto); as facies radar Rf-4a, Rf-4b e Rf-5 foram relacionadas a Formacao
Botucatu. A SU corresponde a superficie de discordancia que divide as unidades, as S-3 sdo
as superficies internas das fécies radar Rf-3 e Rf-4a, A Superficie Interduna (IS) corresponde
as superficies basais que limitam as facies radar Rf-4a, Rf-4b e Rf-5; S-4 ocorre entre Rf-1,
Rf-2 e Rf-3, e divide unidades deposicionais distintas. Os resultados e discussdes deste
trabalho sao apresentados de acordo com as ordens hierdrquicas e se encontram de forma mais
descritiva no artigo cientifico submetido a Brazilian Journal Geophysics, em anexo a esta

dissertacdo.
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Radar Facies and Surfaces Description

Interpretation

by  subhorizontal

*Qﬂ'__::: ‘_.,-F- Characterized
- -_~r

— - -_: reflectors (maximum dip of 5°) with
_—- S— -~ == moderated continuity and amplitude
— e signal, around 0,315789 laterally

~= .= extensive (more than 75 meters).
.. = = ™ These radar facies are truncated by
== bhorizontal high amplitude

Subhorizontal reflectors suggest sets with
low-angle cross-stratification.From the
surface outcrop, this radar facies corresponds
to low-angle inclined wind-ripple strata. The
predominance of climbing translatent strata
suggests deposition by wind ripples in an
interdune context, sandsheets or dune plinth

/ Sigmoidal totangential reflectors with
’,_,/ dipanglesvaryingbetween25°and 28°
*in the NW direction. Internally, the
reflectors can be subdivided into sub-

sets,whicharethemselvesboundedby

— = ______mcllnedsurfaces (S-3) that dip up to
—_—— e T — —-'-.._\-—-.‘7-:..“——25“ In the transverse profile the Rf-
present concave-upward

———
-___-—_,_______,__,—-_—‘—————--—-’__ 4a
‘_—a—:-—___freflecllons (Rf-4b) with strong
== > -_amplitudesandgoodcontinuity.

Botucatu Fm.

The trough-tangential pattern of cross-
stratification  indicates deposition of 3D-
crescentic bed forms. The inclined bounding
surfaces (S-3) thatoccurinternally within cross-
bedded sets and which dipinasimilar direction to
the cross-strata are most readily interpreted as

/ qw m=RF-3 comprises a low to medium
- o amplitude, gently dipping reflections
“/ /to 19°. reflectors are organized in a

‘thin wedge shaped, with dimensions
of about 1.5 meters thick and 60
meters lateral extent, passing
laterally to the radar facies Rf-1.The

.ﬁreflectors at the top are cut off by
surface SU.

the radar facies Rf-3 is interpreted as a set of
cross-stratification. From the surface columnar
profile these radar facies suggest deposition by
migrating eolian dunes (Hunter, 1977).

Rf-2 is characterized by sub-parallel,
-moderately inclined reflectors with
= good to moderated contmwty and

30 m lateral extent The reflectors at
the base are cut off by surface S-4

The presence of sub-parallel, moderately
inclined reflectors with good to moderated
continuity suggests horizontally stratified
deposits. In correlation with the outcrop
profile, this radar facies represents very fine-
to fine-grained sandstones with low-angle
cross-stratification interlayered with very fine-
grained sandstones with adhesion structures

Rf-1 presents discontinuous and
disorganized reflectors, sub-parallel
to undulating, moderately inclined,
- with low amplitude signal, around
"=, 0.006705. The reflectors are
—=""=truncated by the SU and they end in
toplap against the S4

The presence of discontinuous, disorganized
reflectors indicates low resistivity deposits. In
conjunction with the outcrop profile, it is
possible to correlate this radar facies with
laminated (facies Fl) and massive mudstones
(facies Fm) and heterolithic deposits (facies
Ht)

Tabela 6. Descrigdo e interpretacéio das radarfécies e superficies limites.
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Area: Near-Surface Geophysics, Environmental and Forensic Geophysics

ABSTRACT

The Rio do Rasto and Botucatu Formations represent the main aquifer reservoirs in the state of Santa
Catarina. The vertical facies succession of these formations comprises reservoirs formed by a complex
fluvial-eolian interaction. The analysis of the depositional architecture, the use of geophysical data and
high-resolution (cm) virtual outcrop models of these reservoirs improved the understanding of
heterogeneities at different scales and allowed the development of lithological and aquifer models that
demonstrate this interaction. At megascopic scale, the reservoirs are composed of composed of fine-
grained sediments intertongue by with small sandy bodies deposited in a context fluvio-eolian, and large
eolian dunas deposited in a context dry eolian system. At macroscopic scale, the river reservoir
presented more vertical and lateral heterogeneities in relation to the wind reservoir, unconformity
surface and clay layers act as its main flow barriers. Based on their geometric relationships, the
reservoirs related to fluvial-eolian interaction formed two types of aquifer reservoirs on a macroscopic
scale: (I) essentially eolian reservoir presented good lateral continuity of eolian packages and relatively
homogeneous stratigraphic correlation and (II) while the reservoir made up of fluvial-eolian packages
are more heterogeneous, as they are more compartmentalized and have a complex stratigraphic

correlation

Keywords: Fluvial - eolian reservoirs; Ground-penetrating radar (GPR); Botucatu Fm.; Virtual models
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INTRODUCTION

Deposits originating from fluvial-eolian systems constitute important water/oil/gas reservoirs due
to their high permeability and porosity characteristics (Riccomini; Sant’anna; Tassinari, 2012).
However, these reservoirs present diverse depositional (textural intercalations, types of stratification and
layer architecture) and/or post-depositional (compaction, cementation and tectonic deformations)
heterogeneities (Galloway, 1996), which can compartmentalize and make them unproductive.

To understand these heterogeneities at their different scales (micro, meso and macro) and their
relationships with petrophysical parameters (porosity and permeability), various data are needed, such
as stratigraphic profiles, wells, geophysical surveys, as well as digital aerial photogrammetry to generate
virtual models of outcrops (DOM).

Among the equipment that allows acquiring such data, GPR and the use of Remotely Piloted
Aircraft (RPA's) stand out, which have the capacity to provide images of features in high resolution (cm
scale), in shallow subsurface (up to 100 meters in depth) and surface, mainly in outcrops that are
difficult to access.

Research involving the application of the GPR method is found in several authors such as: Davis
and Annan (1989), Pringle et al., (2004), Forte et al., (2012) Neal (2004); Oliveira et al. (2020). In the
context of river and wind environments, we highlight the work of Bristow et al. (1996; 2000; 2005),
(Bongiolo and Scherer, 2010); Botha et al. (2016), Béllico et al., (2017), Neal and Roberts (2001), Van
Overmeeren (1998); Souza (2013). The works that address the characterization of reservoir
heterogeneities based on MVA can be found in Eltom et al., (2017), Massaro et al. (2018); Kroth
(2018); Howell et al., (2020), Roisenberg (2020) and Thomas et al., (2021).

The State of Santa Catarina is made up of a succession of hydrostratigraphic units that represent all
geological domains from the Pre-Cambrian to the Cenozoic (Machado, 2013). Among them, the Rio do
Rasto and Botucatu Formations stand out. The Rio do Rasto Hydrostratigraphic Unit occurs along the
band of outcrops of Gonduanic sedimentary rocks, in lower contact with the Teresina Unit, and in its
upper portion in contact with the Botucatu Hydrostratigraphic Unit. That unit is characterized by
presenting different lithological sets, which are subdivided into the Serrinha and Morro Pelado
Members.

In general terms, the Serrinha Member is made up of fine, well-sorted sandstones, interspersed with
gray-green, brownish, burgundy and reddish siltstones and mudstones, and may locally contain lenses or
horizons of marly limestone; Morro Pelado, they are made up of lenses of fine, reddish sandstones,
interspersed with purplish siltstones and mudstones (Machado, 2013).

The Botucatu Hydrostratigraphic Unit makes up the Guarani Aquifer System (SAG), which is
composed of the Piramboia and Botucatu Formation (Reboucas, 1976). Because of its high porosity,
permeability, homogeneity, continuity and dimensions, the SAG is considered one of the largest aquifer
systems in the world (Machado, 2013). However, the contrast between the fluvial/lacustrine lithologies
of the Piramboia Formation and the eolian lithologies of Botucatu may confer a certain anisotropy and

heterogeneity to the SAG. Given this, and because the SAG behaves like a multilayer aquifer, based on



the conception of a large aquifer system, it has an unknown architecture on a macro scale, as well as the
influence it can exert on its reserves and water quality. (Machado, 2013). This author also highlights
that the existence of tectonic compartmentalization into blocks generated by structural discontinuities
makes it difficult to characterize it as a typical transboundary aquifer with continuous flow.

Among these lithologies, the sandstones of Botucatu Fm. are considered one of the best reservoirs
in the SAG, presenting an average porosity of 17% and hydraulic conductivity of 0.2 to 4.6 m/day
(Aragjo et al., 1995). Deposited in an aridization context, this formation presents records of eolian
deposits associated with extensive ergs (dune fields) of Jurassic-Cretassic age (Milane et al., 2007;
Warren, 2008; Soares, 2008). From a compositional point of view, Botucatu Fm. is mainly made up of
fine-to medium-grained quartz sandstones, whitish, yellowish and pink in color, well selected, regularly
classified, silt-clay, quartzo, with sub-rounded grains (Milane et al., 2007, Machado, 2013).

In this context, the present work aims to differentiate, using GPR and aerial photogrammetry,
internally and externally the depositional architecture of the fluvio-eolian deposits of the Rio do Rasto
and Botucatu Formations, individualizing the connections, compartmentalizations and the main

associated heterogeneities

STUDY AREA LOCATION

The geological interval under study is located near the municipalities of Lages and Painel, located in
the Santa Catarina Plateau region, Figure 1. Three specific areas were selected for the development of
the research: Area I, located adjacent to SC-114 highway, towards the city of Painel, where the Rio do
Rasto and Botucatu formations are mapped; Areas II, located near Devil's Throat River.

Geomorphologically, the areas are located on the SE margin of the Lages Dome. This structure has
a concentric geometry, slightly elongated in the NW-SE axis, whose uplift and erosion, due to the
intrusion of alkaline magmatism into the structure, exposed stratigraphic units of Permian and Early

Cretaceous age, such as Rio do Rasto and Botucatu formations (Scheibe, 1986).

GEOLOGICAL SETTING
The Paran4 Basin is an intracratonic basin that covers an area of approximately 1,400,000 km?2, of

which 1,100,000 km? are on Brazilian territory, with the remainder distributed between Paraguay,
Argentina and Uruguay, (Bergamaschi, 1999, Milani et al., 2007). The geometric shape of the basin
resembles an ellipse with a major axis N-S, whose evolution took place during the Paleozoic and
Mesozoic, starting from a gulf open to the Panthalassa Ocean and later becoming an intracratonic
depression due to the convergent movement between Gondwana and the oceanic crust (Milani et al.,
2007).

The basin is filled by a sedimentary-magmatic package, approximately seven thousand meters long,
deposited between the Late Ordovician and the Late Cretaceous (Milani et al. 2007). Six second-order
allostratigraphic units or supersequences are recognized in it, individualized by interregional

unconformity surfaces (Milani, 1997), these units are: 1) Rio Ivai (Ordovician-Silurian); 2) Parand
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(Devonian); 3) Gondwana I (Carboniferous-Eotriassic); 4) Gondwana II (Meso to Neo-Triassic); 5)
Gondwana III (Neo-Jurassic-Eocretaceous) and 6) Bauru (Neo-Cretaceous). The first three
supersequences (Rio Ivai, Parand and Gondwana I) record cycles of transgression of sea level regression
in the Paleozoic, while the last three Gondwana II, Gondwana III and Bauru) are formed by continental
sedimentary sequences (Mesozoic) and association of igneous rocks. Which, the Gondwana I and III
supersequence include the Rio do Rasto and Botucatu Formation respectively.

The Rio do Rasto Formation has a maximum thickness of 600 m (Scherer et al., 2023) and can be
further subdivided into the Serrinha and Morro Pelado Member. The Serrinha Member, with a thickness
ranging from 150 to 250 meters, primarily consists of siltstones and fine sandstones. In contrast, the
Morro Pelado Member, with a thickness of 250 to 300 meters, is composed of fine to medium
sandstones, siltstones, and secondary reddish mudstones (Holz et al., 2010).

Deposited in an arid environmental context, the Morro Pelado Member is predominantly
characterized by creamy yellowish, purplish and reddish siltstones and sandstones with lenticular and
sigmoidal geometry, its thickness can vary from decimetric to metric (Meglhioratti, 2006, Rohn, 2007,
Warren et al., 2008, Holz et al., 2010, Shemiko et al., 2014, Alessandreti et al., 2015). Due to this
association, several depositional paleoenvironments have been proposed, however, there is a consensus
that the deposition of the Morro Pelado Member occurred in more arid circumstances associated with
continental systems (Lavina, 1991; Rohn, 1994; Warren et al., 2008, Holz et al., 2010; Schemiko et al.,
2014; Azevedo, 2018, Alessandretti et al., 2016; Toledo et al., 2023).

Botucatu Fm. is composed of fine to medium, and occasionally coarse, well-sorted light
sandstones, with rounded, highly spherical grains with large to small channeled or planar cross-
stratifications (Scherer 2000; Silva & Scherer 2000; Soares 2008). A facies study carried out by Scherer
(2000) indicates that the main dune morphologies related to Botucatu Fm. are simple crescents,
compounds and complex linear draas. According to Soares (2008), the origin of this formation dates
back to extensive ergs associated with desert subenvironments, indicated by wadis deposits, with basal
rudaceous facies and lacustrine deposits indicated by laminated pelitic facies. Previous studies indicate
that the direction of sand transport and dune migration occurred to the northeast, suggesting that the
source area was to the west/southwest (Bigarella & Salamunni, 1961; Scherer, 1998). The Botucatu Fm.
is limited at the base by a regional unconformity developed on the fluvio-lacustrine deposits of the Rio
do Rasto Fm. while the upper contact is concordant with Serra Geral Fm. (Da Silva & Scherer 2000).
According to Gordon Jr. (1947), this basal unconformity highlights the limit between the Paleozoic and
Mesozoic eras. However, the contact relationship with the underlying units is still a topic of discussion
and there are different interpretations for each location, as discussed by Soares (2008).

In the study area, the Morro Pelado Member is composed of 15 lithofacies, Table 1 and Figure 2,
that were grouped into five architectural elements, characterizing this unit as distributive fluvial systems
in a terminal context, while the Botucatu Formation is dominated by two lithofacies, Table 1 and

Figure 3, being interpreted as dry eolian systems (Scherer, 1998 and 2000).
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Table 1. Lithofacies of the Rio do Rasto and Botucatu formations recognized in the study area and

characterized in terms of lithology, texture, sedimentary structure, and other depositional and post-

depositional features.

Facies o . .
Code Description Interpretation Environment
Medium to fine-grained
trough cross-bedded Sinuous crested 3D eolian
sandstone dominated by .
. . dunes deposited by the
translatentwind-ripple Lo L
St(e) . migration of eolian ripples
laminae. Eventually, .
o . either down or across the lower
exhibit grain-flow . =
. . part of the dune slip face &
laminae in well- =
developed slip faces. -
Medium to fine-grained | Eolian deposits under low sand
low-angle cross-bedded | saturation and high water-table
Sl(e) sandstone with pin-stripe | level. Dune growth is inhibited
lamination. Eventually
forms dome dunes
Granule- to pebble-
supported massive,
intraformational
conglomerates. Poorly High-energy flows,
Gem sorted, fine to very hyperconcentrated in sediments
coarse-grained sandy and eroded floodplain mudclasts
matrix with subangular (Miall, 1996)
to sub-rounded
mudclasts. Presents
erosive basal surface
Poorly to querately High-energy flows,
sorted, massive, very . .
Sm fine- to fine-erained hyperconcentrated in sediments
& (Miall, 1996)
sandstones
Moderately sorted, very Dep0§1t10n unde.r in-phase, non-
. . breaking waves in upper flow
fine-grained sandstones . ... .
. . regime conditions and highly
Slu with slightly undulated . . :
. o aggradational settings (Cartigny =
horizontal lamination 3
etal., 2014) §
Moderately sorted, very | Transitional flow conditions &
S| fine- to fine-grained between upper plane-bed and 5
sandstones with low- antidunes stability fields [
angle cross-stratification | (Fielding, 2006)
qu erately sorted, fn.1e— Unidirectional, subaqueous
grained sandstones with . .
St troush cross- migration of sinuous-crested
81 cre dunes (Miall, 1996)
stratification
Moderately sorted, very | Small-scale, sinuous-crested
fine-grained sandstones bedforms deposited by lower
with small-scale, ripple regime flow, combining traction
Sr cross-lamination with and suspension processes
critical to supercritical (Miall, 1996). Laminae
climbing angle. Laminae | deformation may occur due to
may be deformed bioturbation or fluid scape
Moderately to well
sorted, very fine-grained | Small-scale bedforms deposited
Sw sandstone with wavy, and reworked by wind-induced
low-angle truncated oscillatory currents (Plint, 2010)
cross-lamination



Poorly to moderately
sorted, very fine- to fine-

Completely indistinguishable
strata or laminae deformation

Sd/S? grained sandstones with ..
s due to pedogenesis, intense
no distinguished . . ;
) bioturbation, or fluid scape
sedimentary structure
Heterolithic bedding
characterized by
1 i . : . '
milimeter- to centimeter Intercalation of traction and
scale intercalation of . .
suspension processes (Reineck
moderately sorted, very . .
. . . and Sing, 1973). Laminae
fine-grained, massive, . .
Ht . deformation may be associated
undulated or rippled o1 . .
. with bioturbation, pedogenesis,
cross-laminated .
. or mud shrinkage under
sandstones and massive . e
) . subaerial conditions
to laminated siltstones to
mudstones. Laminae
may be deformed
Purple to red siltstones Gravitational setting of fine-
and claystones with grained sediments under low
Fl horizontal laminae. energy conditions. Laminae
Laminae may be deformation may be associated
deformed with bioturbation, pedogenesis,
Purple to red, massive or mud shrinkage under
Fm sandy siltstones, subaerial conditions (Miall,
siltstones and claystones | 1996)
Purple to red very fine-
grained sandstones, Non-depositional intervals and
P sandy siltstones, and early pedogenetic processes
siltstones with poorly- under subaerial exposure
developed pedogenetic (Retallack, 1976)
features
Moderately to well
sorted, very fine- to fine-
grained sandstones with
sub.angular to rounded Migration of eolian dunes
grains. Trough cross- . .
. . dominated by translatent wind
strata consist of bimodal, . . . .
St(e) millimetrically-spaced ripples alternating with grain
inversely eraded pin ’ fall settling, located at the base
. y g . p of the dune (Hunter, 1977,
stripe lamination
. Kocurek, 1981)
eventually intercalated
with milimetric to
centimetric structureless
laminae
Moderately to well
sorted, very fine- to fine-
grained sandstones with
subangular to rounded Migration of translatent wind
Sl(e) . . .
grains with low-angle, ripples (Hunter, 1977)
millimetrically-spaced,
bimodal, inversely
graded pinstripe laminae
Sandy siltstones to
moderately to well .
sorted, very-fine grained Adhesion of dry sand to a wet
Sa(e) ’ or damp surface (Kocurek &

sandstones with
crenulated horizontal
laminae

Fielder, 1982)

Fluvio-eolian
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Figure 2. (A) Lenticular beds of intraformational conglomerates with granule and pebble-sized muddy
and sandy intraclasts. (B) Moderately sorted, low-angle cross-stratified fine-grained sandstone, with
elongate silty intraclasts. (C) Moderately sorted, trough cross-stratified fine-grained sandstone. (D)
Ripple cross-lamination with climbing angles within silty very fine-grained sandstone. (E) Moderately
sorted, fine-grained sandstone with indistinct syn-depositional structures. (F) Well-sorted, massive,
very-fine grained sandstone in contact with purple, massive, blocky mudstone. This contact is typically
marked by a greenish bend. (G) Stacked trough cross-stratified sets of well-sorted, very fine-grained
sandstones composed of translatent wind ripple strata. (H) Well-sorted, fine-grained sandstone
composed of low-angle cross-stratification of translatent wind ripple strata. (I) Heterolithic beds with
variable proportions of sand and mud, consisting of millimeter- to centimeter-scale intercalated massive
to wavy ripple cross-laminated very fine to fine-grained sandstones and laminated to massive
mudstones. These beds typically show pronounced degrees of bioturbation. (J) Purple to pinkish purple
wavy to horizontally laminated mudstones with occasional bioturbation. (K) Purple massive mudstone
with occasional bioturbation. (L) Purple mudstone with blocky texture, greenish mottling and thin,

grayish haloed rootmarks.



rain flow
strata

Figure 3. The main sedimentary structures on eolian dunes facies association. A and B) Intertonguing

relationship between grain flow and translatent laminations.

METHODS

GPR Acquisitions in the Study Area
In addition to detailed stratigraphic loggings, surveying and mapping using Digital Outcrop Models

(DOMs), 3D digital modelling of the outcrops and geophysical investigations using with Ground
Penetrating Radar (GPR) have been used. The main focus of this methodology is on the description of
sedimentary structures and architectural elements that form fluvio-eolian reservoirs.

The geophysical survey was carried out with GPR equipment from GSSI (Geophysical Survey
Systems Inc.), using a monostatic shielded antenna at a frequency of 200 MHz and an unshielded low-
frequency antenna (80 MHz). Fourteen GPR profiles were acquired. Twelve in the Area 2 (ten at 200
MHz and two at 80 MHz, and two profiles in Area 1 (200 MHz), Figure 1. Data was acquired following
the common-offset acquisition method. Data is post-processed by RADAN 7.0® and ReflexW 3®
softwares in order to increase the signal to noise ratio by applying of high-pass and low-pass filters;
time-variant scale gain; Kirchoff migration, and topographic correction, following basic standard post-
processing routines (Neal, 2004). GPR data are presented as GPR profiles, or radargrams. Ground truth
data were obtained for GPR profiles above rock outcrops, enabling for calculation of dielectric constants
by converting two-way travel-times primary data into average velocities of radio pulses propagation.
The radargrams may then be interpreted in terms of actual depths. The calculated dielectric constants for
this study range from 6 to 10 farads per meter. The average propagation velocities in the surveyed
subsoil range from 0.12-0.09 meters per nanoseconds, respectively. General principles of GPR
stratigraphy, derived from seismic stratigraphy, are applied to the description of subsurface structures
(sediments and rocks), as revealed by GPR reflectors (Neal, 2004).

Acquisition and Processing of Aerial Images

A DJI Phantom 4 RPA with integrated camera and Global Navigation Satellite System were used

in this study. This model has a camera coupled with Complementary Metal-Oxide Semiconductor
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(CMOS) sensors, measuring approximately 11 mm, which allows photos to be taken with a resolution of
12 megapixels (4000 x 3000) and a pixel size of 1.55 x 1.55 pum. It has a 20 mm lens, equivalent to the
35 mm format, with a focal length of 3.61mm and a 94° field of view.

The aerial images acquisition was carried out in two stages. In the first, the flight plan was
programmed to take photos at an altitude of 70 m above ground. This acquisition was planned using the
UgCS software based on topographic information from the Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM). The objective of this first flight plan was to obtain a higher resolution Digital Elevation Model
(DEM) for planning a second flight at a lower altitude. The second phase of acquisition was based on
the DEM from the previous field trip, with a programmed plan to acquire images at 15.6 and 20 m
altitude for Digital Outcrops Models (DOM’s) 1 and 2.

The aerial photographs were processed using Metashape Photoscan 1.4.2 software. This software
allows the application of the SfM-MVS workflow. Therefore, the processing of the aerial images
follows, as a reference, the workflow presented by Passetto et al., (2020) and Viana et al. (2018). The
processing flow consists of five main steps: 1°) selection and alignment of photos; 2°) generation of
point cloud (sparse and/or dense); 3°) generataion of Digtal Surface Models (DSM) and Digital Terrain
Models (DTM); 4°) application of texture to improve the visual aspect of the model); 5°) generation of
Digital Outcrop Model (DOM).

The alignment of the photographs and the generation of the sparse point cloud were carried out in a
high quality using all of the photographs. The dense point cloud was then constructed points, at this
stage the software increases the number of reconstructed points by two or three orders of magnitude, in
relation to the sparse point cloud; then it is possible to build the triangulated surface (mesh) and finally
generate the texturing of the model. All these steps were carried out with high quality, allowing the

generation of models with resolutions of 8 mm and 2.54 cm per pixel for DOM’s I and II respectively.

Lithological and Aquifer Modeling

This approach involved developing 3D facies models and relating these models to
hydrostratigraphic units and aquifer types. The method used in this work employs lithological modelling
techniques based on the concept of “solid modelling” concept of RockWorks 15 software, using a
kriging algorithm. This method allows the prediction of measurements and observations in places where
the value of the variable is unknown based on previously collected data.

The models were developed based on data from 10 boreholes, available on the website of the
Secretariat for Economic Development of the State of Santa Catarina (SDE/SC). These boreholes were
selected on the basis of proximity and because they are more geologically representative of the study
area. The well database contains information on the location, depth, groundwater level and flow rate,
lithology, sediment texture, and elevation. In addition, eight simulated boreholes were created to adjust
the model; five were obtained from columnar profiles surveyed in the area by Manna et., al in prep., and

three were created from DOM’s and GPR surveyed in this work,
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RESULTS AND DISCUSSION

Radar Facies and Surfaces

To standardize the identification of surfaces, stratigraphic packages, and sedimentary facies, we
apply the principles of seismostratigraphy as outlined by Mitchum Jr. et al., (1977a, 1977b). These
principles are based on the recognition of reflection patterns (including configuration, continuity,
amplitude, and frequency) and reflection terminations or boundaries. In addition, we adopt the
terminology proposed by Neal (2004). Radar surfaces are similar to boundary surfaces and represent
depositional breaks or unconformities in the sedimentary sequence; radar packages are depositional
units that consist of genetically related strata that are bounded at the base and top by radar surfaces or
boundary surfaces; radar facies consist of sets of reflectors with distinct shape, dip and continuity that
represent the bedding and internal structure of a given sedimentary facies.

In view of this and after processing the radargrams obtained with the 200 and 80 MHz antennas, it
was possible to individualize a total of five radar facies and four boundaries surfaces as follows (Table
2): radar facies Rf-1, Rf-2 and Rf-3 were associated with the Morro Pelado Member (Rio do Rasto
Fm.); radar facies Rf-4a, Rf-4b and Rf-5 were related to Botucatu Formation. The SU corresponds to the
unconformity surface that divides the units, the S-3 are the internal surfaces of the radar facies Rf-3 and
Rf-4a, The Interdune Surface (IS) corresponds to the basal surfaces bounding the radar facies Rf-4a, Rf-
4b and Rf-5; S-4 occurs between R-f-1, Rf-2 and Rf-3, and divides distinct depositional units. The
results and discussions of this work are presented according to the hierarchical orders, from a

stratigraphic point of view, and the radar facies identified in each study area.



12 HETEROGENEITIES IN AQUIFERS

Table 2. Description and interpretation of the radar facies and boundary surfaces.

Radar Facies and Surfaces Description

Interpretation

-*Q:—&._“:__: ‘,_‘-F-Characlenzed by subhorizontal

= reflectors (maximum dip of 5°) with

e S—— o —
= — ""'—— ===.. moderated continuity and amplitude
— signal, around 0,315789 laterally

"-*
~= extensive (more than 75 meters).

_——,-q
~—

- “® These radar facies are truncated by

s —t*- “"_,.-.-
== subhorizontal high amplitude

Subhorizontal reflectors suggest sets with
low-angle cross-stratification.From the
surface outcrop, this radar facies corresponds
to low-angle inclined wind-ripple strata. The
predominance of climbing translatent strata
suggests deposition by wind ripples in an
interdune context, sandsheets or dune plinth

- / Sigmoidal totangential reflectors with
/ dipanglesvaryingbetween25°and 28°
-— _’, in the NW direction. Internally, the

- reflectors can be subdivided into sub-
ts, whicharethemselvesboundedby

=== /’/"_é -
= .._:__:._"‘:_,'____ —inclinedsurfaces (S-3) that dip up to
e — — T:'_-.__-:_—-‘— 25°, In the transverse profile the Rf-
—— g.__—‘-—____,a—-/—'.—__"4a present concave-upward
% ————_—reflections (Rf-4b) with strong

O — =

———— == = o
=== ‘—-————________,___.__#_—:g _ amplitudesandgoodcontinuity

Botucatu Fm.

The trough-tangential pattern of cross-
stratification indicates deposition of 3D-
crescentic bed forms. The inclined bounding
surfaces (S-3) thatoccurinternally within cross-
bedded sets and which dip in a similar direction to
the cross-strata are most readily interpreted as

qw~ m=RF.3 comprises a low to medium

,-' - amplitude, gently dipping reflections
’{m 19°. reflectors are organized in a
‘thin wedge shaped, with dimensions

of about 1.5 meters thick and 60

meters lateral extent, passing

%Iaterally to the radar facies Rf-1.The

- - ._1reﬂaclurs at the top are cut off by
surface SU.

the radar facies Rf-3 is interpreted as a set of
cross-stratification. From the surface columnar
profile these radar facies suggest deposition by
migrating eolian dunes (Hunter, 1977).

Rf-2 is characterized by sub-parallel,
- moderately inclined reflectors with

moderated amplitude signal, around
M" 0.041372. Rf-2 is structured in a
“‘_‘ tabular geometry, 1 meter thick and
30 m lateral extent. The reflectors at
the base are cut off by surface S-4

The presence of sub-parallel, moderately
inclined reflectors with good to moderated
continuity suggests horizontally stratified
deposits. In correlation with the outcrop
profile, this radar facies represents very fine-
to fine-grained sandstones with low-angle
cross-stratification interlayered with very fine-
grained sandstones with adhesion structures

Rf-1 presents discontinuous and
disorganized reflectors, sub-parallel
to undulating, moderately inclined,
. with low amplitude signal, around
“=~,0.006705. The reflectors are
== truncated by the SU and they end in
toplap against the S4

The presence of discontinuous, disorganized
reflectors indicates low resistivity deposits. In
conjunction with the outcrop profile, it is
possible to correlate this radar facies with
laminated (facies Fl) and massive mudstones
(facies Fm) and heterolithic deposits (facies
Ht)

Rf-1 Radar facies

Description: Rf-1 radar facies was identified only in Area I and is restricted to the basal part of the
radargram (GPR Profile P-0), below 7.5 meters and over 126 m of surveyed profile, Figure 4. The radar
facies present discontinuous and disorganized reflectors, sub-parallel to undulating, moderately inclined,
with low amplitude signal, around 0.006705. The reflectors are truncated by the SU and they end in
toplap against the S4. The low amplitude of reflectors indicates a strong attenuation of GPR signal at the

base of the profile. In general, the reflectors present a general preferential direction towards SE, dipping

between 4° and 8° to Southeast/South.

Interpretation: The presence of discontinuous, disorganized reflectors indicates low resistivity
deposits. In conjunction with the outcrop profile, it is possible to correlate this radar facies with
laminated (FI facies) and massive mudstones (Fm facies) and heterolithic deposits (Ht facies). The
occurrence of the low amplitude and signal attenuation at the base of the radargram indicates laterally

extended beds. The sub-parallel to undulating southeast-dipping reflectors indicates the regional

direction of the depositional surface.
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Rf-2 and Rf-3 Radar facies
Description: The radar facies Rf-2 was described in the Area I (GPR Profile P-0). This radar

facies are characterized by sub-parallel, moderately inclined reflectors with good to moderated
continuity and moderated amplitude signal, around 0.041372. These radar facies are structured in a
tabular geometry, 1 meter thick and 30 m lateral extent. The reflectors at the base are cut off by surface
S-4 and are parallel to the surface above.

Interpretation: The presence of sub-parallel, moderately inclined reflectors with good to moderated
continuity suggests horizontally stratified deposits. In correlation with the outcrop profile, this radar
facies represents very fine-to fine-grained sandstones with low-angle cross-stratification interlayered
with very fine-grained sandstones with adhesion structures, both facies resulting from eolian processes.
This facies intercalation is associated with moderate amplitude reflectors Rf-3 radar facies

Description: The Rf-3 radar facies is restricted at Area I. Rf-3 comprises a low to medium
amplitude, gently dipping reflections to 19°. Internally, this radar facies can be subdivided into sub-sets,
which are themselves bounded by inclined surfaces that dip up to 15°. These surfaces truncate the
reflector below but overlying reflector above is concordant. These reflectors are organized in a thin
wedge shaped, with dimensions of about 1.5 meters thick and 60 meters lateral extent, passing laterally
to the radar facies Rf-1, Figure 4.

Interpretation: Based on the signal characteristics, the radar facies Rf-3 is interpreted as a set of
cross-stratification. From the surface columnar profile these radar facies suggest deposition by
migrating eolian dunes (Hunter, 1977). The tangential pattern of cross-stratification indicates deposition
of 3D-crescentic eolian dunes. According to outcrop profile, the foresets within trough cross-bedded
sets, inclined up to 19° are dominated by translatent wind-ripple laminae, indicating that many dunes
either lacked a significant active lee-side slipface (Mountney, 2006). The laterally discontinuous extent
of the cross-bedded set that passing laterally into laminated mudstones (radar facies Rf-1) suggests that
these small bedforms migrated and accumulated episodically and randomly as local accommodation
became available. The inclined bounding surfaces that occur internally within cross-bedded sets and
which dip in a similar direction to the cross-strata are most readily interpreted as reactivation surfaces

(Surface S-3; Kocurek, 1996).

Rf-4a and Rf-4b Radar facies
Description: The radar facies Rf-4 occurs in the Area I (Rf-4a) and II (Rf-4a and Rf-4b), Figure 4 and

Figure 5. These radar facies present high-angle dipping reflections in the longitudinal profile (Rf-4a)
and concave-upward reflections in the transverse profile (Rf-4b), with strong amplitudes and good
continuity, Figure 6. The reflectors are large scale with 5-10 m thick and up to 70 meters extent. In the
longitudinal profiles, Profile P-O- Figure 4 and Profile P-7- Figure 5. The Rf-4a reflectors show high-
angle reflectors, dipping about 24° towards the Northeast. At the profile P-O (Area I) the reflections
downlap onto a low angle reflection of the radar surface SU, while in the Area II, the middle and

uppermost of the profile P-7, Figure 5, the high-amplitude reflectors merge with lower-angle inclined
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reflectors, with low-amplitude, commonly in an intertonguing relationship, which they are bounded by
slightly subhorizontal reflector. Internally, the reflectors are regularly punctuated by inclined bounding
surfaces that dip at angles of 27°. In the transverse profile the radar facies Rf-4b contains concave-
upward reflectors with moderate to good continuity, more than 60 meters long.

Interpretation: The presence of high-angle dipping reflections in the longitudinal profile (Rf-4a)
and concave-upward reflections in the transverse profile (Rf-4b), Figure 5, correspond to sets of cross-
stratification. These radar facies are consistent with the St (e) lithofacies of the Botucatu Formation,
described in the DOM-I, Figure 9. The large, simple cross-bedded sets are interpreted to represent
residual deposits of crescentic eolian dunes (Scherer, 2000). The high angle and high-amplitude
reflectors represent grainflow strata which indicate bedforms with well-developed slipfaces. The lower-
angle inclined reflectors, with low-amplitude correspond to climbing translatent wind ripples
accumulated at the base of the dune. The frequent intertonguing of ripple strata with grainflow-grainfall
strata suggest intervals during which sand was transported down the dune slopes as wind ripples,
probably under the influence of winds oriented along the slope (Sweet & Kocurek, 1990; Sweet, 1992),
before avalanche sedimentation resumed. The slightly subhorizontal reflector that bounded the high-
and lower-angle reflectors, traced for several meters are interdune migration surface (I-S surface). The
down-dipping boundary surfaces within these sets are examples of a type of reactivation surface formed
as a result of episodic partial erosion of the lee slope of the bedforms (Brookfield, 1977; Fryberger,
1993).

Figure 4. Post-processed radargram and interpretation. This profile was obtained parallel to the
structures and presents well-defined sigmoidal reflectors and limiting surfaces. Note the strong
contrast between the radar facies The S-4 and S-U correspond to the 4st order surface and

unconformity surface respectively.

Rf-5 Radar facies
Description: The Rf-5 radar facies was identified in Area II, in profiles longitudinal to the direction of
the dipping structures, using low frequency antennas (80 MHz). This radar facies are characterized by

sub-horizontal reflectors (maximum dip of 5°) with moderated continuity and amplitude signal, around
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0,315789 laterally extensive (more than 75 meters), Figure 5. These radar facies are truncated by
subhorizontal high amplitude reflectors.

Interpretation: The presence of subhorizontal reflectors suggest sets with low-angle cross-
stratification. From the surface outcrop, this radar facies corresponds to low-angle inclined wind-ripple
strata. The predominance of climbing translatent strata suggests deposition by wind ripples in an
interdune context, sandsheets or dune plinth deposits (Kocurek, 1986; Clemmensen, 1989). The large
lateral extent of the reflectors and the relation between this radar facies to the Rf-4 radar facies suggest
dune plinth deposits. The subhorizontal high amplitude reflectors truncating the Rf-5 radar facies is the

interdune surface (I-S surface).
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Figure 5. Post-processed radargram and interpretation for Line. Note the change in the configuration

of the RF-5 and RF-4a reflectors: IS: Interdune surface (1st order) and S-3: 3st order surface.
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Figure 6. The processed GPR profile and interpretation for Line. This profile was obtained
transversally to the structures and displays the well-defined concave reflectors of the Rf-4b radar

facies and the surfaces: IS: Interdune surface (1st order) and S-3: 3st order surface.

ARCHITECTURAL ELEMENTS

The architectural elements were based on the outcrop description combined with the radar facies.
Based on the different internal organization of reflectors of each radar facies and boundary surface,
three architectural elements were distinguished, two for Morro Pelado Member and one for Botucatu
Fm.

Morro Pelado Member (Rio do Rasto Formation): Floodplain Deposits

Description: These deposits are characterized by tens of meters of laterally extensive, sharp-
bedded, tabular to wedge-shaped siltstones, mudstones, claystones, and paleosols 0.1 to 3 m thick. The
lithofacies of the floodplain deposits include dominantly red to purple massive and blocky to
horizontally laminated fine-grained rocks (Fm and Fl, respectively). Paleosols (P) are characterized by
poorly to moderately developed weathering profiles with slickensides, peds, redoximorphic features,
root traces/marks, and few carbonate concretions. Heterolithic (Ht) beds are common. These heterolithic
beds show millimeter- to centimeter-scale laminations of massive to wavy cross-laminated very fine-
grained sandstones and fissile mudstones, mudcracks are also common.

Interpretation: Laterally extensive tabular beds of fine-grained rocks are found in floodplains
characterized by low-lying alluvial areas prone to river inundation where subsequent water stagnation
causes sediment deposition by gravitational settling (Miall, 1996; Marriot and Alexander, 1999). In
addition, topographic depression, subaerial exposure, and the frequency and intensity of flood events
contribute to the highly variable aspects of floodplain fines. Fine-grained rocks and poorly developed
paleosols (< 0.5 m) are dominated by redoximorphic features, attesting to intervals of water

accumulation (Gulliford et al., 2017). Heterolithic beds and horizontally laminated mudstones may be
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associated with floodplain lakes that developed during paleotopographic lowstands.

Morro Pelado Member (Rio do Rasto Formation): Sandsheets and Eolian Dunes

Description: This deposit consists of bimodal, moderately to well-sorted, very fine-to medium-
grained sandstones arranged in tabular bodies up to 2m-thick and tens of meters wide, Figure 7 and
Figure 8. Internally, these sandbodies are composed of 1 to 2 m thick sets of low-angle (<5°) cross-
stratification (facies Sl (e)) and isolated sets or co-sets of trough cross-bedding (facies St(e)). Internally,
the foresets of St (e) and Sl (e) are composed of millimetrically spaced laminations characterized by
bimodal, inversely graded pinstripe. In some cases, crenulated horizontal laminae (Sa (e)) are described
within low-angle cross-stratification facies. From a view parallel to palaeoflow, tangential cross-strata
contain bounding surfaces that truncate underlying cross-strata, they are inclined at 7° and have a lateral
spacing of 1,5 m. The overlying cross-stratification planes are either concordant with the bounding
surfaces or exhibit downlap.

Interpretation: The very fine-to medium-grained sandstones with horizontal or low-angle cross-
stratification, composed exclusively of wind-ripple lamination, are interpreted as eolian sandsheets
deposits (Hunter, 1977; Kocurek and Nielson, 1986; Scherer, 2002; Scherer et al., 2007). These
sandsheets are dominated by translatent wind ripples associated with eolian bedform migration under
wind transport in drier contexts, and adhesion structures related to wetter climatic conditions. The
occurrence of well-sorted sandstones organized into isolated sets or co-sets of trough cross-bedding,
composed of wind-ripple laminae suggest deposition as eolian dunes. The occurrence of translatent
wind-ripple laminae indicates that many dunes either lacked a significant active lee-side slipface. The
bouding surfaces that overlying cross-stratification planes, either concordant with the bounding surfaces
or into downlap are reactivation surfaces. These erosional surfaces resulting from fluctuating airflow on

the lee slope of an active bedform (Brookfield, 1977).
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D iption: Laterally ext for tens of meters and 0.05 to 3 m thick tabular deposits composed of red to purple, massive to laminated siltstones, mudstones and
claystones (Fm and Fl, respectively). Ocasionally, fine-grained rocks show pedogenetic features, such as slickensides, blocky textures and redoxmorphic depletion (Fm/P).
Interpretation: Tabular, laterally extensive fine-grained rocks are with i in low-lying areas prone to river flooding. Stagnant water later

allows sediments to settle by gravity. Poorly-developed paleosols indicate intervals of subaerial exposure under oxidizing conditions.

@ Eolian Sandsheets

Description: Wedge-shaped, lenticular beds of well-sorted, very fine-grained sandstones, 1 to 2 m thick and 30 to 50 m wide. These sandstones consist of low-angle,
milli ically-spaced laminae ch ized by bimodal, inversely graded pinstripe laminae (Sl(e)) and crenulated horizontal laminae (Sa(e)). Ocasionally 5-10 cm thick

trough cross-stratified sets (St(e)) are interbedded in Si(e) beds. Slel
Interpretation: These depasils are interpreted as eolian sandsheets dominated by 1t wind ripples with drier intervals. On the other hand, adhesion SI:e)e
structures are related to wetter climatic conditions. where the water table was near or at the depositional surface. The punctuated occurrence of centimeter-scale eolian

idunes with no slipface indicates a low supply and availability of dry sand. Sl(e)

€© Eolian Dunes

Description: Tabular to wedge-shaped beds of well-sorted, fine-grained sandstones, 0,15 to 1 m thick and 30 to 100 m wide, These deposits are dominated by trough R 0
cross-stratified sandstones (St(e)) composed of low-angle, bimodal, inversely graded pinstripe laminae. Individual cross-stratified sets are 0.10 to 0.55 m thick, which may
be isolated or vertically superimposed.

Interpretation: These deposits characterize eolian dunes dominated by the migration of translatent wind ripples.

Figure 7. Stratigraphic cross-section (NW-SE) based on panel from the central section (PRR020). This
sequence is composed by eolian sand sheets and eolian dune field interbedded ephemeral lacustrine

deposits. The numbers1, 2 and 3 indicate the individual architectural elements.
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Figure 8. Stratigraphic cross-section (NW-SE) based on panel from the central section (PRR022). This
sequence is composed by eolian sand sheets, and large eolian dunes. The SU represent the
unconformity surface between the Rio do Rasto and Botucatu Fm. The numbers 1, 2 and 3 indicate the

individual architectural element described in the Figure 7.

Botucatu Formation: Large Eolian Dunes

Description: These deposits consist of fine-to coarse-grained sandstones that are well sorted, with
subrounded to rounded grains, arranged in cross-stratified sets. Individual sets are up to 10 m thick,
Figure 9. In orientations transverse to paleoflow, simple sets of cross bedding and their basal bounding
surfaces reveal trough-shaped element geometries, Figure 5, troughs are 56 m wide. By contrast, in
orientations parallel to the direction of dip of the cross-strata, inclined cross bedding is tangential to
basal set bounding surface Figure 4. Internally, foresets within sets have uppermost parts that are
composed of massive sandstone or inversely-graded grainflow lenses that dip at 22°. Toeset deposits are
characterized by inversely graded wind-ripple laminae. Internally, the cross-bedded sets can be
subdivided into sub-sets bounded by surfaces that truncate the strata below, whereas the strata above are
concordant with the dipping bounding surfaces. The dipping bounding surfaces are themselves inclined

up to 19°. Foreset dip azimuths are variable in the range to 22° to 25°.
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Interpretation: the medium-to large-scale cross-strata sandstones compounded by grain flow and
wind-ripple strata are interpreted as formed by the migration of large eolian dunes. The presence of
grainflow strata indicates high-angle, well-developed slipfaces (Hunter, 1977). The unimodal trend of
the cross-bed dip azimuths, and their occurrence in trough-shaped sets indicates crescentic dunes with
sinuous crestlines (Rubin, 1987). The concave-up surfaces that truncate the foresets are interpreted as

reactivation surfaces, which reflect frequent changes in the wind flow.

Digital Outcrop Models - DOM - 1
g \‘_?"“ R

Figure 9. Stratigraphic cross-section (NNEW-SSW) based on panel from the central section (BT-
15). This sequence is composed by set of cross-strata formed by facies (ST (e)). Note that first-
order surfaces (IS) separate sets of sandstones with large cross-bedding and third-order surfaces (S-
3) occur internally within the sets, truncating the adjacent strata. The number 3 indicate the

architectural element.

AQUIFERS HETEROGENEITIES

The reservoirs that make up the studied interval are predominantly composed of fine-to coarse-
grained sandstones that are moderately to well sorted, and which were deposited by dry eolian and
fluvial-eolian systems. These deposits juxtapose vertically and laterally, generating a highly complex
depositional architecture, within which multiple scales of heterogeneity are present. In this sense,
heterogeneities of eolion reservaiors have been analyzed at seismic scale, considering the decametric
and kilometric compartimetalization of eolian reservoirs (e.g Taggart et al., 2010), II) at decametric
scale including the diagenetic heterogeneities due to the growing of giant calcite concretions which
geometry is controlled by eolian bounding surfaces (Arribas et al., 2012), and III at lamina scale where

grain flow laminae typically exhibit permeability of an order of magnitude greater than the grain-fall
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and wind-rippled strata which encase them (Howell and Montney, 2001). Lopes et al., (2020) also add
that synsedimentary mass-wasting deformations in the eolian dune sands as well constitue relevant
heterogeneities in eolian reservoir. Based on the classification of Galoway and Hobday (1996), the
studied stratigraphic interval can be subdivided on three heterogeneity scales: megascopic, macroscopic

and mesoscopic heterogeneity.

Megascopic Heterogeneity
Megascopic Heterogeneity describes the geometry, lateral continuity and vertical communication

of the reservoir layers. Bongiolo and Scherer (2010) also highlight that at this scale the main parameters
controlling reservoir compartmentation are the key stratigraphic surfaces;

The lower and middle intervals are composed of more compartmentalized reservoirs of thinner
eolian packages that are laterally discontinuous, reflecting fluvial dynamics. These reservoirs generate a
very complex stratigraphy due to the vertical and lateral juxtaposition of fluvial and eolian sand bodies.
The main flow barriers in this interval are represented by the silt clay layers and the unconformity
surface (S-U) identified in the radargrams and in DOM II, Figure 8. In contrast, the upper interval is
composed of thick packages of eolian sandstone (Botucatu Fm.) with relatively simple lateral continuity
due to the tabular geometry of the sand bodies, Figure 10. From the perspectiv of the characterization of
eolian reservoirs, these bounding surfaces identified in both radargrams and DOM can act as barriers to
fluid migration, exhibiting prominent contrasts in grain size (e.g., Shebi, 1995; Ciftci et al., 2004).
Bounding surfaces can also transmit percolating meteoric waters, resulting in the upgrading of carbonate
and silicate cements (e.g., Chandler et al., 1989; North and Prosser, 1993), and the alteration of other
diagenetic processes, such as mechanical compaction, infiltration of clays and chlorite cementation (e.g.

Bongiolo and Scherer, 2010; De Ros and Scherer, 2013).

Megascopic heterogeneity
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Botucatu Hydrostratigraphic Unit| Rio do Rasto Hydrostratigraphic Unit Facies code
S ” . St(e) - Low angle eolian cross-bedded sandstone
" Large eolian dunes . Dunessand i Floodplains deposits Si(e) - Trogh eolian cross-bedded sandstone
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Figure 10. Simplified scheme of megascopic heterogeneity, highlighting the main elements that can
act as potential flow barriers (clay layers and the unconformity surface (S-U)) and reservoirs (sandy

deposits).

Macroscopic Heterogeneity
Macroscopic heterogeneity reflects vertical and lateral relationships between the facies association
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within the reservoir, Figure 10, To infer the average permeability values of facies associated with eolian
and fluvial environments, literature data was used, summarized in the Table 3. The high permeability of
the eolian dune facies (Botucatu Fm.) can be explained by Grain-flow strata display significantly higher
porosity values than wind-ripple deposits, due to granulometric sorting and looser packing of grain-flow
deposits in comparison to wind-ripple deposits (Chandler et al., 1989).

The eolian dune and eolian sand sheet facies associations have higher permeability (K) and
porosity (@) values than fluvial facies association. Based on this data, it is assumed that the Morro
Pelado Member (Rio do Rasto Fm.) presents lower permeability values, which can be explained by their
finer grain size and presence of carbonate cements and cutan of illite/illite-smectite, chlorite and,
possibly, ferrous smectite (nontronite) around the sandstone grains of the unit as described by Shemiko
et al (2014). In this case, when cemented (especially by carbonates or evaporites), these deposits can
form flow barriers or isolate productive strata (Ahlbrant and Frybergger; 1986; Galloway and Hobday,
1996). The high permeability of the eolian dune facies (Botucatu Fm.) can be explained by Grain-flow
strata display significantly higher porosity values than wind-ripple deposits, due to granulometric
sorting and looser packing of grain-flow deposits in comparison to wind-ripple deposits (Chandler et al.,

1989).

Table 3. Average porosity and permeability values in eolian and fluvial facies.

Facies Porosity

association Hncy and permeability elrranc
0:16.3 %
Eolian Eolian dune kh:137 — 154 mD
Kv: 200 mD
Lindquist (1988)
2:23 % Nugget Fm.
- kh:0.01 — 0.02 mD
Eolian Interdune Kv: 0.01 mD
9:153 %
, Eolian dune k average: 64.79 mD
Eolian =
. ©:12,7% Bongiolo and Scherer (2010)
Eolian ES i Wi k average: 44.1 mD Sergi. Fm
9:9.1%
Fluvial Fluvial channel K average: 3 mD
Eolian dune - (deposition 2:11%
Eolian Under conditions of high | kh: 0.033-0.045mD
water table) kv/kh: 1
Massive eolian sandstone 2:13-15%
Fluvial | Fluvial channel-fill kh: 0,62-3,2 mD T;igt;‘i‘: :L:léf:l ‘10)
deposits kv/kh: 0,18 8 P
9:11%
Fluvial Overbank deposits kh: 0.033-0.045 mD
kv/kh: 1
: . 9:31% Wojahn (2011)
Kol Haltva dune k average: 151 mD Botucatu Fm.
Mesoscopic
heterogeneity

Individual aeolian and fluvial packages possess internal textural and structural differences that
account for changes in petrophysical features of the reservoirs (mesoscopic heterogeneity). Fluvial

facies association show variable permoporosity values, adopted for this study, Table 3, Lithofacies St
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(e), Sl (e) (upper portions predominantly) have higher permeabilities than lithofacies Fm and F1 (bottom
portions respectively). Lower permeability values of lithofacies Fm/FI can be explained by its finer
grain-size, whereas those of lithofacies St (e), Sl (e) and presence of carbonate cements from lithofacies
Fm/Fl can generate effective flow barriers that yield the compartmentalization of fluvial-eolian
reservoirs.

The eolian dune facies association comprises dominantly superposing sets of the eolian cross-strata
lithofacies St(e). At the base of the foreset, strata are tangential to the underlying bounding surface and
are characterized by wind-ripple lamination. The upward steepening of foreset inclination within sets
and their association with the occurrence of inversely graded grain-flow strata is usually accompanied
by permeability changes, which tend to condition the flow according to this change, Figure 11.

This change in the aeolian stratification type along the foresets is usually accompanied by
permeability changes (e.g. Lindquist, 1988; Chandler et al., 1989; Howell and Mountney, 2001). Grain-
flow strata display significantly higher porosity values than wind-ripple deposits, due to granulometric
sorting and looser packing of grain-flow deposits in comparison to wind-ripple deposits (Chandler et al.,
1989). These differences in permeability at the base and top of cross-strata influence the preferred
direction of fluid flow and should be considered when developing reservoir models, as argued by

Chandler et al. (1989) and Howell and Mountney (2001).

Lithologic and Aquifer Model

From a hydrostratigraphic point of view, one of the first steps to implement the classification of
aquifer systems was to identify the lithological units in the in the data collected and presented
previously. Based on this and considering that stratigraphic units consist of one or more lithological
units interrelated in vertical succession, which have similar textural characteristics and are associated
with the same type of depositional environment, it was possible to identify two hydrostratigraphic units
in the area, Botucatu and Rio do Rasto Formation, which are associated in this work with aquifer 1 -
unconfined and aquifer 2 - Confined, respectively, Figure 11 A, B and C.

The analysis of the data presented suggests that the Rio do Rasto hydrostratigraphic Unit behaves
as an irregular or multi-layered aquifer reservoir that exhibits jigsaw puzzle-type geometry, according to
the classification of Weber and Van Geuns (1990), in which the intercalations of sandy layers and silt-
clay beds affect hydraulic continuity, Figure 10. On the other hand, the Botucatu hydrostratigraphic unit
presents a Layer Cake reservoir. This style is characterized by presenting lateral continuity and
relatively simple correlation, Figure 11 E. This definition is in line with the 3D models presented, in

which the Botucatu hydrostratigraphic Unit is of the tabular and continuous type.
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Figure 11. A) lithologic model showing the three-dimensional representation of the sedimentary
system; B) Fence diagram exhibiting internal lateral and vertical variations of lithofacies; C) Aquifer
model showing the 3D representation of aquifers unconfined (upper portion) and confined (lower
portion); D) Simplified scheme of megascopic heterogeneity; E) Simplified scheme of mesoscopic
heterogeneity showing the preferential direction of flow in aeolian facies. E) Expected scenario of a
conceptual wind reservoir presenting different sedimentary heterogeneities and preferential flow

directions.
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CONCLUSIONS

The reservoirs that make up the studied interval are originated by two distinct depositional systems:
the first Morro Pelado Member (Rio do Rasto Fm.) is predominantly composed of dominated by
lithofacies of the floodplain deposits include dominantly red to purple massive and blocky to
horizontally laminated fine-grained rocks (Fm and Fl, respectively). Interbedded by moderately to well-
sorted, very fine-to medium-grained sandstones (St (e) and Sl (e)), deposited by fluvial - eolian systems.
The second (Botucatu Fm.) is composed by eolian sandstone varies from fine to coarse-grained (St (e)
and Sl (e)) and often exhibit pin-stripe lamination and grain flow lenses, deposited by dry eolian
systems.

Based on the facies architecture and high-resolution geophysical data, in cm scale, from the
deposits of the Morro Pelado Member (Rio do Rasto Fm.) and the Botucatu Fm. and it was possible to
determine the main parameters responsible for influencing the properties of reservoirs associated with
the fluvial-eolian and dry eolian systems and recognize a variety of barriers to flow at different scales.
At megascopic scale, the main parameters controlling reservoir compartmentalization and represent
potential flow barriers, in this context, are the key-stratigraphic surfaces, unconformity surface (S-U)
and the layers of clay and silt present in the Rio do Rasto Fm., which have low porosity and
permeability.

Based on geometric relationships, reservoirs linked to fluvial - eolian interaction form two types in
macroscopic heterogeneity: (i) highly compartmentalized eolian packages, which are truncated by
fluvial deposits, and complex stratigraphic correlation and (ii) good lateral continuity of eolian packages
and correlation relatively simple stratigraphy. The facies architecture in the eolian-fluvial deposits
identified in the Morro Pelado Member (Rio do Rasto Fm.) is more complex, because it contains
alternating intervals of eolian sandstone and fluvial heterolithic strata, both of which can be laterally
discontinuous on the length scales studied. In this case, the eolian sandstone bodies surrounded by
fluvial heterolithic strata can form small isolated flow units.

Furthermore, the cm-scale individualization of the radarfacies corroborates the hypothesis that the
Rio do Rasto hydrostratigraphic unit behaves as an irregular or multi-layered aquifer reservoir that
exhibits jigsaw puzzle-type geometry, and the Botucatu hydrostratigraphic unit presents a Layer Cake

reservoir, according to the classification of Weber and Van Geuns (1990).
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