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RESUMO

A funcionalidade de um sistema aqiiifero ¢ dependente dos atributos do reservatorio,
em especial as suas heterogeneidades, associadas as propriedades intrinsecas da rocha e
descontinuidades relacionadas a compartimentagdo estrutural. O presente estudo teve
como objetivo principal identificar e mapear a organizacdo espacial dos componentes
estratigraficos e compartimentos estruturais do Sistema Aqiiifero Guarani, localizado na
bacia do Parand, a fim de verificar os efeitos na sua distribuicdo na organizacao e funci-
onalidade. Foram observadas as variagdes na salinidade, as zonas de recarga e de des-
carga, visando contribuir para os estudos que estabelecem prioridades de uso, mapea-
mento, monitoramento e reducdo das atividades potencialmente contaminantes.

A extensa se¢do siliciclastica do aqiiifero foi formada por sistemas deposicionais
edlicos e fluviais, de idade tridssica e jurassica, englobados principalmente pelas forma-
¢coes Pirambodia e Botucatu (Brasil), Misiones (Paraguai e Argentina) e Taquarembd
(Uruguai). Levantamentos de se¢des estratigraficas ao longo da faixa de afloramentos e
analise e interpretagdo de perfis geofisicos de pogos para petréleo na bacia permitiram
compor um novo quadro estratigrafico para o sistema aqiiifero.

A compartimentagdo estrutural do aqiiifero foi definida a partir da integracdo de
mapas morfoestruturais previamente publicados, tragados por interpretagdo de imagens
de radar, satelitarias, modelos digitais de elevacdo e mapas regionais aecromagnetométri-
cos e gravimétricos. Um novo mapa de lineamentos estruturais, interpretado a partir de
um modelo digital de terreno, teve a precisdo avaliada por comparagdo com mapas pré-
vios gerados por diferentes autores e métodos.

A sucessdo sedimentar que compde o aqiiifero ¢ objeto de diferentes correlagdes e
classificagdes estratigraficas, com implica¢des na organizagao das unidades hidroestrati-
gréficas. Caracteriza-se por associagdes de facies cujos elementos arquiteturais e geo-
metria permitem subdividi-lo em unidades de fluxo. Trés unidades de fluxo principais
foram reconhecidas, identificadas e denominadas conforme a facies genética: duna
(DU), interdunas (ID) e canais (CH). Secundariamente, duas outras unidades: crevasse
(CR), lacustre e planicie de inunda¢do (FF) ambém foram identificadas. Estas unidades

apresentam diferentes condutividade hidrdulica e desempenham, conseqiientemente,



papéis diferentes no funcionamento do aqiiifero. Para as unidades de fluxo foi possivel
estimar a condutividade hidraulica média com base na selecdo e tamanho médio dos
graos e na argilosidade dos sedimentos.

Em termos de litoestratigrafia, o SAG é composto pelas formacdes Santa Maria, de
ocorréncia restrita ao Rio Grande do Sul, espacialmente sotoposta e justaposta as forma-
¢oes fluvio-edlicas Guara (No oeste do Rio Grande do sul) e Piramboia (leste do Rio
Grande do Sul, e toda a parte central e norte da Bacia do Parand). Todas estdo extensa-
mente superpostas, ora discordantemente, ora transicionalmente, pela Formacao Botu-
catu, caracterizada por depositos dunares de desertos super-aridos. Tal facies apresenta
grande homogeneidade, boa porosidade e permeabilidade efetiva, caracterizando-se
como a mais importante unidade hidroestratigrafica.

Na interpolagdo dos contornos estruturais e espessuras das rochas do aqiiifero, os
lineamentos reconhecidos revelaram grandes blocos tectonicos que restringem o fluxo e
a formacao de células hidrogeologicas. A anisotropia sedimentar e a compartimentagao
estrutural foram consideradas na avaliacdo das unidades de fluxo e do sistema e no cal-
culo do fluxo potencial dindmico. Mapas de fluxo potencial e de direcao de fluxo perm-
tem visualizar a forte influéncia estrutural nas areas preferenciais de recarga e descarga
e os controles das entradas e saidas do sistema. A distribuigdo espacial das unidades
mostra o zoneamento dos valores de condutividade hidraulica, com efeito direto na qua-
lidade e na condutividade do fluxo da agua dentro do aqiiifero regional.

Como resultado, conclui-se que apesar de se constituir um reservatorio idealmente
continuo, a compartimentacao e diferenciacdo interna do Sistema Aqiiifero Guarani apon-

tam para uma complexidade que parece ultrapassar a concep¢ao de um sistema tnico.

Palavras-chaves: Aqiiifero Guarani, Bacia do Paran4, hidroestratigrafia, unidades de
fluxo, compartimentacdo estrutural, condutividade hidraulica, fluxo potencial dindmico.



ABSTRACT

The functionality of an aquifer system depends on attributes of the reservoir, spe-
cially those heterogeneities associated to intrinsic properties of the rock and to structural
compartmentation discontinuities. The main objective of the study was to identify and
to map the stratigraphic components and structural compartments of the Guarani
Aquifer System, located in the Parana Basin, to verify the effect of their distribution on
the aquifer organization and functionality. Variations in the salinity, the discharge and
recharge zones were also studied as a contribution to the studies that aim to establish
priorities in the use, mapping, monitoring and in the reduction of potentially contami-
nant activities.

The extensive siliciclastic section, with a maximum thickness of 600 m, was formed
by aeolian and fluvial depositional systems of Triassic and Jurassic age and referred to
mainly as the Pirambdia and Botucatu (Brazil), Misiones (Paraguay and Argentina) and
Taquarembd (Uruguay) formations. Survey of stratigraphic sections throughout the out-
crop belt and analysis and interpretation of geophysical profiles of wells drilled for oil
in the basin had allowed a new stratigraphic and structural picture of the water-bearing
system to be drawn.

The structural compartmentation of the aquifer was defined based on the integration
of morphostructural maps previously published, traced from interpretation of radar and
satellite images, digital terrain models of rise and aeromagnetometric and gravimetric
regional maps. A new map of structural lineaments, interpreted from a digital elevation
model, had its precision and accuracy evaluated by comparint it to previous maps gener-
ated by different authors and methods.

The sedimentary succession that form the water-bearing unit is object of different
correlations and stratigraphic classifications — with implications in the spatial configura-
tion and regional connectivity of the hydrostratigraphic units. The succession is charac-
terized by associations of facies whose architectural elements and geometry allow it to
be subdivided in units of flow. Three main units of flow were recognized, identified and
referred to as genetic facies: dune (DU), interdune (ID) and canals (CH). Secondarily,

two other units: flooding plain crevasse (CR), lacustrine and (FF) were identified. These



units show different hydraulic conductivities and play, consequently, different roles in
the functioning of the aquifer. For the units of flow, it was possible estimate the average
hydraulic conductivity on the basis of the selection and average size of its grains and in
the mud content of the sediments.

In litostratigraphic terms, the Guarani Aquifer System is represented by the forma-
tions Santa Maria, restricted to Rio Grande do Sul state, bellow and spatially justaposed
to the fluvial-aeolian formations Guara (in western Rio Grande do Sul) and Pirambdia
(eastern Rio Grande do Sul, and all the central and north parts of the Parana Basin). All
units are extensively superposed, in some places unconformably, in other places transi-
tionally, by the Botucatu Formation, which is characterized by dune deposits of super-
arid deserts. Such facies present a great homogeneity, a good porosity and permeability,
being the most important hydrostratigraphic unit.

In the interpolation of the structural contours and thicknesses of the rocks of the
water-bearing unit, the recognized lineaments revealed large tectonic blocks that restrict
the flow and the formation of hydrogeologic cells. The sedimentary anisotropy and the
structural compartments have been considered in the evaluation of the units of flow and
the system and in the calculation of the dynamic potential flow. The obtained potential
flow and direction of flow maps allowed the strong structural influence in the preferen-
tial areas of recharge and discharge and the controls of the inputs and outputs of the sys-
tem to be identified. The spatial distribution of the units shows a hydraulic conductivity
zoning with direct effect in the quality and the regional conductivity.

As result, it can be concluded that although it consists of an ideally continuous
reservoir, the compartmentation and the internal differentiation of the Guarani Aquifer

System point to a complexity that seems to exceed the conception of a single system.

Keywords:
Guarani Aquifer, Parana Basin, hydrostratigraphy, flow units, structural

compartmentation, hydraulic conductivity, potential dynamic flow.
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1 ESTRUTURA DA TESE
1.1 Introducao

O Sistema Aqiiifero Guarani (SAG) representa uma importante reserva para o abas-
tecimento de agua e para o desenvolvimento de atividades econdmicas e de lazer
(REBOUCAS, 1994). E formado por rochas-reservatorio tridssicas e jurassicas, incluindo
particularmente a Formacao Botucatu, com espessura variando entre 200 m e 800 m
(SOARES, 1991). Distribui-se pelo Brasil (MT, MS, GO, MG, SP, PR, SC e RS), Paraguai,
Argentina e Uruguai. E confinado, acima, por derrames basalticos da Formagdo Serra
Geral (Cretéaceo) e, abaixo, por rochas siliciclasticas arenopeliticas neopermianas.

A Formagao Botucatu inclui os melhores reservatorios da Bacia do Parand, com poro-
sidade média de 17% e condutividade hidraulica de 0,2 a 4,6 m/dia (ARAUJO; FRANCA;
POTTER, 1995), registrando uma deposicao eodlica em extensos ergs ja hd longo tempo re-
conhecida (ALMEIDA, 1954). As unidades litoestratigraficas imediatamente abaixo, a For-
magdo Pirambdia (SOARES, 1975) e outras, possivelmente correlatas no Sul do Brasil
(LAVINA; FACCINI, 1993), Uruguai e Argentina (MONTANO et al., 1988), tiveram origem fli1-
vio-lacustre-edlica, em sistemas de ergs com interduna imida (CAETANO-CHANG et al.,
1992; GIANNINI et al., 2004), planicies fluviais meandrantes e leques aluviais, apresentando
intercalagdes de rochas texturalmente menos maduras que comprometem sua eficiéncia
hidraulica, tanto quanto ao fluxo, como ao armazenamento e a qualidade da agua.

Por ser de extensdo regional (aproximadamente 1.200.000 km?), o SAG ¢ pouco
conhecido enquanto aqiiifero, sendo muitas vezes considerado homogéneo, o que reflete
a deficiéncia dos modelos conceituais atuais. Para o gerenciamento da explota¢do dos
seus recursos hidricos, bem como o direcionamento das investigagdes locais € o estabe-
lecimento de estratégias de preservacdo mais eficientes, ¢ necessario conhecer as des-
continuidades geologicas e dindmicas regionais do sistema: suas heterogeneidades lito-
faciologicas, diagenéticas, epigenéticas e de cimentacdo, além da estruturacio regional
por falhas e flexuras, tornam o aqiiifero complexo do ponto de vista hidroestratigrafico

e estrutural.
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Complementando a analise facioldgica convencional, uma poderosa ferramenta de
caracterizacdo de reservatdrios e aqliiferos ¢ a analise da estratigrafia de seqiiéncias, que
fornece um arcabouco de correlagdo no qual as litofacies podem ser mapeadas e inter-
pretadas sob uma Optica genética e temporal, por focar a ateng¢do na presenca e na distri-
buicdo das superficies dos estratos que podem ter influéncia na distribuicdo da unidade
do fluxo e suas relagdes, constituindo barreiras de fluxo, que separam facies substanci-
almente diferentes.

A interpretagdo genética permite a predicdo de pardmetros que afetam o aqiiifero.
Juntos, a geometria externa, a compartimentagdo interna, os gradientes das estruturas e
texturas sedimentares e da estratificacdo constituem a arquitetura do reservatorio. Os
hidrogeo6logos tém sido mais reticentes que os gedlogos do petrdleo na aplicacdo da
analise facioldgica, dos sistemas deposicionais e de seqiiéncias. Apesar disso, muitos
tém reconhecido que a delineagdo deterministica da condutividade hidrdulica é pré-
requisito usual para uma acurada predi¢do da histéria do fluxo e do transporte por solu-
¢a0 (GALLOWAY; HOBDAY, 1996).

No arranjo estrutural, destacam-se as estruturas tipicas da Bacia do Parana formadas
posteriormente a0 magmatismo basaltico Serra Geral: grandes estruturas homoclinais
regionais, arcos e depressoes, além de extensas zonas de falhas NW-SE e NE-SW e,
subordinadamente, NS e EW; complexos de diques NW (FERREIRA, 1982), de fundamen-
tal importancia no condicionamento hidréulico e na compartimentacdo hidroquimica do
aqiiifero. Resultados de analises dos cations maiores da 4gua mostram uma distribuicao
zonal nos aqiiiferos Guarani e Serra Geral (ROSA FILHO; SALAMUNI; BITTENCOURT,
1987), o que deve estar associado ao tempo de residéncia da 4gua, restricdes ao fluxo,
mistura de aguas, fatores estes controlados por relagdes estratigraficas e estruturais.
Outros parametros hidroquimicos de origem natural inibidores da potabilidade das
aguas do SAG, como o teor em fluor e a mineralizagdo, ocorrem em sitios restritos ou
partes de maior grau de confinamento do aqiiifero (BITTENCOURT; LISBOA, 1985). Esta
maior mineraliza¢do pode ocorrer também em zonas de maior fluxo de calor possivel-
mente controladas por estruturas crustais, como os depdsitos mesozoicos de fluorita
(RONCHI, 1993) encontrados no embasamento da bacia no Parana em Santa Catarina e no
Uruguai e os depositos cenozoicos de ametista (SCOPEL; GOMES; FORMOSO, 1995) no Sul
do Brasil e no Uruguai.

Apesar dos diversos estudos realizados, existe ainda uma clara indefini¢ao estrati-
gréafica dos estratos de arenitos edlicos e flivio-lacustre/edlicos e ainda das suas rela-

¢des com as unidades sotopostas, também portadoras de depdsitos edlicos e fluviais
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Figura 1: (A) Segdo geologica NS da Bacia do Parana representando o Sistema Aqiifero Gua-
rani, com indica¢ao das Formagdes Piramboia, Botucatu (amarelo) e Serra Geral. (ARAUJO et al.,
1995); (B) Secdo geologica regional da Bacia do Parand modificado de Raffaelli et al. (1996
apud Milani e Zalan, 1998).

comportando-se localmente ora como agiiiferos, ora como agiiicludes. E desconhecido
também o papel da compartimentacdo estrutural associada a distribui¢do das facies, que
além de organizar regionalmente, modifica a dindmica do fluxo, a distribui¢do térmica e
o grau de confinamento, colocando lado-a-lado rochas permoporosas do aqiiifero e ro-
chas impermedveis estratigraficamente sotopostas, o que gera barreiras ao fluxo e modi-
fica a dindmica regional esperada. Esta indefini¢do fica evidente comparando-se as figu-
ras 1A e 1B, nas quais espessuras e relagdes espaciais sdo interpretadas de forma muito
diferente, num caso como camada continua e no outro como lateralmente interrompida.
Nos sistemas naturais, componentes e processos estdo interligados, o que traz conse-
qiiéncias fisico-quimicas da interagdo do fluido com seu suporte, ou sejam, a dgua e seu
substrato rochoso. Nos sistemas em cascata, a compreensdo da causa permite a previsao
dos efeitos, sendo este o objetivo da andlise sistémica. A investigacdo de um sistema
natural exige a compreensao dos seus componentes, sua organizacao espacial e suas re-
lagdes funcionais. A resposta do sistema se ajusta a essas caracteristicas. Assim, pode-se
investigar o efeito do arcabougo na dindmica do sistema examinando respostas a essa

dinamica, tais como as caracteristicas dos fluidos presentes nos diferentes compartimentos.
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Um novo enfoque para este antigo problema ¢ especialmente importante se conside-
rarmos o fato de que grande parte da dgua potavel do planeta acessivel no atual estagio
tecnoldgico estd no subsolo, mais de 90% segundo ABAS (1997), principalmente em are-
nitos. Na abordagem sistémica, a investigacdo utiliza-se do conjunto de principios aos
quais os sistemas naturais sdo submetidos e buscara o reconhecimento, a compreensao e
a ordenac¢do de uma série de atributos: o suporte, os componentes, as condi¢cdes de con-
torno, o macroambiente, o subsistema de fluxo de matéria e energia, as estradas e sai-
das, as funcdes transformadoras, a formagao de estoques internos, a retroalimentagao e a
estabilidade, bem como a interacdo entre os diferentes processos € componentes

(CAPRA, 1996).

1.2 Hipotese de Trabalho

A presente tese tem como hipdtese de trabalho a de que o Sistema Aqiiifero Guarani
ndo ¢ homogéneo e ndo constitui um unico sistema de circulagcdo. As heterogeneidades
observadas nas diferentes unidades de fluxo e nas compartimentagdes estruturais impos-
tas em larga escala condicionam inequivocamente o SAG e controlam ndo s6 a quanti-
dade, mas também a qualidade e dindmica de suas aguas.

Para corroborar essa hipdtese, ¢ essencial reconhecer e mapear em escala regional
os elementos fundamentais da analise estratigrafica e da analise estrutural e, como obje-
tivo principal, avaliar de forma integrada suas implicagdes na concep¢ao e na dinamica
de um sistema aqiiifero. Com a aplicacdo das novas ferramentas de andlise da estratigra-
fia moderna ao estudo de aqiiiferos, os beneficios alcangados na exploracao de hidrocar-
bonetos podem ser estendidos ao aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos sub-

terraneos.

1.3  Objetivos

Especificamente, trés objetivos sdo claros e compreendem: (1) a caracterizagdo dos
arcaboucos estratigrafico e estrutural, refletindo o potencial de conexdes entre os dife-
rentes aqiiiferos e o grau de compartimentag@o e isolamento de partes do sistema; (2) a
distribui¢do da resistividade elétrica dos fluidos no sistema, refletindo o grau de salini-
zacdo e isolamento de diferentes compartimentos do sistema; e (3) a avaliagdo do signi-
ficado destes compartimentos e conexdes na dindmica do sistema.

O objetivo final ¢ a construgdo de um modelo dinamico de ajuste do sistema aqiii-

fero as condig¢des impostas pelas estruturas e pela estratigrafia, a partir de uma aborda-
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gem integrada. A rede de fluxo subterraneo, que significa o funcionamento do sistema
aqiiifero, enquanto func¢do do gradiente hidraulico e da transmissividade, ¢ representada
regionalmente através das compartimentagdes estratigrafico-estrutural, da permeabili-
dade e da salinizacdo da 4agua. Apesar de se constituir num reservatdrio continuo, a
compartimentagdo e diferenciagdo internas do SAG apontam para uma complexidade

que parece ultrapassar a concep¢ao de um sistema inico.

1.4 Metodologia

Banco de dados: foi composto um sistema georeferenciado orientado para o desenvol-

vimento do projeto comportando dados e informacdes litoldgicas, geofisicas, estratigra-

ficas, estruturais e hidrogeoldgicas dispostos em tabelas associadas a mapas geoldgicos,

aproveitando bancos de dados de dominio publico existentes.

Compartimentacdo estratigrdfica: levantamento, em duas fases, de se¢des estratigraficas re-
gionais e reconstituicao paleogeografica, com desenvolvimento das seguintes operagdes:

- andlise dos perfis litologicos e geofisicos dos pocgos para petrdleo e dgua, com
auxilio das descri¢des de campo;

+ reconhecimento de superficies estratigraficas regionais marcadoras de eventos cli-
maticos, tectonicos, erosivos, deflacionais, de mudanca de suprimento e direcdo
de transporte;

* reconstitui¢do paleogeografica e interpretagcdo da historia deposicional e sistemas
deposicionais;

- composi¢cdo de secdes estratigraficas regionais com identificagdo de litofécies,
elementos arquiteturais e facies elétricas e composi¢do de mapas de atributos faci-
oldgicos das seqiiéncias com o uso de procedimentos geoestatisticos e probabilis-
ticos: isolitas, razdes e isopacas;

+ defini¢do e delimitagdo de unidades hidroestratigraficas (aqiiiferos, aqiiicludes e
aqiiitardes) e relacdo com unidades litoestratigraficas e seqiiéncias genéticas; esti-
mativa de permoporosidade a partir de perfis geofisicos.

Compartimentagdo estrutural (delimitacdo das provincias): integragcdo e complemen-
tacdo em mapa dos grandes falhamentos, diques e charneiras estruturais:

+ composi¢cdo de mapas de contorno estrutural em blocos limitados por zonas de
falhas;

+ composi¢cao de mapas morfoestruturais regionais e ajuste dos elementos regionais
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mapeados em mapas aeromagnéticos e gravimétricos € outros ja publicados
disponiveis;

* delimitacdo de homoclinais regionais através dos grandes lineamentos geomorfi-
cos, gravimétricos ¢ acromagnetométricos ja conhecidos (ZALAN et al., 1987; SOA-
RES, 1991), avaliando conectivi.dades/barreiras através de perfis geofisicos de po-
cos vizinhos e delimitando provincias estruturais com impacto no fluxo hidraulico
(dire¢@o e mergulho regionais) limitadas por grandes elementos estruturais;

Avaliacio das propriedades geofisicas das rochas: caracterizacio faciologica e delimi-
tacdo dos aqiiferos:

- correlagdo estrutural estratigrafica, identificacdo de zonas permeaveis e/ou fratu-
radas;

+ variagdes texturais verticais das camadas sedimentares;

+ estimativa numérica da condutividade elétrica e salinidade da 4gua a partir dos
dados de potencial espontaneo e de resistividade, para facies correlatas de arenitos
limpos;

Levantamentos de Campo: foram aproximadamente quarenta e cinco dias de campo
para levantamento de perfis distribuidos pela porcao aflorante no Brasil, que nos flancos
Noroeste (MS), Nordeste-leste (SP) e leste (PR e SC) e, na por¢do sul (RS), permitiram:

- comparar as diferentes unidades regionais definidas por diferentes autores com
aquelas identificadas nos perfis de pocos;

- verificar a distribui¢do regional e as caracteristicas arquitetura das fécies e as rela-
cOes espaciais e geométricas entre os diferentes sistemas deposicionais;

- avaliar o significado das zonas de falhamentos;

Caracterizacdo dinamica do Sistema Agqiiifero Guarani:

+ composi¢cao do mapa da dinamica do fluxo potencial do aqtiifero;

- correlagdo espacial entre o fluxo potencial e as variagdes topograficas, estruturais,
estratigraficas e de salinidade; caracterizagdo, modelagem e representacdo do fun-

cionamento do sistema aqiiifero e seus subsistemas.

1.5 Resultados

Os resultados dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisadores e consulto-
res durante quatro anos estdo expostos da seguinte maneira:

* Memorial Descritivo: este manuscrito, em que sdo apresentados, de forma resu-
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mida, os principais objetivos, métodos de trabalho e resultados obtidos integrados
na tese;

* Estado da Arte: trabalho desenvolvido e apresentado como qualificagdo, tendo
como tema principal a “Estratigrafia aplicada a Hidrogeologia”;

+ Artigos Cientificos: sdo cinco artigos no total, com seus objetivos descritos sucin-
tamente abaixo e apresentados na integra em seguida.

O resultado principal da tese ¢ a expansdo e o aprofundamento do conhecimento
atual do arcaboucgo fisico do sistema aqiiifero Guarani, qualificando e quantificando
suas propriedades geologicas e seus efeitos relacionais na dindmica do aqiiifero. Do
ponto de vista cientifico, destaca-se a inovagdo metodoldgica na pesquisa de sistemas
aqiiiferos, pela integracdo de diferentes abordagens modernas: estrutural, estratigrafica e
sistémica. Os produtos gerados por esta pesquisa sdo:

- estudo bibliografico da aplicacdo da estratigrafia a hidrogeologia;

- identificacdo e classificagdo de facies e sistemas deposicionais, com reconhecimento
de unidades e superficies estratigraficas significativas e do arcabougo estratigrafico,
da compartimentacdo e das heterogeneidades da giga a mesoescala do SAG;

+ mapas de contorno estrutural e de espessura das unidades hidroestratigraficas inte-
gradas ao efeito dos grandes compartimentos estruturais;

+ mapa das zonas de falhas e das provincias estruturais condicionantes do fluxo da
agua subterranea;

+ mapa das zonas de falhas, fraturas e janelas favoraveis ao fluxo superficial para as
zonas de recarga;

+ seg¢oes hidroestratigraficas;

- mapa de fluxo potencial e hidrodinamica do sistema aqiiifero, integrando as com-
partimentacdes estratigraficas e estruturais;

+ analise comparativa do grau de salinidade como efeito da compartimentagao do
sistema.

Além do desenvolvimento de uma nova utilidade para a estratigrafia integrada a
outras ferramentas, esta pesquisa resultou no entendimento e na representacao espacial
quantitativa das propriedades intrinsecas e dindmicas de um sistema sistema aqiiifero
gigante fundamentalmente dependente de propriedades estratigraficas e estruturais, o
que subsidia a compreensao e o controle local na explotacdo e o gerenciamento de seus
recursos hidricos.

O impacto ambiental pode ser avaliado pela importancia que vem assumindo a preocu-

pagdo com a protecdo e o uso sustentado de sistemas aqiiiferos, especialmente no caso de
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mega-aqiiiferos como o Guarani. A identificacdo dos compartimentos e das zonas de
recarga e descarga contribui para estabelecer procedimentos que priorizam o mapeamento,
o monitoramento e a reducdo das atividades potencialmente contaminadoras do aqiiifero.

Esta preocupagdo estd presente no projeto em andamento intitulado “Projeto Prote-
cdo Ambiental e Gerenciamento Sustentdvel Integrado do Sistema Aqiiifero Guarani.
Argentina - Brasil - Paraguai - Uruguai GEF - Banco Mundial - OEA”, financiado pelo
Fundo para Protecdo Ambiental do Banco Mundial.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo sendo vinculados aqueles obtidos naquele
projeto, tendo sido apresentados e integrados na “I Jornada do Aqiiifero Guarani”, reali-
zada na cidade de Botucatu-SP em 2006, com uma apresentacdo do projeto SAG e
resultados intermedidrios. Na “II Jornada do Agqiiifero Guarani”, realizada em Bauru,
SP, em 2007, foi apresentado um trabalho intitulado “Compartimentacdo Estrutural do
Aqiiifero Guarani”.

A convite dos coordenadores do projeto do Banco Mundial e da OEA, foi apresen-
tado, ainda, no I CONGRESSO DO AQUIFERO GUARANI, na cidade de Campo
Grande, MS, em 2006, o trabalho intitulado “Compartimentacdo Estratigrafica e Estru-
tural do Sistema Aqiiifero Guarani”. Esta integragao resulta em beneficios de alto valor
social, ambiental e econdmico de curto prazo.

Outros trabalhos com enfoque na estratigrafia e na compartimentacdo estrutural no
SAG também foram apresentados. Dois trabalhos foram apresentados no XLIII Con-
gresso Brasileiro de Geologia, na cidade de Aracaju em 2006. Ainda em 2006, em Men-
doza, Argentina, foi apresentado o trabalho “Tectonic and Climate Changes During
Western Pangea”, no Simposio Internacional GONDWANA 12.

Além dos trabalhos citados acima, os resultados da pesquisa estdo apresentados em
quatro artigos submetidos a publica¢des de alcance nacional e um submetido a publica-
cdo internacional. Estes artigos s@o os principais resultados da pesquisa. Sdo a exteriori-
zacao de uma seqiiéncia de resultados na qual, primeiramente, foram conhecidas as rela-
cOes estratigraficas entre as formagdes geoldgicas que compdem o SAG, suas comparti-
mentagdes e divisdes hidroestratigraficas e suas compartimentagdes estruturais. Final-
mente, tais resultados foram integrados ao estudo dos efeitos destas compartimentacdes
na hidrodindmnica e na hidroquimica do SAG. Os artigos, cada um correspondendo a
uma etapa da pesquisa, sdo reproduzidos na presente tese na seguinte ordem:

“Correlagoes Conflitantes no Limite Permo-Triassico no Sul da Bacia do
Parana: o Contato Entre duas Superseqiiéncias e Implicagoes na Configuragdo

’

Espacial do Agiiifero Guarani”, de Ana Paula Soares, Paulo César Soares e
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Michael Holz, trata da configuragdo espacial das unidades que compdem o Sis-
tema Aqiiifero Guarani, aprofundando a base atual de conhecimento de seu arca-
bougo fisico e qualificando suas propriedades geologicas e espaciais, suas heteroge-
neidades e compartimentos, focalizando a drea onde se explicitaram as divergén-
cias: o sul-sudeste da Bacia do Parana no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina;
“Heterogeneidades Hidroestratigraficas do Sistema Aqtiifero Guarani”, de Ana Paula
Soares, Paulo César Soares e Michael Holz, constitui o proposito principal deste tra-
balho: a caracterizagdo do arcabougo estratigrafico e estrutural do sistema, refletindo
o potencial de conexdes e o grau de compartimentacdo e isolamento de suas partes e a
avaliagdo do significado destes compartimentos e conexdes na sua dindmica;

“O papel dos lineamentos na compartimentagado estrutural da Bacia do Paranad”,
de Ana Paula Soares, Paulo César Soares, Daniel Fabian Betti e Michael Holz,
teve como objetivo principal a delimitagdo de grandes blocos estruturais da Bacia
do Parana, tendo como elementos principais os lineamentos mais consistentes e as
diferengas de cota na posicao espacial do Botucatu;

“Variabilidade Espacial no Sistema Agqiiifero Guarani: Controles Estruturais e
Estratigraficos”, de Ana Paula Soares, Paulo C. Soares, Daniel Fabian Bettu,
Michael Holz, que traz um exame das implicagdes das compartimentagdes no
fluxo potencial, na defini¢do das zonas de recarga e descarga; constitui o principal
objetivo deste trabalho, apresentando um modelo dindmico de ajuste do sistema
aqiiifero as condi¢des impostas pela estratigrafia e estrutura geoldgica na conduti-
vidade hidraulica;

“Preservation of aeolian dunes by pahoehoe lava: an example of aolian Botucatu
Formation (Jurassic) in Mato Grosso do Sul state, western margin of the Parand
Basin in South America”, de Michael Holz, Ana Paula Soares e Paulo Cesar Soares,
¢ um short paper que reporta o contato entre as formagdes Botucatu e Serra Geral
no estado do Mato Grosso do Sul (borda sudoeste da Bacia do Parand), onde uma

duna tem estado preservada pela sua interagdo com um derrame basaltico.
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2 ESTADO DA ARTE:
APLICACAO DA ESTRATIGRAFIA NA HIDROGEOLOGIA

2.1 Introducio

A hidrogeologia ¢ baseada em conceitos multiplos da matematica, da fisica, da qui-
mica, da hidrologia, e também no conhecimento dos processos de evaporagao, transpira-
¢do, condensagdo e, principalmente, no conhecimento dos processos geologicos.

A aplicagdo de métodos quantitativos na avaliagdo e no aproveitamento da agua sub-
terranea requer a caracterizagdo dos seus “containers”. O conhecimento do substrato
rochoso e sua organizagdo estratigrafica e estrutural ¢ essencial, assim como a compreen-

sdo das caracteristicas da 4gua subterranea, da recarga, do armazenamento e da descarga.

2.2 Caracterizacio do problema

O arcabougo hidrogeologico de um sistema aqiiifero ¢ definido pela sua geometria,
pela sua composicao fisica, pelos materiais e estruturas de subsuperficie através dos
quais a agua subterranea flui, e também pelas suas entradas e saidas. A caracterizagdo
das estruturas hidrogeologicas presentes permite a predicao dos locais de possivel con-
taminagdo bem como a sustentabilidade dos recursos hidricos.

O conhecimento das caracteristicas superficiais e subsuperficiais destas estruturas
hidrogeoldgicas ¢ freqiientemente limitado, o que torna os graus de inferéncia necessari-
amente muito elevados. Além disso, nota-se uma falta de aprofundamento nos estudos
para explotacdo de dgua subterranea. Ainda hoje, apenas algum conhecimento da area ja
¢ considerado o suficiente para locar um poco. Problemas como manter a vazao e a qua-
lidade da agua e evitar a infiltragdo de contaminantes, entre outros, ocorrem depois que
o pogo entra em produgdo. Dai a importancia do conhecimento do reservatdrio e suas

heterogeneidades na predicao do seu comportamento hidrodinamico e hidroquimico.

2.3 Objetivo

O levantamento bibliografico e estudo do estado da arte tiveram como objetivo eviden-

ciar a importancia da caracterizagdo estratigrafica e sua aplicagdo na exploracdo da dgua
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Figura 1. Desenhos esquematicos do ciclo da 4gua, sua movimentagao e distribui¢ao
superficial e em subsuperficie (http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycle.htm).

subterranea. Visaram investigar quais os principais fatores sedimentologicos que influ-
enciam na sua movimentacdo, enfocando as relacdes estratigraficas decorrentes dos
ambientes deposicionais, da sedimentologia, da mineralogia etc.

Além do enfoque estratigrafico, o estudo também vislumbrou o conhecimento do
funcionamento de um sistema hidrogeologico, buscando compreender como ocorre a

entrada, a circulagdo e a saida da 4gua num sistema aqiiifero.

2.4 Origem e Circulagido: Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico ¢ o sistema no qual a agua passa dos oceanos a atmosfera e
desta aos continentes antes de a eles retornar superficial e subterraneamente (Figura 1).
Este ciclo ¢ governado pela agdo da gravidade, pela cobertura vegetal, pelas superficies
liquidas e por elementos e fatores climaticos (MANOEL FILHO, 2000). Fatores geoldgicos
influenciam direta e indiretamente esses condicionantes, tanto em subsuperficie como

em superficie e também o clima.

2.5 Ambiente Hidrogeoldgico

As intera¢des quimicas, fisicas e cinéticas entre a agua subterranea e seu ambiente
ocorrem de diferentes formas e sdo conduzidas por componentes e atributos que tendem

ao equilibrio em estados de energia (entropia) minima.
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Figura 2. Interacdo entre os ambientes estruturais, estratigraficos, geograficos, bidticos
e atmosféricos condicionando o fluxo e o armazenamento da agua disponivel em super-
ficie e subsuperficie (http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycle.htm).

Os sistemas individuais de fluxo de dgua subterranea podem ser comparados a cor-
rentes de convecgdo, com suas areas-fontes vistas como regides de mobilizagdo e migra-
¢do e suas areas terminais como regides de descarga e deposicao. Todo sistema de fluxo
tem uma area de origem (recarga), uma area de fluxo ou transferéncia e uma area termi-
nal (descarga).

Em regides de elevada energia, a movimentacdo de dgua carregada de elementos
dissolvidos e calor gera fontes hidricas e minerais. Inversamente, em regides de baixa
energia quimica, térmica e cinética, a agua tende a convergir, deixando o dominio de
subsuperficie em zonas de descarga, com precipitagdo de minerais e perda de calor
(TOTH, 1999).

Nas areas de recarga, a energia mecanica relativamente alta da d4gua diminui com a
profundidade. Nas areas de descarga, as condi¢des de energia e fluxo sdo inversas. Nas
areas de transferéncia, onde as isolinhas do calor hidraulico sdo subverticais € o fluxo é
dominantemente lateral, a energia mecanica da agua ¢ amplamente invariante com a
profundidade.

Um ambiente hidrogeologico corresponde a um sistema conceitual de parametros
morfologicos, geologicos e climatoldgicos (Figura 2) que determinam os principais atri-
butos do “regime da agua subterranea” em uma determinada area (TOTH, 1970).

Os componentes do ambiente hidrogeoldgico, por sua vez, sdo descritos por pardme-

tros tais como:
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Figura 3. Representagcdo esquematica onde pode-se notar a importancia do relevo num
sistemas de fluxo subterraneo (To6th 1999).

o tamanho e a forma das depressoes e proeminéncias topograficas, a orientacdo e
a freqiiéncia das fei¢des geomorficas;

+ o conteido em minerais soliveis, a configuracdo de feicdes litologicas e estrutu-
rais de diferentes permeabilidades tais como estratificagdo, lenticularidade, falha-
mento, fraturas, karsts, e o grau de anisotropia;

* temperatura, precipitacdo, evaporagdo potencial (variacdo sazonal etc.).

A Figura 3 mostra uma bacia idealizada cujo flanco esquerdo, de relevo local pouco
acidentado, apresenta um tUnico sistema de fluxo, e cujo flanco direito, de composi¢ao
topogréafica irregular, apresenta fluxos intermediarios e um fluxo regional.

As aguas subterraneas e superficiais formam pares interligados. Estima-se que 30%
do fluxo superficial total (drenagem efluente) seja suprido por dgua subterranea. Entre-
tanto, em alguns casos, infiltragdes a partir de rios (drenagem influente) sdo as princi-
pais fontes dos aqiiiferos (SOLIMAN et al., 1998). Os fatores que afetam a recarga natural
da 4gua subterranea sdo:

- aespessura das formacgdes superficiais e do solo;

- as propriedades das rochas aflorantes;

- asuperficie topografica;

* acobertura vegetal;
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- aprofundidade do lencol freatico;

+ aduragdo, a intensidade e a distribui¢ao sazonal da chuva;

* atemperatura do ar e outros fatores meteoroldgicos como a unidade, o vento, etc.;

- as aguas de superficie como rios influentes e efluentes, lagos, etc.

O efeito do controle dos ambientes hidrogeologicos no regime das dguas subterra-
neas ¢ visto facilmente quando individualizamos seus principais fatores: o clima deter-
mina a quantidade e distribui¢do do suprimento de dgua para cada regido; a topografia
determina a quantidade de energia disponivel para movimentas a d4gua num dado ponto
da bacia de drenagem, determinando a distribui¢ao da indugdo de energia do dominio de
fluxo e a delimitagdo deste; e o substrato rochoso, que determina o sistema condutor
para a movimentac¢do da agua, controlando as possiveis quantidades, razdes e padrdes

de fluxo do estoque de 4dgua, além da presenca de determinados constituintes quimicos.

2.6 Sedimentologia de Aqiiiferos

A integragdo de diferentes abordagens da sedimentologia de reservatérios, como a
petrologia, a petrofisica, a estratigrafia e a modelagem, ¢ essencial na caracteriza¢ao das
heterogeneidades que constituem condutos e barreiras ao fluxo hidrico (Figura 4).

Para muitos sedimentdlogos, a estrutura do aqiiifero ¢ primeiramente um problema
académico; o ambiente deposicional e seus modelos genéticos derivados revelam as
condig¢des fisicas atuantes durante a deposicdo. Para os hidrogedlogos, a heterogenei-
dade subsuperficial ¢ subestimada mesmo quando dificuldades na interpretacdo dos
caminhos percorridos pelos contaminantes demandem conhecimento das estruturas
(HUGGENBERGER; AIGNER, 1999).

Os principais parametros que influem nos valores de porosidade inicial em arenitos
reservatorios controlados direta ou indiretamente pelo ambiente deposicional estdo asso-
ciados a distribui¢do granulométrica, destacando-se o tamanho médio e a selecdo.
Outros parametros também podem influenciar, como o arredondamento, a esfericidade e
a orientagdo dos graos, além da composicao mineralogica (PAIM et al., 2003).

Ap6s a deposi¢do e o soterramento, os processos diagenéticos podem alterar signifi-
cativamente a porosidade do reservatério. Dentre os fatores capazes de influenciar a
evolucdo e a intensidade destes processos encontram-se:

+ os atributos das litofacies, incluindo desde as distribui¢des vertical e lateral das dife-

rentes litologias, os quais estdo diretamente vinculadas a distribuicdo dos contextos
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deposicionais no tempo e no espago (SALMAN; GOVEN, 1994 apud PAIM et al., 2003), até

os atributos composicionais e texturais dos sedimentos;

+ acomposicao dos fluidos intersticiais que o percolam; e

+ a historia de soterramento, particularmente por controlar 0 maior ou menor tempo

de residéncia de um depdsito junto a superficie ou a diferentes profundidades

(BYRNES, 1994 apud PAIM et al., 2003).

2.7 Sistema Hidrogeologico

A funcdo de qualquer sistema natural é a da processar energia e, ou, matéria, trans-

formando-as em produtos para uso interno ou externo. A teoria dos sistemas enfoca o
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Tabela 1. Hierarquia de arranjos de componentes sedimentares terrigenos.

unidade — unidade . < . .
. descricio L. interpretacio hidroestratigrafia
descritiva genética
arranjo produzido por . .
A YO procu. P unidade Dependente do pro- interfere na condu-
lamina fluxo continuo de . .. P
grios sedimentar cesso formador. tividade hidraulica
Representa um pro-
. . cesso em particular .
. geometria, composi- , unidade
litossoma ~ D elemento ou uma suite de pro-
e . ¢do faciologica e : . de
litofacies arquitetural cessos ocorrido den-
escala . fluxo
tro de um sistema de-
posicional.
associacio . . . Elementos arquitetu-
¢ arranjo vertical e late- facies . S arq aqiiifero ou parte de
de P ”» rais geneticamente
o er s ral de litofacies genéticas . um Agqtiifero
litofacies ligados
. Arranjo tridimensio-
~ arranjo recorrente de . I
sucessio S o . nal de facies genéti- .
associacao de litofa- sistema - sistema
de . X O cas produzidas por
- cies, repetindo-se em deposicional . aqiiifero
facies . um conjunto de pro-
diferentes escalas : :
cessos 1nterativos.
iacio d Conjunto de sistemas
sistemas assoc 1tac;ao © deposicionais que
deposicionais d  Sistemas " trato de compartilharam espa- sistema
P cposicionals contem- sistemas ¢os geograficos adja- aqiiifero

poraneos

(BROWN; FISHER, 1977) centes, com maior ou

menor inter-relagdo

Seqiiéncia estratigrafica: conjunto de depdsitos sedimentares contemporaneos limitados por discordancias
ou superficies correlativas, composto por um ou mais tratos de sistemas (VAIL; POSAMENTIER, 1988);

Seqiiéncia genética: conjunto de depdsitos sedimentares contemporaneos e geneticamente relacionados limi-
tados por superficies de maxima inundag@o, composto por um ou mais tratos de sistemas (GALLOWAY, 1989);
Seqiiéncia tectonosedimentar: conjunto de depdsitos sedimentares limitados por discordancias inter-regio-
nais que compartilham um mesmo estilo estrutural (SOARES; LANDIM; FULFARO, 1978).

arranjo e as relagdes que conectam as partes a um todo. Sistemas hidrogeoldgicos cor-
respondem a entidades naturais nas quais as relacdes hidrologicas e geologicas se com-
binam e interagem para controlar a ocorréncia ¢ o movimento da agua subterranea em
uma determinada regido, contendo areas de recarga e descarga e pertencendo ao ambi-
ente hidrogeoldgico.

E importante focalizar a atengdio nos processos e nas pecas que compdem os siste-
mas hidrogeoldgicos: seus componentes e elementos hidrogeologicos. O fluxo subterra-
neo envolve o movimento da d4gua de um componente a outro ou dentro de unidades de
fluxo que, numa provincia sedimentar, correspondem unidades geneticamente relaciona-
das. Estas unidades, num contexto sedimentar de aqiiiferos granulares, constituem ele-
mentos arquiteturais, facies genéticas, sistemas e tratos deposicionais. A Tabela 1 mos-
tra uma hierarquia de arranjos de componentes sedimentares terrigenos que, conside-
rando diversos conceitos apresentados por diferentes autores, pode ser empregada, ope-

racionalmente, para fins de aplicacdo na hidroestratigrafia.
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Um sistema deposicional clastico compreende varias hierarquias. Um corpo reserva-
torio continuo se restringe ao ambito de uma facies genética ou de um sistema deposici-
onal, raramente ultrapassando os limites de uma seqiiéncia estratigrafica de Vail e Posa-
mentier (1988), como no caso do aqiiifero Guarani, embora seja freqlientemente
incluido numa uma seqiiéncia genética de Galloway (1989).Também raramente ultra-
passa os limites de uma seqiiéncia tectono-sedimentar, como no caso do Aqiiifero Fur-
nas - Alto Gargas, na Bacia do Parand. De qualquer forma, ao ultrapassar limites de
seqiiéncias, estes reservatorios assumem as caracteristicas do novo ambiente, podendo
entdo ser divididos para fins de compreensao, modelagem, avaliagdo e aproveitamento.

A tectonica e o clima definem a fisiografia das regides submetidas a erosdo e depo-
sicdo e as proprias taxas de acumulagdo, preservagdo e, conseqiientemente, a arquitetura
estratigrafica das bacias sedimentares em resposta aos processos alogénicos atuantes em
giga e megaescala; a dindmica dos sistemas deposicionais controla a arquitetura deposi-
cional e a geometria dos corpos sedimentares, enquanto processos autogénicos atuantes
em macro ¢ mesoescala (Figura 5).

Estes processos naturais formam containers para dgua subterranea, e o conjunto des-
tes elementos corresponde ao macroambiente para os sistemas hidrogeologicos. Sendo
unidades fundamentais dos sistemas hidrogeoldgicos identificadas e estudadas com base
em padrdes de distribuicdo das facies, sistemas deposicionais, tratos de sistemas e
seqiiéncias estratigraficas, suas caracteristicas podem ser inferidas e transferidas para
predizer heterogeneidades e desenvolver modelos hidroestratigraficos, por analogia e

concep¢do genética.
2.8 Movimento das Aguas Subterrineas

O deslocamento da dgua subterranea, usualmente de centimetros por dia, ¢ extrema-
mente lento se comparado ao deslocamento da 4gua de um rio, que ¢ da ordem de metros
por segundo (SOLIMAN et al., 1998). A taxa e a dire¢do de deslocamento da dgua subterra-
nea dependem do gradiente do freatico e das propriedades dos materiais presentes.

A capacidade de um aqiiifero armazenar e transmitir agua depende da densidade, da
viscosidade e da compressibilidade desta e da porosidade, da permeabilidade intrinseca
e da compressibilidade do meio (FEITOSA; MANOEL FILHO, 2000). Estas propriedades sido
as responsaveis por todo o comportamento fisico do aqiiifero.

A geometria do fluxo da dgua subterranea ¢ determinada principalmente pela decli-
vidade do substrato rochoso, pela configuracdo da superficie potenciométrica (nivel
freatico em sistemas nao confinados e pressdo em sistemas confinados) e pela distribui-

¢do tridimensional da permeabilidade numa bacia saturada (Figura 6).
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Figura 5. Entidades concretas, ou elementos hidrogeologicos, que ao se combinarem ddo
forma e conteudo aos componentes do sistema hidrogeologico. (a) paleogeografia; (b) sis-
temas deposicionais. Adaptado de Fisher ¢ Brown (1984), Galloway e Dutton (1979), Paim
et al. (2003).
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Figura 6. Secao ilustrando os efeitos dos pardmetros geoldgicos na geometria do fluxo da
agua subterranea. A recarga aflorante e gradiente do fluxo para baixo dentro de um /ayer
condutor. B fluxo na camada condutiva, abaixo de camada aquitarde. C sistema de fluxo
complexo local e intermediario, gerado num aqiiifero homogéneo com o freatico e topo-
grafia irregular. D fluxo para cima de 4gua cruzando uma camada confinante para camada
condutora. E concentra¢do do fluxo regional da bacia por uma camada condutora. Topo-
grafia irregular resulta num fluxo complexo local e intermediario, particularmente nas
unidades menos condutivas. F Acentuagdo do fluxo lateral dentro de um layer disponibili-
zando alta condutividade horizontal anisotropica. Linhas de fluxo ndo sdo normais com as
equipotenciais no meio anisotropico. G Colegdo de fluxo regional numa camada conduto-
ra soterrada. Linhas de fluxo originadas por células locais produzidas pelas irregularida-
des topograficas. H Dispersdo de fluxo e superficie de descarga produzida por gradiente
para baixo que cruza uma camada condutiva. Condutividade hidraulica (K) dos layers é
expressa com valor relativo. Modificado de Freeze Freeze e Cherry (1979) por Galloway e
Hobday (1994).
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Nos aqiiiferos confinados, o que rege a movimentacao da 4gua ¢ a geologia, especi-
almente a estrutural, que direciona o fluxo conforme o mergulho das camadas ou o
impede onde rejeitos colocam lado-a-lado camadas permeéveis e impermeédveis. Em
aqiiiferos granulares, a distribuicao de facies exerce um papel fundamental na movi-
mentacdo da dgua. A analise estratigrafica permite descrever e interpretar a arquitetura

dos sedimentos que preenchem a bacia.

2.9 Agua Subterrinea em Rochas Sedimentares

No dominio dos sedimentos consolidados, as rochas mais importantes como aqiiife-
ros sdo aquelas que apresentam de regular a boa permeabilidade. Com excegdo de
alguns carbonatos, os arenitos sdo os mais comuns de todos os sedimentos permeéveis
(POTTER,; FISK, 1992).

Rochas pouco permedveis como arenitos muito argilosos e siltitos se comportam
como aqiiitardos devido a baixa capacidade de transmissao de agua. Carbonatos micriti-
cos, evaporitos, argilitos, os folhelhos e tilitos, por serem praticamente impermeaveis,
classificam-se como aqiiicludes.

A porosidade das rochas carbondticas varia entre 0% a 20%. Nelas, fraturas abertas
ao longo dos planos das camadas criam permeabilidade secundaria onde alargadas como
resultado da dissolucdo da calcita ou dolomita pela circulagdo da dgua subterranea
(SOLIMAN et al., 1998).

Estudos realizados por Atwater (1980) indicam que a porosidade dos arenitos
decresce sistematicamente com a profundidade a uma taxa de 1,3% para cada 300 m,
chegando a valores entre 4% e 6%. Entretanto, a partir de profundidades entre 2.500 m
e 3.000 m, a porosidade pode voltar a aumentar, tanto pela transformagdo das argilas
como por alteracdo e dissolucdo dos feldspatos, fragmentos de rocha e outros minerais
instaveis, o que gera uma porosidade secunddria que pode alcancar entre 8% e 10%
(FRANCA; POTTER, 1988).

Chillingar (1963 apud Feitosa e Manoel Filho, 2000), com base numa compilagao de
dados de litologias de diferentes granulometrias, mostrou que para cada tipo textural ha
uma tendéncia bem definida de aumento exponencial da permeabilidade com o aumento
da porosidade (Figura 7) e que, a medida que as litologias apresentam maior didmetro de
grao para uma mesma porosidade, a permeabilidade aumenta exponencialmente.

Esta relagdo deve-se ao fato de que a perda de energia ¢ maior em condutos de
menor didmetro: enquanto a energia de fluxo (F) € proporcional & area (nR’) das gargan-
tas que ligam os poros, o gasto de energia para vencer a adesao as paredes (E) é propor-

cional ao perimetro (2nR).
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Figura 7. Gréafico de permeabilidade (miliDarcy) versus porosidade (%), onde os simbolos dife-
renciam as granulometrias. Apesar da grande variabilidade de permoporosidade para cada granu-
lometria, pode-se notar que diferentes granulometrias sdo bem diferenciadas quanto suas proprie-
dades permoporosas, sendo bem separadas uma das outras. Adaptado de Freeze e Cherry (1979).

Tal sensibilidade do fluxo ao tamanho dos graos, especialmente dos graos menores,
¢ uma propriedade importante das facies sedimentares, uma vez que a variacao textural
ocorre dentro de cada ldmina ou unidade de sedimentagdo. Isto leva a conclusdo de que
a presenca de estratificacdes de pequena escala em arenitos faz com que a permeabili-

dade de amostras muito grande seja uniformemente anisotropica (DAVIS, 1969).

2.10 Agqiiifero, Aqiitarde e Aqiiiclude

Aqiiiferos devem ser capazes de armazenar e transmitir 4gua em volume e taxas
adequadas aos sistemas de captagdo. Por esta razdo, nem todo reservatdrio de 4gua sub-
terranea pode ser considerado um aqiiifero. A produtividade e a capacidade de reabaste-
cimento sdo fundamentais. Sejam as definigdes:

* Agiiifero: formacao ou conjunto de formagdes geologicas que contém agua e per-
mite que quantidades significativas desta se movimentem em seu interior em con-
di¢des naturais;

+ Agiiiclude: formagao que pode conter agua, até mesmo quantidades significativas,
mas ¢ incapaz de transmiti-la em condigdes naturais;

* Agiiitarde: camada ou formagdo semipermeavel, delimitada, no topo e, ou, na
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Figura 8. Representag@o esquematica dos diferentes tipos de aqiiiferos, de acordo com o
sistema de pressdo d’agua e natureza das camadas que o delimitam. Modificado de Bear e
Verruijt (1987 in Feitosa e Manoel Filho, 2000).
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base, por camadas de permeabilidade muito maior. Comporta-se como uma mem-

brana semipermeével através da qual pode ocorrer infiltracdo vertical; e

Agiiifugo: formagdo impermeével que nem armazena nem transmite agua.

Agqiiiferos sdo classificados, segundo Manoel Filho (2000), conforme a pressao da

agua nas suas superficies limitrofes do topo e da base, e pela capacidade de transmissao

de 4gua das camadas limitrofes de topo e de base (Figura 8):

Agquiferos Confinados: compreendem dois tipos, os confinados ndo drenantes,

cujas camadas limitrofes superior e inferior sdo impermeaveis, € os drenantes,

com ao menos uma das camadas limitrofes semipermedvel permitindo a entrada

ou saida de fluxos pelo topo ou pela base; e

Agiiiferos livres: aqueles cujos niveis superiores correspondem a superficies fred-

ticas nas quais todos os pontos se encontram a pressao atmosf¢rica.

O fator que diferencia um aqiiifero de um agqiiitarde ou aqiiiclude ¢ a condutividade

hidréulica: novamente podemos concluir que em aqiiiferos granulares a distribuicdo

horizontal facioldgica e suas caracteristicas granulométricas dentro dos sistemas deposi-

cionais sdo determinantes. E quanto a classificagdo do confinamento do aqiiifero, os

fatores determinantes sdo a sucessdo faciologica, os tratos de sistemas, a distribuicdo

vertical dos sistemas deposicionais e a organizagdo estrutural (Figura 9).
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Figura 10. (A) Representagéo esquematica dos diferentes tipos de rocha e relagdo entre tex-
tura e porosidade: (a) rocha sedimentar clastica (RSC) com granulometria homogénea (poro-
sidade elevada); (b) RSC homogénea com graos porosos (porosidade muito elevada); (c)
RSC, granulometria heterogénea (baixa porosidade); (d) RSC, heterogénea com cimentagao
(porosidade muito baixa); (e) rocha com porosidade secundaria devido a fraturas; (f) rocha
com porosidade secundaria devido a dissolugdo (MEINZER, 1923 em CUSTODIO E LLAMAS 1983).
(B) Porosidade efetiva, como sendo quantidade de dgua efetivamente drenada por gravidade,
modificado de Driscoll (1986 em Feitosa e Manoel Filho, 2000).

2.11 Propriedades Fisicas dos Aqiiiferos

Na segunda metade do século XIX, Henry Darcy conseguiu demonstrar, através de
uma série de experimentos, que existe uma relacdo entre o fluxo de dgua que atravessa
uma camada permedavel e o seu gradiente hidraulico. Dai nasceu o conceito de condutivi-
dade hidraulica como uma propriedade macroscopica do meio, que possibilita aplicar aos
meios porosos os principios da hidrodinamica considerando quatro pardmetros: a porosi-

dade, a permeabilidade, a condutividade hidraulica e o coeficiente de armazenamento.
2.11.1 Porosidade

A percentagem de espacos vazios num solo ou rocha ¢ chamada de porosidade. Ela
depende na natureza de aberturas, sendo classificadas em primaria (intergranular) ou
secunddria (fraturas), a primeira dependendo principalmente de duas propriedades sedi-
mentoldgicas: a granulometria e a selegdo textural.

A porosidade total (1) pode ser definida como a razdo entre o volume de vazios (V)
e o volume total (¥), sendo expressa (Figura 10A) porn=Vv/ ¥

A porosidade depende da distribuicdo do tamanho dos graos. Se os grdos sdo de
tamanho variado, a porosidade tende a ser menor uma vez que graos pequenos ocupam

espacos vazios entre os maiores (Figura 10B).
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Pode ocorrer que num determinado meio poroso existam poros nao interconectados,
isolados ou sem saida, que, apesar de serem volumes vazios, ndo permitem que a agua
flua livremente. Por isso, o conceito de porosidade efetiva refere-se apenas ao volume
de vazios interconectados relativamente ao volume total do material.

Rochas metamorficas e igneas ndo fraturadas tém até 2% de poros ndo conectados.
Ja as fraturadas apresentam permeabilidade secundaria desenvolvida ao longo das fratu-
ras abertas. Em rochas sedimentares, a porosidade pode atingir mais de 40%, sendo

mais freqliente a faixa de valores ente 8% e 15%.

2.11.2 Permeabilidade

O termo permeabilidade ¢ também usado como medida da capacidade que o material
tem de transmitir o fluido, mas somente em termos de uma propriedade sua, enquanto que
a condutividade hidraulica reflete a capacidade de um meio natural de transmitir ou con-
duzir a 4gua. A permeabilidade depende das propriedades do material poroso, envolvendo

granulometria e estrutura, sendo normalmente expressa em cm/s ou em Darcys.

2.11.3 Condutividade Hidraulica

A habilidade que um material tem de permitir que a agua se desloque através dele ¢
chamada condutividade hidraulica, que ¢ expressa em unidades tais como “m/dia”, “cm/s”,
etc. A condutividade hidraulica de um material ¢ determinada pelo didmetro, tamanho e
interconectividade dos seus poros e pela viscosidade e densidade do fluido, representando
a facilidade com que a formagao aqiiifera exerce a fung¢do de condutor hidraulico.

A Tabela 2 ¢ muito difundida no meio hidrologico: conhecendo o substrato e suas
dimensoes, pode-se predizer sua condutividade hidraulica e estimar a capacidade do
aqiiifero. Ela ndo leva em consideracdo, todavia, que os substratos naturais sdo comple-
xos. Um arenito, por exemplo, pode apresentas significativa heterogeneidade.

A condutividade hidraulica esta diretamente ligada a conectividade dos poros, ou
seja: em se tratando de aqiiiferos granulares, corresponde aos arranjos granulométricos
destes. Depende basicamente da textura, representada pela selecao granulométrica, pelo
arredondamento e pela quantidade de matriz presente.

O grau de selecdo ¢ avaliado através da andlise granulométrica, na qual o desvio
padrdo da curva de distribuicdo de freqiiéncias granulométricas ¢ que indica o grau de

selecdo da rocha (Figura 11).
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Tabela 2. Porosidades e condutividades hidraulicas médias de alguns materiais (USGS, 2005).

porosidade (%) condutividade hidraulica (m/dia)
material inconsolidado

argila 45 0.041

areia 35 32.8

cascalho 25 205.0

cascalho e areia 20 82.0

rocha

arenito 15 28.7

carbonato denso ou folhelho 5 0.041
granito 1 0.0041

Em escala microscopica, o deslocamento da dgua subterranea em um meio poroso
pode ser muito complexo devido a irregularidade dos poros e canaliculos através dos

quais ela deva passar.

Freguéncia %

a

|
I
|
|
!
1
-2 -1 0 1 2

Figura 11. Histograma esquematico de uma andlise granulométrica, com eixo das abscissas
representando a granulometria (em ¢) e no eixo das ordenadas a freqiiéncia. Ao lado uma ré-

gua com a interpretacdo da selegdo, usando o valor do desvio padrdo (o) do histograma. MA —
muito alta; A — alta; M — moderada; B — baixa; MB — muito baixa.

Se a condutividade hidraulica ¢ a mesma em todas as dire¢des, o meio ¢ chamado
isotropico. Se a velocidade de transmissdo de dgua varia conforme a dire¢do, o meio €
dito anisotropico, € o valor da condutividade hidraulica (K) pode entdo ser medido em
trés diregdes principais: K., K, € K-. A anisotropia ¢ determinada pelas estruturas sedi-
mentares, que por sua vez refletem os processos formadores da rocha (figuras 12 e 13),
que, se subaqiiosos, dependem da natureza superior, inferior, laminar ou turbulenta das

condi¢des de fluxo sob as quais se deu a deposi¢ao.
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clasticos e a maturidade textural dos sedimentos.
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Figura 13. Porosidade vs permeabilidade, delineando trés conhecidos ambientes deposicio-
nais. Nos trés sistemas deposicionais predomina a granulometria areia, porém com dife-
renga marcante de permoporosidade em cada um, interpretada como devida a selegdo gra-
nulométrica. (Valores obtidos a 192 m de profundidade em testemunhos do Arenito Weber
de trés pogos no campo Brady - Sweetwater County, Wyoming, USA. Grid superimposto
acima dos dados plotados.)

As relagdes entre os sistemas deposicionais e suas facies com a capacidade do
aqiiifero de permitir que a 4gua o atravesse sdo sdo facilmente observaveis em graficos
de correlagdo de vazdes médias de pogos de diferentes aqiiiferos individualizados por
formagao (Figura 14).

O melhor caminho para compreender os ambientes sedimentares terrigenos de qual-
quer seqliéncia sedimentar ¢ empregar o conceito de sistema deposicional como um
grupo de ambientes sedimentares relacionados, um conceito igualmente aplicavel a
deposi¢ao de arenitos, carbonatos, evaporitos e rochas terrigenas em geral.

O dominio dos sedimentos clasticos compreende numerosos sistemas deposicionais ge-
neticamente distintos tais como leques aluviais, fluvial, delta, shorezone, plataforma, talu-

de, lacustre e edlico, os quais sdo dominados por processos deposicionais distintos (Tab. 3).
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Figura 14. Vazao média dos pogos segundo aqiiiferos. Fonte: DAEE — SP.

Cada ambiente deposicional genético ¢ controlado por uma combinagdo distinta de
processos deposicionais e produz seqiiéncias sedimentares heterogéneas distintas, as
quais possuem caracteristicas escalares tinicas (LIU et al., 2002). A seqiiéncia sedimentar
gerada em cada sistema consiste em hierarquias de unidades arquiteturais internamente
separadas por superficies limitrofes correspondentes. O arranjo das unidades arquitetu-
rais e superficies limitrofes determina a heterogeneidade de reservatorio e aqiiiferos, po-
dendo ser usado na simulacao de fluxos. A identificagdo e o uso de um modelo deposici-
onal, enquanto representag¢do conceitual de um sistema deposicional para mapear e pre-
dizer a extensdo areal deste ¢ a chave para o entendimento da distribui¢do das proprie-

dades permoporosas.
2.12 Predicao da Hidrodiniamica

O entendimento do fluxo natural da agua subterrdnea e seus controles em sistemas
deposicionais pode ser aplicado a hidrologia e aos estudos ambientais. Cada ambiente
deposicional € unico, com parametros distintos que determinam a hidrologia da seqiiéncia
sedimentar. A reconstrucdo paleogeografica determina uma légica inicial para a interpre-
tacdo paleohidrologica e suas implicagdes nos processos singenéticos e diagenéticos.

Segundo Galloway e Hobday (1996), os sistemas deposicionais formam quatro
associacdes hidrogeologicas comuns:

- Dbacias interiores fechadas e semifechadas, contendo combinacdes de sistemas alu-

viais, lacustres, fluviais e eolicos;
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Tabela 3. Sistemas deposicionais, processos e ambientes no dominio dos
sedimentos clasticos (GALLOWAY; HOBDAY, 1996).

sistema ambiente maiores
deposicional deposicional processos
aluvial leques aluviais enchente em lencol, debris flow
planicie aluvial enchente em lengol
fluvial planicie braided enchente em lengol
rios braided carga de fundo , carga em suspensio
rios meandrantes carga de fundo , carga em suspensdo
rios hibridos carga de fundo , carga em suspensdo
lacustre deltas de lago fluxo de rio, ondas
lago de 4gua doce fluxo turbiditico, suspensdo
lago de 4gua salgada fluxo turbiditico, suspensdo
deltaico delta dominado por rio fluxo de rio, ondas, maré
delta dominado por onda ondas, fluxo de rio, maré
delta dominado por maré maré, fluxo de rio, ondas
shore zone praia ondas, maré, vento, corrente
(zona praial) ilha barreira de micro-maré maré, ondas
corddes litoraneos ondas, maré, vento
ilhas barreiras de meso-maré maré, ondas
estuario fluxo de rio, ondas, maré
planicie de maré maré
plataforma barras arenosas ondas de tempestade, maré

banco de areia
lengois de areia

corrente de fundo, ondas de tempestade
ondas de tempestade, suspensao

deposito de bacia
marinho profundo
e talude

canal de talude e deposito de vale inciso
depdsito de canyon de talude

leques de talude

leques submarinos

fluxos turbiditicos, debris flow
debris flows, fluxo turbiditico
fluxo turbiditico, suspensao
fluxo turbiditico, suspensao

dunas edlicas

dunas
depdsitos interdunas
lengois de areia

vento
vento, nivel freatico
vento

leques aluviais;

e shore zones;

vales aluviais ou bacia de borda fraturada (rifte), contendo sistemas fluviais e

planicies costeiras constituidas por sistemas de leques aluviais, fluviais, deltdicos

bacias submarinas consistindo em sistemas plataformais e de talude.

A hidrogeologia das bacias interiores fechadas ou semifechadas tem sido muito estu-

dada, especialmente por serem elas entidades bem preservadas no interior dos continen-
tes, onde a estd a maior demanda por agua. O fluxo da agua subterranea ¢ extensamente
centripeto, refletindo a batimetria e o confinamento dos sistemas aqiiiferos (figuras 15A e
15B). Nestas bacias, a recarga periférica ocorre ao longo das bordas dos planaltos. Fluxos
laterais caracterizam o ambiente intermedidrio, € as descargas ocorrem no centro (GAL-

LOWAY; HOBDAY, 1996). A condutividade hidraulica ¢ complexa, porém organizada.
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Figura 15. Sistema de fluxo regional em bacias.

Nas bacias rifte e sags intracontinentais alongados, ¢ mais comum o desenvolvimento
do fluxo através de sistemas fluviais (figuras 15C e 15D). Sdo bacias caracterizadas por
espessas camadas arenosas e conglomeraticas boas condutoras de agua com fluxo cons-
tante. A condutividade ¢ extremamente heterogénea e anisotrépica devido a variabilidade
interna e a geometria lenticular dos corpos arenosos fluviais (GALLOWAY; HOBDAY, 1996).

Nas planicies costeiras e zonas litoraneas (figuras 15E, 15F e 15G), ocorrem aqiiife-
ros ndo confinados, semiconfinados e confinados em pequenos espagos verticais. O
fluxo e a quimica da agua refletem a distribui¢do da transmissividade controlada pela
estratigrafia, pela historia deposicional e pelo nivel relativo do mar. Bacias submarinas
geralmente correspondem a aqiiiferos regionais confinados, com agua conata, nos quais

a variedade de reagdes diagenéticas modifica o arcabougo original dos poros.
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A coleta de dados relativos a geologia regional e ao desenvolvimento da bacia ¢ o
primeiro estagio da investigacdo da génese de um aqiiifero. A estratigrafia pode entdo
ser traduzida em hidroestratigrafia, conforme Galloway e Hobday (1983), e subdividida
em agqiiiferos individuais e intervalos aqiiitardes. O termo hidrofacies tem sido usado
para designar unidades sedimentologicamente homogéneas porém nao necessariamente
isotropicas formadas sob condi¢cdes que déem aos reservatorios propriedades hidraulicas
caracteristicas (KLINGBEIL et al. 1999).

Os aqiiiferos individuais podem ser caracterizados usando métodos da petrologia, da
analise facioldgica e da petrofisica. No modelo do aqiiifero resultante, pardmetros
hidraulicos e geométricos do reservatorio de agua subterranea poderdo ser quantificados
e interpolados por procedimentos geoestatisticos. Entretanto, as caracteristicas das
facies tém de ser levadas em consideracdo, de forma a delimitar as descontinuidades e
correlacdes possiveis, evitando assim a interpolacdo de valores entre diferentes facies
genéticas ou diferentes sistemas.

Os processos e produtos diagenéticos condicionam a distribuicdo final do espago
permoporoso no interior dos corpos sedimentares. Tais processos, relacionados a histo-
ria de soterramento, promovem significativas modificagdes nas propriedades permopo-
rosas primarias dos sedimentos, fechando ou abrindo caminhos para a percolagdo de
fluidos (Figura 16) (PAIM et al., 2003).

Recentes investigacdes baseadas em estudos de campo mostram que as estruturas
sedimentares tém uma significativa influéncia no transporte de solu¢des. Enquanto as
heterogeneidades internas das facies afetam a dindmica dos fluidos no espago permopo-
roso, a composi¢cdo mineraldgica afeta a quimica desses fluidos durante a migragdo. Tais
fendmenos participam intensamente, por exemplo, do controle do fluxo e da composi-

¢do quimica da 4gua que percola através dos aqiiiferos granulares (GARCIA et al., 2003).

2.13 Aplicacio da Estratigrafia de Seqiiéncias na Caracterizacio

de Aqiiiferos e Reservatorios

Andlises estratigraficas detalhadas de reservatorios revelass elevadas variabilidades de
espessura e de distribui¢do de padrdes, as quais refletem composi¢des igualmente com-
plexas das facies e que afetam a eficiéncia da explotacdo dos recursos hidricos. No
Século XX, a tendéncia de aplicar o conceito de facies sedimentares ¢ o salto no foco da

exploragdo de hidrocarbonetos e, mais recentemente, da 4gua subterranea com acres
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cente necessidade de predi¢do de reservatdrios e extrapolagdo de suas caracteristicas
(MAGOON; DOW, 1994).

A geometria dos estratos e a arquitetura das seqiiéncias deposicionais sdo influencia-
das primariamente pelo nivel de base, pela subsidéncia, pelo suprimento de sedimentos
e pela fisiografia da bacia (GALLOWAY, 1989). A heterogeneidade da seqiiéncia sedimen-
tar ¢ controlada pela interacao desses processos de preenchimento de bacias.

As caracteristicas finais dos depdsitos sedimentares sdo influenciadas por diversos
fatores que atuam desde a escala de bacia (gigaescala) e a arquitetura estratigrafica
(megaescala), passando pela escala dos elementos arquitetonicos (macroescala) e fei-
coes sedimentares (mesoescala), até a escala de atributos texturais (microescala). Os
atributos fisicos e composicionais reconhecidos em estudos petrograficos (microescala)
decorrem, em ultima analise, de processos pds-deposicionais (diagenéticos), afetando
ou sofrendo influéncia dos atributos definidos na etapa anterior.

O conceito de seqiiéncia estratigrafica constitui uma ferramenta de caracterizagao de
aqiiiferos e reservatorios que complementa a analise convencional de ficies ao permitir
a predi¢do das mudangas de um ponto de observagdo ao outro. E um conceito que foca-
liza a presenga de superficies que possam separar facies com diferengas substanciais nas
suas propriedades de fluxo.

Paleossolos, cimentacdo diagenética e hardground revelam exposicdo subaérea,
transgressao e afogamento de superficies. Gibbons et al. (1993), por exemplo, concluem
que 70% das superficies de afogamento e 60% dos limite de seqiiéncia de um reserva-
torio de sistema misto plataformal/litoral dominado por maré sdo caracterizadas por
cimentacdo carbondtica. (TAYLOR; GAWTHORPE; VAN WAGONER, 1995) relatam layers de
cimentagdo carbonatica cobrindo paraseqiiéncias de superficie de afogamento. Interva-
los transgressivos normalmente formam selos impermeaveis entre unidades de reserva-
torio ou compartimentos. Fundos de canal e lags de ravinamento, do mesmo modo,
podem representar layers impermeaveis, identificaveis em refletores sismicos.

Dentro de uma tnica facies genética, heterogeneidades sdo introduzidas por acama-
mento e variabilidade espacial dos parametros texturais. Acamamentos implicam na
interposicao de estratos menos permeaveis que restringem a interacao de fluxos dentro
de camadas mais permeaveis. Inuimeros autores tém compilado informacdes de corpos
arenosos recentes, afloramentos analogos e estudos de casos, demonstrando que a inter-
pretacdo genética facilita a predicdo de uma hierarquia de parametros que afetam o
reservatorio ou aqiiifero, ou ainda de atributos de importantes facies reservatorios e

aqiiiferos que condicionam o fluxo dentro de cada sistema deposicional.
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Figura 17. Trés estilos de heterogeneidades em reservatorios e organizagao de unida-
de de fluxo. A complexidade aumenta do Layer Cake para o Labyrinth. Modificada
de Weber e van Geuns (1990).

2.14 Estilos de Heterogeneidade

Poucos aqiiiferos sio homogéneos, e o conhecimento detalhado do meio e suas hete-
rogeneidades ¢ fundamental para a predigdo da circulagdo e do armazenamento da agua.
Sistemas de reservatdrios e aqiliiferos mostram trés padroes ou estilos de arranjo de
facies e, conseqiientemente, de unidade de complexidade de fluxo (WEBER; VAN GEUNS,
1990; Figura 17).

Reservatorios acamados (layer cake, bolo em camadas) sdo caracterizados pela con-
tinuidade lateral, pela variacdo gradual da espessura, pela correlagdo relativamente sim-
ples e pela presenca de lengdis e lobos.

Reservatorios irregulares (jigsaw puzzle, quebra-cabega) tém compartimentacao
complexa, relacdes cruzadas e mudancas texturais abruptas. Em cada situacdo, a corre-
lacdo e a delineagdo em toda zona de producgdo pode ser relativamente simples, mas as
correlacdes internas sdo de dificil percepcao.

Reservatorios labirinticos (labyrinth, labirinto) consistem em numerosas unidades
permoporosas parcial ou completamente isoladas, com correlagdo interna e externa,
ambas de dificil percepgdo (pouco viavel com o espacamento dos pogos).

A compartimentagdo interna de corpos arenosos reservatorios e aqiiiferos consiste
em um mosaico de facies vertical e horizontalmente amalgamadas formando elementos
arquiteturais e camadas separadas por superficies de limites deposicionais ou diastemas
erosionais. Diastemas erosionais separam, por exemplo, barreiras, deltas e canais de

maré de facies transgressiva.
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Todas as facies tém padroes distintos de variagdo textural vertical e lateral e, portanto
de distribuicao de permeabilidade e porosidade. A estratificacdo reflete comumente a or-
ganizagdo textural, intercalando lengdis tabulares e unidades lenticulares separadas das
unidades adjacentes por mudangas de permeabilidade ou drapes. Niveis de compactagdo
ou cimentacdo, refletidos em maior impedancia ou simplesmente em maior densidade,
restringem fortemente o fluxo transversal, geram anisotropia e definem sua orientacdo e
continuidade lateral em relacdo a escala de reservatdrio ou aqiiifero (WEBER, 1986). As he-
terogeneidades no reservatorio estdo relacionadas a varios fatores (MAGOON; DOW, 1994):

delimitagdo das facies com orientagdo e tendéncia bem definidas em unidades ou
litossomas permeaveis, da ordem de elementos arquiteturais, com varios graus de
interconectividade;

variagdes de permeabilidade e porosidade de unidades permedveis em padrdes
verticais e laterais ou divisdes espaciais, conforme a granulometria, a sele¢do gra-
nulométrica, a cimentagdo e a presenca de estruturas sedimentares;

estratificacdo interna como laminas horizontais ou inclinadas em relagao ao topo e
a base em unidades permeéveis;

descontinuidades internas devidas a presenca de niveis impermedveis variada-
mente continuos em unidades permeaveis;

anisotropia de permeabilidade devido a assentamento gravitacional e compacta-
¢do, em valores verticais substancialmente inferiores aos valores horizontais.

Delineando-se as feigdes sedimentares que criam as heterogeneidades externas e
internas, ¢ possivel estabelecer as leis que governam a distribui¢des tridimensional da
porosidade e da permeabilidade, definindo padrdes de anisotropia e, por fim, caracteri-

zar satisfatoriamente os reservatorios e aqiiiferos.

2.15 Escalas de Heterogeneidade

A terminologia da escala de heterogeneidade apresentada aqui ¢ derivada daquelas
de Alpay (1972), Haldorson (1986) e Krause et al. (1987), que foram combinadas para
definir cinco niveis. Dentro de cada hierarquia de heterogeneidade, as subdivisdes
podem ser consideradas como unidades sedimentoldgicas e como unidades hidraulicas,
ou ainda hidroestratigraficas. Um sumario desta abordagem pode ser representado para
as seguintes escalas de investigagdo (Figura 18) (HUGGENBERGER; AIGNER, 1999;
MAGOON; DOW, 1994; PAIM et al., 2003; SCHERER, 2001):
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Figura 18. Demonstragio da relag@o das heterogeneidades e elementos arquiteturais,
facies, laminas e poros. Modificado de Liu et al. (2002).

* Gigaescala caracteriza as heterogeneidades e unidades na escala dos sistemas
deposicionais e tratos de sistemas de uma bacia;

* Megaescala descreve a geometria externa e a inter-relacdo de unidades permea-
veis e impermedveis tais como canais meandrantes limitados por overbank lami-
tico ou barras pontais individuais isoladas por canais abandonados;

* Macroescala detalha os elementos arquiteturais na escala das facies (dentro das
barras em pontal, criadas por unidades individuais de acrecao lateral);

* Mesoescala detalha elementos internos as litofacies, variando em fungdo do tipo
de estratificagdo, na escala laminar;

* Microescala detalha elementos na escala de graos individuais e poros, focalizando
a evolugdo e a distribuicdo dos espacos inter e intragranulares em funcdo da tex-
tura sedimentar, do registro diagenético e da proveniéncia do material.

Kuchle e Holz (2002) apresentam uma proposta de classificagdo de heterogeneida-

des modificada desta acima, com base no reconhecimento e na correlacdo de superfi-
cies-chaves da estratigrafia de seqiiéncia ou eventos (Figura 19), identificando cinco ni-

veis hierdrquicos de escala:
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MULTIESCALAS DE HETEROGENEIDADES

NIVEL 1 NIVEL 2
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Parasseqiiéncias X Facies
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Y73 fluxo

NIVEL 5
Graos, Matriz e Poros

LEGENDA:

SEQ: Sequéncia deposicional
TSMB: Trato de sistemas de mar baixo
TST: Trato de sistemas transgressivos
TSMA: Trato de sistemas de mar alto
PS: Parasseqiéncia
J LS: Limite de sequéncia
Superficies limitantes/ } ST: Superficie transgressiva

condicionantes do fluxo | SIM: Superficie de inundagio méaxima

LPS: Limite de parasseqiéncia

Figura 19. Escalas de heterogeneidades classificadas com base nas superficies cha-
ves da estratigrafia de seqiiéncia segundo Kuchle e Holz (2002).

Nivel 1: seqiiéncias deposicionais; ordens maiores de eventos tectono-eustaticos
em escala de bacia, os limite das seqiliéncias sendo abordados como potenciais
geradores de heterogeneidade;

Nivel 2: tratos de sistemas; limites de seqiiéncias também sendo importantes neste
nivel, assim como as superficies transgressivas e superficies de inundagdo
maxima;

Nivel 3: paraseqiiéncias; descontinuidades internas e desconectividades relaciona-
das a eventos de inunda¢do de maior ordem, os limites de paraseqiiéncias sendo
potenciais geradores de heterogeneidades;

Nivel 4: a facies como elemento basico formador de sucessdes sedimentares, esta-
belecendo padrdes de variacdo de heterogeneidade dentro das paraseqiiéncias e
suas propriedades permoporosas e intensidade do fluxo.

Nivel 5: grao, matriz e poros; estruturas internas, identificando fei¢des sedimenta-

res de detalhe e fei¢des diagenéticas.
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Figura 20. Diferentes geometrias externas de unidades de fluxo

2.16 Unidades de Fluxo

Uma unidade de fluxo ¢ um volume mapeavel do reservatério no qual as proprieda-
des geologicas e petrofisicas que afetam o fluxo sdo similares e previsiveis (HEAM et al.,
1984; EBANKS JUNIOR; SCHEIHING; ATKINSON, 1993). Cada compartimento do reservato-
rio, com sua facies delimitada e definida ¢ uma unidade de fluxo potencial. Na Figura 20,
por exemplo, cada litossoma e facies do corpo arenoso barra-barreira (uma féacies gené-
tica) ¢ uma unidade de fluxo em potencial caracterizada por uma Unica combinagdo de
distribuicdo de permeabilidade, acamamento e geometria. Entretanto, nem toda facies
necessariamente difere das demais o suficiente para constituir uma unidade de fluxo dis-
tinta. Unidades de fluxo t€ém grande variedade de geometrias (Figura 20), para mais ou
menos eqiiidimensionais, como acanalados, lengoéis, lobos, cinturdes alongados, prismas
e fitas . Cada unidade de fluxo ¢ caracterizada pelos seguintes elementos descritivos
(MAGOON; DOW, 1994):

geometria externa e dimensdes;
atributos de permeabilidade e porosidade;
limites internos de fluxo e defletores; e

saturagdo do fluido.
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Figura 21. Complexo arranjo de facies, arquitetura e permeabilidade, num perfil ver-
tical de sistema deltaico, associagdes de frente deltaica e de planicie de distributarios.

A Figura 21, de Barton (1994), ilustra a complexidade hierdrquica encontrada na
maioria das facies reservatorios e aqiiiferos. O corpo arenoso permeavel e transmissivel,
formado por arranjos recorrentes de associagdo de fécies, depositos de canais distributa-
rios e frente deltaica ¢ delimitado acima e abaixo por camadas peliticas de pro-delta e de
planicie deltaica. A terminagdo lateral da unidFade arenosa de frente deltaica cria uma

heterogeneidade megascopica.

2.17 Sistemas Deposicionais, Facies Genéticas e Fluxo de Fluidos

Como visto, a porosidade e a permeabilidade, que sdo as propriedades que influen-
ciam diretamente o fluxo, estdo intimamente ligadas a caracteristicas sedimentoldgicas

das rochas tais como a granulometria e sele¢do granulométrica.



52

MA A M B MB
- i h
| b AMG
=)
i : AG
-=- ® . g AM
-E o I u
-
%o ; AF
2 o AMF
=
S - -
Y]
by ~ Silte
~— —
o T T T T T e

0 1 2 3 4 5 6
selecio granulométrica

Figura 22. Grafico construido com informagoes retiradas de outros graficos de poro-
sidade e permeabilidade relacionados com a granulometria e selegdo granulométrica.
O resultado (isolinhas) é de condutividade hidraulica, dado em milidarcy. llustragdo
de grios conforme tamanho (sem escala) e sele¢do granulométrica para haver uma
relagdo visual das proporgdes.

Pode-se dizer que quanto maior a granulometria e a selegdo dos graos da rocha,
maior ¢ a porosidade efetiva do reservatdrio. Utilizando dados da literatura, foi cons-
truido um grafico no qual estas duas propriedades estdo representadas em escala ® con-
forme o didmetro médio D dos graos, em milimetros:

® =logp (1/D)

No eixo das abscissas a granulometria variando de argila (®=8) a cascalho (®=-1),
enquanto que no eixo das ordenadas a selecdo textural varia de muito baixa (S=5®) a
muito alta (S=0D). Através desse grafico € possivel avaliar o grau de variagdo da poro-
sidade e da permeabilidade do reservatério com base em suas propriedades texturais
que, por sua vez, dependem da facies genética em questao.

Com base no tamanho dos grdos e no grau de sele¢do destes, pode-se inferir a con-
dutividade hidraulica de uma determinada facies. Partindo desta premissa, foi composto
o grafico da Figura 22, usando dados de Freeze e Cherry (1979).

A tendéncia a heterogeneidade microscopica € previsivel dada a correlagdo entre o
tamanho, a geometria, o volume dos poros e a textura do sedimento (BEARD; WEYL,
1973; PRYOR, 1973). As variagdes granulométricas refletem variagdes das condigdes de
deposicao reinantes na deposi¢ao (FREEZE; CHERRY, 1979). Num dado sistema deposicio-
nal, percebem-se claramente relacdes significativas entre as associagdes genéticas e 0s
aspectos sedimentoldgicos (Figura 23) e, também, indiretamente, relagdes destas com a

permoporosidade.
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Figura 23. Relagdo dos sistemas deposicionais ¢ sedimentos caracteristi-
cos quanto granulometria e selecdo que o compde (Folk 1966).

Em geral, facies de dunas edlicas, de barreira shoreface progradacional, planicie da
linha de praia (strand plain) e delta dominado por ondas encontram-se mais proximas da
homogeneidade ideal. Aumenta a heterogeneidade com o aumento da influéncia de maré,
com a canaliza¢ao do fluxo e com a quantidade de lama dispersa no sedimento.

Depositos relacionados a sistemas fluviais e aluviais apresentam arquitetura deposici-
onal complexa, com alto grau de heterogeneidade quanto aos atributos de permoporosi-
dade. Valores finais de porosidade sdo em geral inferiores a 20%, com permeabilidades
modestas (MENEZES et al., 1996; RICHARDSON; SANGREE; SNEIDER, 1987). Os reservatorios
fluviais mostram variagdes extremas quanto as geometrias externa e interna dos corpos
arenosos e conglomeraticos. Estas variabilidades podem resultar em situagdes permoporo-
sas finais extremamente satisfatorias ou em intervalos pouco permeaveis, a depender do
grau de proximidade ou isolamento entre corpos arenosos (ESCHARD et al, 1998).

Estudos sugerem que barras de desembocadura de deltas dominados por rio formam
amplos prismas nos quais a largura ¢ proporcional a espessura. Frentes arenosas de fan
delta dominado por rio mostram uma tendéncia a similaridade entre a largura e espes-
sura. Depositos de ambientes deltdicos/transicionais costumam gerar reservatorios com

porosidade em torno de 20% e 25% e permeabilidade entre 50 mD e 300 mD.
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Figura 24. Oito sistemas deposicionais clasticos terrigenos
e as relagdes entre eles segundo Galloway (1994).

Camadas individuais turbiditicas com lobos ou lengo6is sdo relativamente finas e la-
teralmente extensas. Reservatorios turbiditicos podem apresentar grande continuidade
associada aos processos de amalgamacao e acregdo lateral, e também a distribuicdo are-
al dos diferentes tipos de calha deposicional (BRUHN; MORAES, 1988 apud PAIM et al.,
2003). A porosidade média nos depositos turbiditicos ¢ superior a 20%, podendo atingir
cerca de 30%, e a permeabilidade ¢ da ordem de centenas de milidarcys (MENEZES et al.,
1996). Reservatorios de origem eo6lica mostram propriedades permoporosas bastante varia-
veis. Porosidade média superior a 20% e permeabilidade média de centenas de milidarcys
s30 comuns em reservatorios eolicos (PAIM et. al., 2003). Existem oito classes de sistemas
deposicionais clasticos terrigenos na literatura: leque aluvial, lacustre, fluvial, deltaico,
taludal, plataformal, praial (shorezone) e edlico. A partir de uma rocha fonte comega o
caminho dos sedimentos clésticos terrigenos que se conectam através destes sistemas
(Figura 24). Nestes caminhos ocorrem processos de erosdo, transporte e deposicao.

Cada um destes sistemas responde as variacdes na taxa de criacdo de espago de aco-
modacdo com mudangas na arquitetura deposicional resultante. Estas variagdes sdo

dadas por mudangas climaticas, eventos tectonicos e mudancas do nivel eustatico. A
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ciclicidade destes eventos resulta nas seqiiéncias estratigraficas, que por sua vez sio
divididas nos tratos de sistemas de nivel baixo, transgressivo e alto. Para cada um destes
tratos ¢ possivel caracterizar as mudancgas nos sistemas deposicionais através da compo-
sicdo dos elementos arquiteturais e macroformas, que possuem uma geometria externa
combinando corpos arenosos e depositos finos. Sdo as propriedades fisicas do material
que refletem tanto na velocidade quanto na dire¢do do fluxo.

Tendo em vista que o objeto de estudo desta tese de doutoramento ¢ um sistema
hidrogeoldégico em que os componentes subterraneos sdo depositos de origem eolica e
fluvial, as caracteristicas destes serdo consideradas mais detalhadamente, a fim de

exemplificar esta aplicagdo.

2.18 Sistemas Eolicos

Os processos que ocorrem nos sistemas eélicos sdo a erosdo, o transporte e a deposi-
¢do. A erosdo se da por deflacdo ou abrasdo, formando lags de deflagdo ou ventifactos,
respectivamente. O transporte edlico se da por trés maneiras: saltagdo, rastejamento e
suspensao, havendo naturalmente uma selecdo granulométrica na qual a suspensdo car-
rega sedimentos menores que 0,07 mm, a saltagdo carrega sedimentos de 0,05 mm a
0,07 mm e o rastejamento transporta os sedimentos maiores que 0,05 mm (GREELEY;
INVERSEN, 1985).

Os resultados destes processos classificam-se em formas de leito, lengdis de areia e
interdunas. Wilson (1972 apud Scherer, 2001) identificou trés diferentes hierarquias de
formas de leito geradas pelo vento, diferenciadas principalmente pelos seus comprimen-
tos de onda: marcas onduladas, dunas e draas (Figura 25). Dunas apresentam estratifi-
cacdes internas geradas por diferentes processos deposicionais: queda de graos, fluxo de
graos e cavalgamento (Figura 26). Interdunas sdo depressdes situadas entre as dunas
edlicas e controladas pela natureza da superficie deposicional ou freatico em interdunas
secas, encharcadas e umidas.

Kocurek e Havholm (1993) identificaram trés principais sistemas eolicos, definidos
com base nos processos envolvidos na acumulagdo: sistemas secos, umidos e estabiliza-
dos. Os sistemas edlicos umidos e secos sdo 0s mais comuns na natureza (Figura 27).

A superimposicao dos elementos eolicos (draas, dunas e ripples) resulta na forma-
cdo de trés tipos de superficies limitrofes internas (BROOKFIELD, 1977), Figura 28:

+ 1* ordem: maior e mais extensa lateralmente, com geometria plana ou convexa

para cima e situada no limite entre diferentes draas (macroformas), representando
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Figura 26. Estratificagdes eodlicas internas a duna (HUBIN 1977 in SCHERER 2001)
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Figura 27. Representacdo das caracteristicas gerais do sistema edlico seco (A) e umido (B),
sendo o primeiro com depositos de dunas e o segundo com deposito de dunas e interdunas.
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Figura 28. Representagdo esquematica das superficies limitrofes dos elementos e6licos. (A) dunas
simples com superficies de 1* ordem dada pelo depdsito de interduna e de 3" ordem — reativagao;
(B) dunas compostas com superficies de 1%, 2* e 3* ordem. (C) supersuperficie truncando episodios
de acumulagio edlica (KOCUREK 1991).

a migra¢do do draa marcada pela remocao das partes superiores da construgao;

+ 2% ordem: a superficie acompanha o mergulho dos estratos cruzados, sendo for-
mada pela passagem das dunas que cruzam os draas (mesoformas), sendo trun-
cada na base e no topo por superficies de primeira ordem; e

- 3% ordem: superficie de reativacdo dentro dos estratos cruzados gerada por mudan-

cas localizadas da dire¢@o ou velocidade do vento.

Além dessas trés categorias de superficie existe um quarto tipo denominado de
supersuperficie (KOCUREK, 1988). E uma superficie regional, formada pelo término da
acumulagdo edlica em uma determinada area.

Sistemas eolicos produzem extensas coberturas de reservatorios arenosos com exce-
lentes e relativamente uniformes permoporosidades primarias. Depdsitos locais de inter-
dunas, wadis ou sabkha geralmente sdo pouco selecionados e contém material de granu-
lometria fina ou cimentos quimicos que restringem a permeabilidade vertical.

As superficies e supersuperficies sdo associdveis a redugdo da qualidade do reservato-

rio, sendo caracterizadas como heterogeneidades internas aos corpos arenosos. A distri
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Figura 29. Classifica¢do do canal fluvial quanto sua morfologia (MIALL 1977).

buicdo da permeabilidade dentro das facies edlicas tem sido extensivamente descrita por
varios pesquisadores (LINDQUIST, 1988; CHANDLER et al., 1989; GOGGIN et al., 1992):

Estratos de grainflow sdo significativamente mais permeaveis que facies de cavalga-
mento (ripple edlica). Depdsitos interdunas sdo os menos permedveis, podendo formar
proeminentes barreiras ao fluxo. Pelo fato de as camadas ripple estarem concentradas na
base de grandes estratos cruzados eolicos, a permeabilidade tende a ser horizontalmente
estratificada.

Unidades de fluxo sdo compartimentadas por lengodis de interdunas, ripples ou estra-
tos cruzados. Internamente, sdo relativamente uniformes, tendo um padrio estatistica-

mente bem definido de heterogeneidade mesoscopica.

2.19 Sistema Fluvial

Nos sistemas fluviais, os sedimentos sdo transportados por trés principais mecanis-
mos: fluxo de detritos, carga de fundo e carga em suspensdo. A morfologia do canal flu-
vial define sua classificacdo em meandrante, entrelacado, anastomosado, reto € misto
(Figura 29). Os depositos externos ao canal sdo de trés tipos: dique marginal, depositos
de crevasse e planicie de inundacao.

Rios meandrantes possuem como principais caracteristicas os canais de alta sinuosi-
dade e a pouca variacdo da descarga. Os canais meandrantes ocasionam erosao e trans-
porte de sedimento na por¢do concava e deposi¢do na convexa, formando barras em
pontal. A variagdo de profundidade e velocidade do fluxo resulta em sele¢do granulomé-

trica nos depositos de barra.
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Rios de curso retilineo sdo raros e normalmente controlados por sistema de falhas.
Rios anastomosados sdo caracterizados por uma rede interconectada de canais separa-
dos por regides de planicie de inundagdo (MAKASKE, 2001). Predominam sedimentos de
granulometria fina; o canal ndo se desloca lateralmente, e a deposicdo ocorre por agra-
dagdo vertical associada a sobreposicdo de dunas e subordinadamente barras arenosas
(SCHERER, 2001).

Rios entrelagcados formam redes de canais interconectados separados por barras are-
nosas ou cascalhosas, sua principal caracteristica sendo a alta variabilidade da descarga
do fluxo. Uma fei¢do dominante ¢ a presenca de varias hierarquias de formas de leito
(marcas onduladas e dunas) coexistindo no canal (SCHERER, 2001).

Estudos de sistemas fluviais tém demonstrado que estes depdsitos possuem um
numero limitado de facies, tendo Miall (1996) sugerido a classificagdo de facies fluviais

apresentada na Tabela 4.

2.19.1 Elementos Arquiteturais

A partir da analise bi- e tridimensional de afloramentos ¢ possivel individualizar
diferentes elementos arquiteturais em depoésitos fluviais. Sdo subdivisdes morfologicas
caracterizadas por uma associacdo de facies, geometria e processos deposicionais. Nos
sistemas fluviais estes elementos sdo subdivididos em elementos arquiteturais de canal e

externos ao canal (figuras 30 e 31).

2.19.2  Geometria dos Corpos Arenosos de Canais Fluviais

Os corpos arenosos dos canais fluviais podem ser compostos por um Unico elemento
arquitetural ou por um conjunto de elementos arquiteturais contemporaneos que se jus-
tapdem lateral e verticalmente gerando uma arquitetura de facies bastante complexa
(SCHERER, 2001). Estes corpos arenosos sdo classificados, com base na geometria, em
dois tipos principais segundo Hirst (1991): os corpos arenosos em fita (ribbon sandbo-

dies) e os corpos arenosos em lencgol (sheet sandbodies) (Figura 32).
2.19.3  Superficies Limitrofes
Miall (1988) identificou seis ordens de superficies limitrofes internas aos depdsitos

fluviais, que separam litossomas de diferentes escalas variando da menor, primeira

ordem, a maior, sexta ordem, ilustradas na Figura 33.



Tabela 4. Classificacdo de litofacies fluviais (Miall, 1996).

codigo facies estruturas sedimentares interpretaciao
Gmm cascalho macigo gradacdo fluxo de detritos plastico,
matriz-suportado incipiente fluxo viscoso, alta coesdo
interna
Gmg cascalho gradacdo inversa fluxo de detritos pseudo-
matriz-suportado a normal plastico, fluxo viscoso,
baixa coesao interna
Gei cascalho clasto- gradacdo fluxo de detritos, alta con-
suportado inversa centragdo de clastos (alta
coesdo interna) ou fluxo de
detritos pseudoplastico
(baixa coesdo)
Gem cascalho macigo - fluxo de detritos pseudo-
clasto-suportado plastico (fluxo turbulento)
Gh cascalho clasto-suportado, acamadamento horizontal, formas de leito longitudi-
acamadamento incipiente imbricamento nais, depositos residuais
(lags)
Gt cascalho estratificagdes cruzadas preenchimento de pequenos
estratificado acanaladas canais
Gp cascalho estratificacoes formas de leito transversais,
estratificado cruzadas planares crescimento deltaico a partir
de barras remanescentes
St areia fina a muito grossa estratificagdes cruzadas dunas 3d, cristas sinuosas
(podendo ser cascalhosa) acanaladas ou lingiidides
Sp areia fina a muito grossa estratificagdes cruzadas dunas transversais 2d
(podendo ser cascalhosa) planares
Sr areia muito fina laminagdes cruzadas de marcas onduladas (regime
a grossa marcas onduladas de fluxo inferior)
Sh areia muito fina a grossa laminacao horizontal, linea-  formas de leito plano
(podendo ser cascalhosa) ¢do de partigdo (regime de fluxo superior/
critico)
S1 areia muito fina a grossa estratificacdes cruzadas de preenchimentos de suaves
(podendo ser cascalhosa) baixo angulo (<15°) depressdes (scour fills),
(podendo ser sigmoidais) dunas atenuadas, antidunas
Ss areia fina a muito grossa amplas e suaves depressdes preenchimentos de suaves
(podendo ser cascalhosa) depressdes (scour fills)
Sm areia fina macica ou laminagao depositos de fluxos hiper-
a grossa indistinta concentrados, fluidizagdes
ou intensa bioturbagio
Fl areia, laminagdes finas, lamina- depdsitos externos ao canal,
site, ¢oes cruzadas de marcas canais abandonados ou
lama onduladas de muito depdsitos de inundagdo
pequeno porte
Fsm silte, macico depdsitos externos ao canal
lama ou canais abandonados
Fm lama, macico, gretas de contragdo  depdsitos externos ao canal
silte ou canais abandonados
Fr lama, macigo, raizes, bioturbagao solo incipiente
silte
C carvdo, lama restos vegetais, filmes de depdsitos de pantanos vege
carbonosa lama tados (swamps)
P paleossolo carbonatico feigdes pedogénicas: nodu- solo com precipitagdo

(calcita, siderita)

los, filamentos

quimica
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Figura 30. Elementos arquiteturais de canal (adaptado de Miall 1998 in Scherer 2001)

2.19.4 Andlise Seqiiencial de Sistemas Fluviais

A eficacia da aplicacdo da andlise estratigrafica em sistemas fluviais ¢ notavel, pois
a relagdo entre sedimentos finos e sedimentos arenosos ¢ direta com os tratos deposicio-
nais (Figura 34). Em sistemas aluviais, a identifica¢do de tratos de sistema esta funda-
mentada num somatorio de critérios que envolvem geometria e padrdo de empilhamento
de canais (SCHERER, 2001).

A variagdo do nivel de base ao longo do tempo € responsavel pela criagdo e destrui-
¢do do espaco de acomodacdo. No trato de nivel baixo, como a taxa do espaco de aco-
modacao € pequena, os canais sdo retrabalhados com deslocamento lateral constante, re-
sultando numa arquitetura complexa de arenitos em lengol amalgamados, multiepisodi-
cos e multilaterais, com rara preservac¢ao da planicie de inunda¢do. No trato de sistema
transgressivo hd um aumento da taxa de cria¢do de espacgo, diminuindo as migragdes la-

terais e resultando em canais isolados em meio a depdsitos da planicie de inundagdo
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Figura 31. Elementos arquiteturais externos ao canal. Adaptado de Miall (1998 in Scherer, 2001)

(SCHANLEY; McCABE, 1994). No trato de sistema de nivel alto, o decréscimo do espago de
acomodacdo acarreta um aumento da migragdo lateral dos canais, resultando em corpos
arenosos amalgamados intercalados com depositos finos da planicie de inundagao.

Preenchimento de canal e barras arenosas constituem os reservatorios aqiiiferos per-
meaveis do sistema fluvial (Figura 34). A geometria do corpo do canal e a organizacao
das facies reflete a natureza dos sedimentos de carga e, conseqlientemente, o tipo de
canal. Sistemas dominados por carga de leito produzem tipicamente acumula¢des em
lengdis ou espalhamento, reservatdrios em cinturdes tabulares formados por depositos
de barras longitudinais e transversais no leito raso, largo e entrelacado. Sistemas com
predominio de cargas em suspensdo tendem a formar corddes isolados, superpostos e
anastomosados por preenchimento de canal. Sistemas mistos de carga de suspensdo e
tracdo formam cinturdes irregulares, curvos, com meandros, formados por depdsitos de
barras de canal e barras em pontal.

O empilhamento e o grau de amalgamento sdo determinados pela combinagao entre
o tipo de canal e a razdo de agradacdo regional. Unidades de canais individuais, embora
amalgamados, podem permanecer compartimentadas. Limites de permeabilidade podem
estar presentes entre contatos de canais devido a intemperismo ou infiltragdo de argila
na linha de deposi¢do do canal, ou deposicao de drapes de argila ou /ag com intraclas-
tos de argila ao longo da superficie. Plugs e drapes de argila da planicie de inundagao

formam fluxos de barreiras horizontais e verticais adicionais.
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Figura 32. Classificagao dos corpos arenosos de canais fluviais
quanto sua geometria externa (Hirst, 1991).

Reservatorios de sistemas fluviais entrelagados e meandrantes formam tipicamente
Jjigsaw puzzles (JORDAN; PRYOR, 1992; MARTIN, 1993). Tendem a um aumento da heteroge-
neidade com diminui¢do da escala das unidades de facies e aumento da propor¢ao de fo-
lhelho no sistema. O preenchimento dos canais ¢ heterogéneo, com alto grau de comple-
xidade. As mudangas texturais verticais ao longo do canal, o particionamento litofaciolo-
gico e o mergulho de folhelhos refletores no topo da barra de canal criam potencialmente
duas ou trés unidades de fluxo dentro de um unico corpo arenoso de barra em pontal.

Devido ao particionamento de permeabilidade em sistemas fluviais, facies transmisso-
ras (preenchimento de canal) e facies confinantes (planicie de inundagdo), os padroes de
fluxo sdo marcadamente condicionados pela conectividade dos canais (FOGG, 1990).

A conectividade esta relacionada, por sua vez, ao percentual total de areia. Estudos
de simulagdo computacional realizados por Bridge e Mackey (1993) sugerem que as

unidades de canais sdo isoladas quando a quantidade de facies de canal (areia) € menor
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Figura 33. Superficies em depdsitos fluviais identificados regionalmente (A) até na ordem de
litofacies (E), as hierarquias estdo apontadas com niimeros que variam de 1 a 6 (MIALL 1988,
adaptado por SCHERER, 2001).

que 40%. A conectividade aumenta enquanto a percentagem do canal aumenta de 40%
para 75%. Os canais sdo totalmente conectados quando a percentagem de canais excede
os 75%. Fogg (1986) demonstrou a significancia da interconectividade por uma série de
simulagdes de fluxo partindo de varias suposicdes a respeito da interconectividade late-

ral dos corpos arenosos.

2.20 Conclusoes

A arquitetura sedimentar, a distribuicdo de litofacies e os elementos arquiteturais
tém uma importancia fundamental em depdsitos sedimentares heterogéneos para analise

do fluxo de dgua subterranea e do transporte de contaminantes. Como os aqiiiferos nao
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Figura 34.Geometria tridimensional, relagdes laterais e acamamento interno dos
corpos arenosos em sistemas fluviais (A) entrelagado; (B) meandrante e (C) anasto-
mosado (Miall 1988).

sdo diretamente acessiveis para observagdo, afloramentos analogos representativos sao
usados no estudo sedimentoldgico e estratigrafico em escala local. A classificagdo sedi-
mentoldgica convencional foi adaptada para a proposta hidrogeoldgica. Medidas de pro-
priedades hidraulicas sdo usadas para definir hidrofécies a partir de conjunto de litofacies.

A utilizagdo de afloramentos andlogos possibilita acessar e quantificar os atributos
arquiteturais e geométricos dos estratos sedimentares em macroescala e a variabilidade
lateral das feigdes sedimentares no interior dos estratos em mesoescala. Por meio disso,
sdo estabelecidos os critérios que dao suporte a geragdo de modelos conceituais e, des-
ses, os modelos numéricos tteis em avaliagdes em subsuperficie.

O complexo natural de processos sedimentares e erosdo tem resultado numa distri-
buicdo altamente heterogénea de parametros hidrogeologicos em aqiiiferos. Esta hetero-
geneidade geométrica, a condutividade hidraulica, a porosidade e outros parametros
hidrogeologicamente relevantes tém sido vistos como um novo desafio na determinacao
dos caminhos de fluxo.

E preciso mais informagao de detalhe para caracterizar a distribuigdo dos parametros
do aqiiifero. Anderson (1989 apud Klingbeil et al., 1999) enfatiza a especifica necessi-
dade de investigacdo de alta resolugdo, assim como pesquisa bésica ¢ necessaria para
medir a variagdo da condutividade hidraulica representando facies hidrogeoldgicas e

desenvolver metodologias de representacdo desta variacao.
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Agqiiiferos sdo geralmente inacessiveis para investigacdo de parametros hidrogeold-
gicos na escala-alvo. Um afloramento que apresente caracteristicas estratigraficas e lito-
logicas similares ao aqiiifero pode ser visto como um andlogo deste, representando uma
formacdo acessivel que permite examinar as geometrias ¢ medir os pardmetros hidroge-
ologicos in-situ. Estes andlogos sdo usados com o objetivo de usar o conhecimento aces-
sivel de aqiiiferos, avaliar pardmetros hidrogeoldgicos em unidades sedimento logicas
especificas, identificar com alta resolug¢do bidirecional a distribui¢ao espacial de propri-
edades sedimentoldgicas e hidrogeoldgicas como a distribuicdo de litofacies, a conduti-
vidade hidraulica e outros parametros da distribui¢do do movimento, e examinar, atra-
vés de modelagem, as implica¢des da heterogeneidade hidrogeologica no fluxo da dgua
subterranea.

A andlise dos elementos arquiteturais tem sido mais importante para a compreen-
sdo dos processos deposicionais associados aos reservatorios pelos sedimentologos; os
hidrogeodlogos tém se mostrado mais interessados na composi¢do das litofacies, visto
que estas estdo diretamente conectadas, e, de forma mais aparente, nas propriedades
hidraulicas (KLINGBEIL et al., 1999).

A conexdo entre hidrogeologia e estratigrafia tem progredido rapidamente como
base de varios estudos que relacionam o fluxo e transporte da dgua subterranea em aq{ii-
feros heterogéneos.

Trabalhando de forma integrada as caracteristicas litologicas, as facies genéticas e a
estratigrafia de seqii€ncias, constroem-se os fundamentos para organizagdo, quantifica-
cdo e extrapolacdo de muitos elementos de heterogeneidade, de mesoscopicos a megas-
copicos, o que ¢ fundamental na caracterizagdo de reservatorios aqiiiferos: facies depo-
sicionais sdo unidades fundamentais na andlise de reservatorios. Estas facies sdo limita-
das por superficies estratais que podem justapor abruptamente ficies de caracteristicas
muito diferentes ou o proprio limite constituir um fluxo. Embora os hidrogedlogos
tenham sido mais reticentes que os gedlogos do petroleo na aplicacdo de facies, siste-
mas deposicionais e andlise de seqiiéncias, muitos tém reconhecido que o delineamento
deterministico da condutividade hidraulica ¢ pré-requisito para melhorar a predi¢ao da
historia do fluxo e do transporte de solugdes.

Os modelos de facies genéticas sdo bastante adequados para predicdo qualitativa de
heterogeneidades macroscopicas e mesoscopicas e para antecipar o potencial do fluxo
dos aqiiiferos. Os dados e bases correntes para quantificacao das escalas e padrdes de per-
meabilidade sdo, entretanto, limitados em muitas facies genéticas que, embora sendo

importantes reservatorios aqiiiferos, ainda nao estdo adequadamente documentadas.
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3.1 Resumo

O registro estratigrafico do Sistema Aqiiifero Guarani na Bacia do Parana envolve
depositos do Tridssico ao inicio do Cretidceo, amplamente conhecido como formagdes
Pirambodia e Botucatu. O registro na parte sul da bacia difere das demais regides,
havendo uma concepcdo bastante difundida da inclusdo da Formagdo Pirambodia na
seqiiéncia paleozdica superior. A correlacdo que se propde para estas unidades tem
implicagdes na configuracdo espacial e distribuicdo do aqiiifero. As relagdes espaciais
do registro, incluindo o final do Permiano, sdo investigadas, revistas e reinterpretadas. A
Formag@o Rio do Rastro registra um sistema de planicie aluvial do final do Permiano
em um progressivo suprimento e aridez nos ambientes deposicionais, incluindo campos
de dunas em ambiente semi-arido; na por¢do sul da bacia estes campos de dunas sdo
extensos e estdo representados por um espesso registro, cobertos por depdsitos fluviais
da Formagdo Sanga do Cabral. A discordancia no limite Permo - Tridssico ¢ reconhecida
como resultado de um soerguimento generalizado, associado a orogenia Gondwanides e
a mudangas climaticas, acompanhada por um progressivo suprimento e deformagao sin-
sedimentar. Acima da discordancia, depdsitos edlicos e fluviais da seqiiéncia mesozodica

apresentam uma divisdo estratigrafico-estrutural organizada em 3 blocos: oeste, central
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e leste. Trés tratos de sistemas deposicionais foram identificados. O primeiro, em dis-
cordancia sobre o Permiano, ocorre somente no bloco central, com depositos fluviais e
lacustres, preenchendo grabens (formagdes Formagdo Santa Maria e Caturrita); o
segundo ciclo estende-se por toda a bacia com depdsitos de sistemas fluvial e edlico
umido (formagdes Guard e Piramboia, correlatas). Os depositos fluviais e edlicos da
Formagdo Guara recobrem em discordancia a Formagdo Sanga do Cabral no Bloco
Oeste. No bloco leste a unidade edlica fluvial correlata, denominada Formagao Piram-
bobia, encontra-se em discordancia sobre a Formacdo Rio do Rastro, com a auséncia da
Formagdo Sanga do Cabral e do primeiro ciclo (representado pelas formacdes Santa
Maria e Caturrita). O terceiro trato registra campos de dunas da Formagao Botucatu. As
facies edlicas neopermianas da Formacdo Sanga do Cabral, correlacionada por alguns
autores com a Formacdo Pirambdia, ndo apresentam interdigitagdes e ndo constitui uni-
dade hidroestratigrafica conectada ao Sistema Aqiiifero Guarani.
Palavras-Chaves:

Discordancia Permo-Tridssica, Sedimentacdo Mesozoica, Sistema Aqiiifero Guarani.

3.2 Abstract

The stratigraphic record of the Guarani Aquifer System in the Parana Basin
involves deposits of Triassic to the Cretaceous age. The record in southern differs of the
other areas of the basin and a quite confused conception of Piramboia Fm, included in
the Paleozoic sequence. The correlation that intends for these units has implications in
the space configuration and distribution of the aquifer. The space relationships of this
record are reinterpreted. The Rio do Rastro Formation, of late Permian age record allu-
vial plain system, in a progressive semiarid environment, including dune fields; in the
southern part of the basin these dune field are extensive and is represented by thick
record, covered again by extensive fluvial deposits of the Sanga do Cabral Fm at the PT
boundary. The unconformity above records a generalized uplift, associated to the Gond-
wanides orogeny and to climatic changes, accompanied by progressive supply and sin-
sedimentary deformation. Above the unconformity, aeolian and fluvial deposits of the
Mesozoic sequence present division organized in 3 blocks: West, Central and East.
Three depositional system tracts were identified. The first, unconformable over Permian
rocks, occurs only in the Central Block, with fluvial and lacustrine deposits filling small

rifts (Santa Maria and Caturrita fms). The second cycle extends over the whole basin
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with fluvial deposits of systems and humid aeolian (formations Guara and Pirambdia),
the fluvial and eolian Guara Fm lie unconformable over Sanga do Cabral Fm in the West
Block. In the East Block the aeolian and fluvial unit identified as Pirambodia Fm correla-
tive, it occurs unconformable over the Rio do Rastro Fm, omitting the Sanga do Cabral
Fm and the rocks of the first cycle. The third system tract records super arid dune fields of
the Botucatu Formation. The Late Permian aeolian facies of the Sanga do Cabral Fm,
previously called by some authors as the Piramboia Fm, doesn't present interfingers and

doesn't constitute a hydrostratigraphic unit connected to the Guarani System.

Key Words:

Permian-Triassic Unconformity, Mesozoic Sedimentation, Guarani Aquifer System.

3.3 Introducao

Nos ultimos anos, os arenitos dominantemente edlicos do Mesozodico na Bacia do
Parana adquiriram notoriedade e importancia econdmica e social em virtude da concep-
¢ao do Sistema Aqiiifero Guarani (SAG).

Estes arenitos estendem-se por mais de um milhdo de quildémetros quadrados, alcancan-
do espessuras proximas de 800 m, dentro de um embaciamento estrutural muito apropriado
para a formagao de aqiiiferos. Distribuem-se nos territorios brasileiro, paraguaio, uruguaio e
argentino, incluindo as unidades Santa Maria, Caturrita, Guara, Pirambdia e Botucatu no
Brasil; Taquarembd, no Uruguai; e Missiones, no Paraguai e na Argentina.

A determinagdo da configuracdo espacial das unidades que compdem o Sistema
Aqiiifero Guarani constitui o proposito principal deste trabalho, aprofundando a base
atual de conhecimento de seu arcabougo fisico, qualificando suas propriedades geologi-
cas e distribui¢do espacial, suas heterogeneidades e compartimentos, focalizando a area
onde se explicitaram as divergéncias: o sul-sudeste da Bacia do Paran4, no Rio Grande
do Sul, comparativamente com Santa Catarina (Fig. 1).

Os sedimentos fluvio-edlicos da Fm Piramboia e edlicos da Fm Botucatu sdo caren-
tes de fosseis, gerando correlagdes conflitantes, sendo atribuidas diferentes interpreta-
¢cOes para as unidades que envolvem o limite Permo-Tridssico e a propria defini¢do
deste limite.

A Fm Piramboia, distribuida em grande parte da bacia, tem sido considerada parte
da seqiiéncia triassico-jurassica, na parte norte da bacia, e correlata a Fm Santa Maria

(Almeida, 1950; Montardo 1982). Estes seriam partes de um mesmo sistema desértico,
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Figura 1. Localizagdo da bacia do Parana na América do Sul, localizagdo da faixa aflorante
do SAG no Brasil em Modelo Digital de Elevagido e Mapa geoldgico da bacia do Parand na
regido sul. Extensdo das faixas aflorantes do intervalo estudado com divisdo dos blocos oes-
te, central e leste. Modificado de Scherer, 2000.

passando de uma condi¢do imida para mais seca, superimposto pelo vulcanismo da Fm
Serra Geral (Washburne, 1930; Almeida, 1950; Sangford & Lange, 1960; Gamermann,
1973; Soares, 1975). Alguns autores a consideram sotoposta, em discordancia, a Fm
Botucatu (Gordon Jr., 1947; Vieira, 1973; Lavina et al., 1993; Scherer, 2002), como
parte da Seqiiéncia Neo-Paleozoica.

Na parte central e oeste do Rio Grande do Sul afloram espessos pacotes de arenitos
edlicos, dentro do pacote Neo-Permiano, sotopostos a depositos fluviais da Fm Sanga
do Cabral (base do Triassico), os quais foram, a partir da década de 70, correlacionadas
(Figs. 2 e 3), por suas similaridades, aos arenitos Piramboia (Gamermann, 1973; Soares,
1981; Lavina et al, 1992), caracterizando o maior hiato da Bacia do Parana (Milani
1992; Milani et al. 1997; Scherer 2000). Entretanto, ¢ questionado se a maior parte da
Bacia do Parana seria desprovida de registro de sedimentacdo por um longo periodo
(Triassico a Jurassico inferior), com uma discordancia de tal ordem separando dois
registros desérticos, e preservando uma continuidade faciol6gica em muitos locais, tor-
nando dificil a distin¢do entre uma unidade e outra.

As concepgdes conflitantes sobre a disposi¢do e correlacdo neste intervalo permane-
cem até o presente, tornando-se mais significativas em se tratando do Sistema Aqiifero
Guarani, com relagdo a extrapolag@o das relacdes espaciais e transi¢des entre os dois prin-

cipais componentes do aqiiifero: as formagdes Piramboia e Botucatu, no interior da bacia.
3.4 Métodos da Analise Estratigrafica

Na porc¢ao sul da bacia o registro do intervalo Mesozoico tem sido diferenciado em

trés blocos, limitados por importantes falhas regionais (Fig. 4). No presente estudo a
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Figura 2. Quadro esquematico mostrando duas interpretagdes para a distribui¢do cronoestrati-
grafica das Unidades do intervalo entre final do Permiano e inicio do Cretaceo na Bacia do
Parana-BR.
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Grande do Sul (modificado de Lavina e Scherer 1997) com fotografias de afloramentos (loca-
lizado na coluna). Elementos Arquiteturais de dunas e interdunas imidas).
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(Zerfass 2000). Llocalizacdo dos dados utilizados na Analise Estratigrafica: pontos de campo:
RS, SC e localizagdo de pogos exploratorios (PAULIPETRO; PETROBRAS; CPRM)

distribuicdo das unidades envolvidas estdo descritas primeiramente separadas e pos-
teriormente correlacionadas. A andlise estratigrafica ¢ baseada em dados de afloramen-
tos, secdes medidas em campo e perfis de pocos (Fig. 4).

Os dados de informacdes litologicas, geofisicas e estratigraficas foram associados
aos mapas, organizados em sistema georreferenciado. A partir dai partiu-se para a ana-
lise de facies e relagdes espaciais, correlacionando-se perfis de campo e de pocos finali-
zando com a composicao de secdes estratigraficas regionais. Estes conjuntos de opera-
¢oes envolveram:

- Anélise dos perfis litologicos e geofisicos dos pogos para petrdleo e agua (CPRM,
PETROBRAS ¢ PAULIPETRO);

- Levantamento de perfis de campo distribuidos na por¢ao aflorante da Bacia do Parana,
no seu flanco leste, em Santa Catarina, e na por¢do sul, no Rio grande do Sul;

* Reconhecimento de superficies estratigraficas regionais marcadoras de eventos
climaticos, tectonicos, erosivos, deflacionais, de mudanga de suprimento, ¢ de

direcdo de transporte;
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Composicao de segdes estratigraficas regionais, identificagdo de litofacies, de ele-

mentos arquiteturais e de facies elétricas.

3.5 KEstratigrafia e Correlacdes Regionais

A andlise faciologica de pogos e afloramentos possibilitou consolidar uma concep-
cdo estratigrafica, mostrando complexa relacdo entre as unidades litoestratigraficas em
questdo. As diferentes composi¢des e associagdes facioldgicas foram comparadas com
secdes descritas e interpretadas por diversos autores, as quais sdo descritas, ilustradas e

interpretadas a seguir:

3.5.1 Formacao Sanga do Cabral

No sul-sudoeste e centro-sul da Bacia do Parana afloram cerca de 100 m de arenitos
avermelhados, quartzosos, de granulagdo bimodal fina a média, com graos foscos e arre-
dondados. Esses arenitos apresentam estratificacdo cruzada tangencial de médio porte,
indicando paleocorrentes predominante para sudeste. Intercalam-se com fécies de arenito
avermelhados, granulometria fina a média, matriz argilosa e estratificagdo subhorizontal
(Fig. 5). Constituem, respectivamente, depdsitos de dunas e interdunas imidas, os quais
foram inicialmente interpretados, por Gamermann (1973), como fluviais e incluidos na
secdo tipo da Fm Rosério do Sul, sendo correlacionados, por similaridade litologica, com
a Fm Piramboia (Gamermann 1973; Soares 1975, Lavina 1989; Lavina et al. 1993).

Atualmente, esta unidade edlica ¢ considerada Eo-Scitiana por situar-se acima dos
depdsitos de planicie de inundacdo da Fm Rio do Rastro (Permiano) e abaixo dos depo-
sitos fluviais da Fm Sanga do Cabral (Lavina 1983; Barberena et al. 1985). Posterior-
mente estes arenitos edlicos descritos acima foram incluidos, como unidade inferior, na
Formagdo Sanga do Cabral por diversos autores (Lavina 1992, Faccini 2000).

Os arenitos superiores da Fm Sanga do Cabral (Andreis et al,1980, 1982) sdo averme-
lhados, de granulometria predominantemente fina e lentes conglomeraticas com estratifi-
ca¢do cruzada acanalada. Apresentam intercalagdes de siltitos e arenitos com estratifica-
cdes plano-paralelas incipientes. Possui concregdes carbondticas como carac-teristica
marcante. Sao depdsitos de sistema fluvial entrelagado, com canais rasos e largos (Fig. 6).
Estes depdsitos sdo mais espessos a oeste, assim como a unidade de arenitos edlicos.

Em subsuperficie a unidade edlica atinge 200 m de espessura em pogos tubulares no

Municipio de Cacequi, descritos como arenitos finos avermelhados, com graos arredon-
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Fm Sanga do Cabral? Fm Pirambdia?

Figura 5. Sistema Edlico do Permiano Superior, incluido no Rosério do Sul e correlacionado
com o Piramboia por diversos autores -Rodovia Sao Gabriel —Rosario do Sul. O perfil repre-
senta a coluna litologica composta do intervalo no sul da bacia, apresentada na figura 4, em
destaque a porgao referida na fotografia.

Figura 6. Formagao Sanga do Cabral. Afloramento na BR 287, 10km a oeste do municipio de
Sao Pedro do Sul. Com trés metros de altura, o arenito é essencialmente arenoso, com a dife-
renciagdo granulométrica destacando no perfil. Arenito fino, matriz argilosa, geometria em

canais; arenitos grossos e conglomeraticos, com concregdes carbonaticas em delgadas lentes -
NeoPermiano — Eo-Triassico - Sistema Fluvial, entrelagado de baixa energia; transporte para
norte. O perfil representa a coluna litologica composta do intervalo no sul da bacia, apresen-
tada na figura 4, em destaque a porgéao referida na fotografia.

dados e bem selecionados, interpretada como Fm Piramboia por Machado (2006). Neste
trabalho sdo identificadas duas unidades dentro da Formagdo Sanga do Cabral, uma
inferior (edlica) e uma superior (fluvial) (Fig. 7).

No poco AL-1-RS (Fig. 7) a secdo equivalente ¢ identificada entre as profundidades
270 e 880 m, alcangando notavel espessura de 600 m. A porcao superior atinge 400 m de
espessura, sendo formada por arenitos vermelhos e rosados, finos a grossos, mal seleciona-
dos, interpretados como depositos fluviais. Na por¢ao inferior, ocorrem arenitos vermelhos

rosados, finos e médios, bem selecionados interpretados como eolicos, com cerca de 200 m.
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Figura 7. Secdo estratigrafica de subsuperficie. Construida a partir dos pogos exploratorios
AL-RS, IT-RS e TG-179, representando os blocos Oeste (W), Central (C) e Leste (E). As li-
nhas separam as unidades litoestratigraficas e suas correlagdes entre os blocos. Localizagdo
dos pogos no mapa.

Acima da Fm Sanga do Cabral ¢ identificada a secdo correspondente as unidades
Guara (Scherer & Lavina 2006), com 160 m, e Botucatu, com 70 m de espessura, sendo

encontradas secdes equivalentes, com menor espessura, nos po¢os RI-1-RS e IT-1-RS.

3.5.2 Formagao Santa Maria - Bloco Central

A Fm Santa Maria ¢ representada por uma sucessdo de 100 m de arenitos e pelitos

continentais, provenientes de sistema deposicional fluvio-lacustre. E portadora de fos-
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seis de vertebrados (tecodoncios, esfenodontideos, rincossauros, cinodontes, dicinodon-
tes, dinossauros e peixes), invertebrados (conchostraceos e insetos) e vegetais (conife-
ras) de idade Ladiniana-Eonoriana (Faccini 1989).

Esta seqiiéncia continental ¢ composta por trés unidades verticalmente empilhadas e
com relagdes de interdigitacdo, exibindo da base para o topo a seguinte divisdo litoestra-
tigrafica: Membro Passo das Tropas (psamitica), Membro Alemoa (pelitica) e Formagao
Caturrita (psamitica).

A unidade Membro Passo das Tropas ¢ formada por corpos espessos de até Sm de
arenitos acinzentados de granulacdo grossa, conglomeraticos, feldspaticos, micaceos,
intercalados com finas camadas de pelitos. Possuem estratificagdo cruzada e climbing
ripples com dire¢do de transporte para norte, nordeste e oeste. Alcanga aproximada-
mente 40m de espessura, apresentando, com freqiiéncia, fosseis vegetais meso-tridssicos
da flora Dicroidium. Esta unidade ¢ constituida de depdsito de canais de baixa sinuosi-
dade e planicies aluviais, com menor contribuicdo de facies finas (Fig. 8-a), represen-
tando o estabelecimento de um sistema fluvial proximal, estilo de canal multistorie
(Faccini et al. 2000), implantado sobre o paleorelevo da Fm Sanga do Cabral.

O contato basal desta unidade ¢ marcado por uma superficie erosional, uma descon-
formidade regional com hiato deposicional e paleontologico definido entre o Tridssico
Inferior e Médio (Faccini 1989; Schultz 1995). Exceto em pontos isolados, os limites do
contato nao sao diretamente observaveis (Faccini 2000).

O contato superior do Membro Passo das Tropas ¢ representado por interdigitacao
com os pelitos vermelhos lacustres do Membro Alemoa (Fig. 8-b), ampliando-se, grada-
tivamente, a area submersa do ambiente, atestado por uma deposi¢do essencialmente
pelitica, de até 50 m.

Zonas de concrecionamento tipo caliche, em paleossolos, sdo comuns, indicando
clima semi-arido, configurando uma unidade representativa do Tridssico na bacia
devido ao volumoso conteido de vertebrados fosseis (Barberena et al. 1985; Holz ¢
Scherer 1998; Schultz et al. 2000).

A Fm Caturrita (Bortoluzzi, 1974) compreende corpos lenticulares de arenitos de
granulacdo grossa a fina, freqiientemente com clastos de argila. Intercalados e sobrepos-
tos ao pacote pelitico do Membro Alemoa da Fm Santa Maria. Predominam estratifica-
¢des cruzadas exibindo paleocorrentes para nordeste. A presenca de fosseis nesta uni-
dade indica idade Neo-Triassica, podendo se estender ao inicio do Jurassico.

Esta unidade representa o assoreamento rapido do lago por um sistema fluvial anas-

tomosado com canais multiplos instalado no Tridssico Superior. Com espessura variavel
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Figura 8. Formagdo Santa Maria Membros Passo das Tropas (a), afloramento préximo ao
municipio de Santa Maria, detalhe das estratificagdes climbing ripples no arenito. Triassico
M¢dio - Sistema Fluvial; Mb. Alemoa (b) Afloramento de 15m de altura, bem homogéneo,
sendo composto por argilito-siltito vermelho alaranjado, possui concre¢des de CaCO3; Notar
padrio geral do afloramento e caracteristico do Mb Alemoa: padrdo de ravinamento, devido a
baixa condic¢do de infiltragdo da rocha. Sistema Fluvio-lacustre - planicie de inundagdo do Tri-
assico Médio (trevo de entrada ao Municipio de Santa Maria); (c) Formagdo Caturrita Sistema
Fluvial Triassico Superior: Corpo lenticular de arenito de granulagdo fina-média quartzoso,
pouco feldspato e raramente micaceo; estratificagdo cruzada tangencial na base. Arenito de
granulacdo fina, siltoso, estratificacdo cruzada tangencial na base; com intraclastos argilosos,
avermelhados e brechados; possui icnofosseis;- comego da estrada no Municipio de Camobi,
estrada para Silveira Martins(RS). Unidade destacada no perfil litologico geral esquematico.

e chegando a 60 m, os arenitos registram depositos de rios semi-encaixados em amplas
planicies, freqiientemente sujeitos a extravasamento de canal (Fig. 8-c). Indicam clima

seco sob a influéncia de regimes de chuvas esporadicas e torrenciais.

Relagoes estratigraficas e espaciais

As formagdes Santa Maria e Caturrita afloram somente no bloco central do Rio
Grande do Sul, limitado por falhas de borda de rifte (Zerfass 1998, Zerfass et al. 2004).
O limite oeste ¢ dado pelo "Sistema de Falhas Jaguari-Mata", de direcdo noroeste, e o

leste pela reativacdo da "Zona de Cisalhamento Transcorrente Dorsal de Cangucgu" (Fer-
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nandes et al. 1995), de dire¢do nordeste, e idade pré-cambriana. O "Sistema de Falha
Terra de Areia - Posadas", de dire¢do noroeste, ¢ um possivel delimitador do rifte a
norte (Fig. 4). As litofacies desta unidade ocorrem no sul e sudoeste (pocos IT-RS e RI-
RS), ndo se estendendo para norte e nordeste (pocos ES-RS e AO-RS).

A Fm Caturrita ¢ recoberta em discordancia erosiva pela Fm Botucatu, destacada
por superficie de deflagdo com acimulo de seixos em delgada camada, sobreposta por
arenitos edlicos. Localmente a Fm Botucatu estd ausente e os basaltos da Fm Serra
Geral assentando-se diretamente sobre a Fm Santa Maria. Esta relagdo de contato ¢ sig-
nificativa pela omissdo de unidades que, fora da zona de preservagdo do Santa Maria, ¢

marcada pela deposicao das formagdes Guard, a oeste, e Piramboia, a leste.

3.5.3 Formagao Guara - Bloco Oeste

Aflorantes no bloco oeste do Rio Grande do Sul, encontram-se sobrepostas, em dis-
cordancia, aos arenitos edlicos e fluviais da Fm Sanga do Cabral (Scherer et al., 2006).
Espessam-se para oeste e se estendem para o interior e norte da bacia, conforme perfis
dos pogos Al-1-RS e IT-1-RS.

Na porgao sul da area predominam arenitos finos, bem selecionados, de cor bege, graos
arredondados, com estratificagdo cruzada tangencial na base, em conjuntos de espessura de
até 3 m. Intercalam-se com arenitos finos de estratificagdo plano-paralela a sub-horizontal,
macigo e, por vezes, niveis centimétricos de pelito avermelhado e variegado.

A unidade ¢ interpretada como depoésito de um sistema eodlico imido, com dunas e
lengois de areia. As paleocorrentes eodlicas indicam migra¢do das dunas predominante-
mente para nordeste. A sucessdo de facies mostra um aumento da umidade para cima,
evidenciadas pela presenca das estruturas de adesdo e paleossolos, voltando a ficar seco
no topo (Fig. 9a).

Na porcao norte do bloco oeste predominam arenitos bege e esbranquicado, com
granulometria grossa - média por vezes fino com matriz argilosa, compostos por princi-
palmente por quartzo e subordinadamente por feldspatos, subangulosos e mal seleciona-
dos. Possuem estratificagdo cruzada acanalada, plano-paralela e maciga. Intercalam-se
com pacotes centimétricos de pelitos e arenitos finos com climbing ripples. Sdo deposi-
tos fluviais atribuidos a rios entrelagados, com direcao de fluxo para sudoeste (Fig. 10).

No Uruguai, a unidade equivalente apresenta fosseis diversos, incluindo gastropo-
des, répteis Meridiosaurus sp., peixes e conchostraceos, com idade entre Tridssico e

Jurassico (Mones e Figueira, 1980; Santa Ana 2004; Scherer e Lavina, 2005).
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Figura 9. Formagao Guara no sudoeste do estado, onde predomina Sistema Eolico
umido. (A) Afloramento no Municipio de Santana do Livramento. Arenito esbran-
quicado com estratificagdo cruzada, subhorizontal e macigo, facies de duna e inter-
duna e fluvial respectivamente. (B) Arenito bem selecionado com estratificagao
cruzada de grande porte. Possivel identificar estruturas internas de fluxo de grdo, ca-
valgantes e queda de grdo, depoésito de duna.(C) facies de interduna com paleossolo.

O contato superior entre os arenitos das Fms Guard e Botucatu ¢ abrupto. Local-
mente, sdo encontradas grandes fraturas poligonais (Fig. 11) nas quais o arenito superior

preenche o espago gerado pela contragdo do arenito inferior. As cunhas de areia que
revelam a exposi¢do dos arenitos desérticos do topo da Fm Guara sdo formadas pela
contracdo termal em desertos frios, tipicos de médias latitudes, gerando aberturas preen-
chidas por areia ("fentes en coin"; Campy e Macaire, 1989; Soares et al,. 2007).

Esta estrutura permite inferir que o tempo de ndo-deposicao entre as facies ndo ¢é
muito prolongado por ndo haver feigdes erosivas, tendo ocorrido apenas parada na
deposicdo; As associagdes de facies indicam uma maior desertificagdo, alcangando

clima super-arido.

3.5.4 Formagao Pirambdia - Bloco Leste

No bloco leste do Rio Grande do Sul ocorre extensa faixa de afloramentos de areni-
tos fluviais e principalmente eo6licos, com cimentacdo parcial de silica e limonita ou

goethita, conferindo cor castanha amarronada, com pintas e manchas brancas e ocre.
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Figura 10. Formagdo Guara, Jurassico - Sistema Fluvial . (a) Arenito com feigdo de ca-
nal, facies internas (St) e externas (Lh) ao canal - afloramento préximo ao municipio de
Sao Francisco de Assis / noroeste do Rio Grande do Sul-;(b) arenito com estratificagdo
cruzada tangencial, facies interna ao canal; Elemento arquitetural: acres¢ao lateral (LA)
- afloramento préximo ao municipio de Santiago / noroeste do Rio Grande do Sul .

Estdo bem expostos na base e em escarpas, entre os municipios de Esteio e Santo Antd-
nio da Patrulha (leste do RS), com se¢des completas expostas em Morungava, especial-
mente no Morro Vira Machado (préximo da capital do RS, Porto Alegre) (Fig. 14).

Com espessura inferior a 10 m, na parte inferior desta unidade, ocorrem arenitos flu-
viais de granulometria grossa, imaturos, feldspaticos, com clastos de lamito vermelho.
Apresentam uma sucessdo de sets centimétricos de estratificacdo cruzada acanalada
intercalados com arenitos macigos. Paleocorrentes fluviais predominam para nordeste.
O contato basal é erosivo diretamente sobre a Fm Rio do Rastro, mostrando, local-
mente, leve angularidade na discordancia (Fig. 12). Esta relagdo de contato, com omis-
sdo da se¢do fluvial da Fm Sanga do Cabral e da Fm Santa Maria sdo importantes para a
caracterizacdo da discordancia.

Sobrepostos aos arenitos fluviais (basais) encontram-se aproximadamente 70 m dos
arenitos avermelhados, com maturidade mineral6gica moderada, apresentando graos de
quartzo foscos e bem selecionados, com predominio de estratificagdes cruzadas, interca-
ladas com estratificacdes sub-horizontais (Fig. 13). Sdo depdsitos de dunas, com inter-
dunas umidas, de sistema eolico, cujas estruturas indicam paleocorrentes para sudoeste
e noroeste. Nos depositos de interdunas ocorrem delgadas laminas de lamito, exibindo
estruturas de ressecamento, icnofdsseis e estruturas semelhantes a impressdes vegetais

descritas por Nowatzi e Kern (2000).
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Figura 11. Contato com fraturas poligonais (“fentes em coin”) dos arenitos macigos fluviais
(base) da Formacgao Guara com arenitos eolicos (topo) da Formagao Botucatu.

A correlacdo destes arenitos em perfis de diferentes pocos (Fig. 14) mostra um con-
tato basal da unidade Pirambdia como uma superficie erosiva bastante irregular, esca-
vada sobre arenitos muito finos e pelitos da Fm Rio do Rastro.

A relagdo de contato entre o pacote dominantemente e6lico, com dunas e interdunas
umidas, e o pacote de dunas e interdunas secas da Fm Botucatu ¢ dificil de ser identifi-
cada. Em afloramentos ocorre uma transi¢do para arenitos edlicos com granulometria
um pouco mais fina, mineralogia mais matura e sets de estratificagcdes cruzadas maiores.

Em poco, o perfil Raio Gama ndo mostra superficies ou quebras que possam ser
identificadas entre as unidades Botucatu e Piramboia, sendo que o desaparecimento de
depositos de interdunas imidas, as mudangas na cor, aumento do tamanho dos sets,
aumento da maturidade textural e mineralogica, ou ainda o aumento de estruturas de
grain flow (Dias e Scherer 2006), indicam a passagem para a Fm Botucatu.

A unidade fluvial e edlica, descrita neste bloco, possui diferentes interpretacdes na
bibliografia, sendo denominada de Fm Piramboia e correlacionada com a unidade edlica

da Fm Sanga do Cabral, nos blocos oeste e central (Lavina 1993, Scherer 1998), ou
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Fm Piramboia

Figura 12. Bloco leste, municipio de Sapucaia do sul. Contato discordante entre arenitos flu-
viais e pelitos da Formagdo Rio do Rastro. Triassico Médio? Superior?

ainda interpretada como uma porcao edlica diferenciada e sugerida como uma unidade
independente (Nowatzi & Kern 2000). Sua correlagdo com a Fm Sanga do Cabral depo-
sitada final do Permiano ou inicio do Tridssico, implicaria que a Fm Piramboia teria
sido depositada no final do Permiano. Contrariamente, a correlacao aqui proposta (Figs.
14, 15 e 16) indica que esta unidade ¢ discordante sobre as formagdes Rio do Rastro e
Sanga do Cabral e correlata a Formagdo Guara no bloco oeste. Apresenta continuidade
fisica com a unidade Pirambdia da parte sudeste e central da bacia, considerada de idade

possivelmente jurdssica.

3.5.5 Formacao Botucatu

Os arenitos edlicos da Fm Botucatu, assim como as formagdes Guara, Caturrita e
Piramboia (blocos oeste, centro e leste, respectivamente) sotopostas, configuram depo-
sitos essencialmente continentais, incluindo sistemas fluviais e eodlicos.

A Fm Botucatu apresenta espessura bastante variada no Rio Grande do Sul, desde
ausente (bloco central) at¢ 100 m, dada uma seqiiéncia de derrames de lava que con-
serva a duna previamente ativa, por vezes preservando sua morfologia (Scherer 1998,
Scherer 2000, Holz et al. 2006), caracterizando a idade do final da deposi¢ao da Fm
Botucatu como a mesma do inicio do vulcanismo da Fm Serra Geral, em cerca de 139
Ma (40Ar/39Ar ; Renne et al. 1992).



88

Figura 13. Arenitos avermelhados da Formagdo Piramboia do Bloco LESTE, Municipio de
Gravatai, regido metropolitana de Porto Alegre, RS. Sistema Edlico umido com dunas ¢ inter-
dunas. Perfil litologico mostrando a localizagdo da Formacgdo Piramboia na coluna esquema-
tica do intervalo Mesozobico do estado do RS — ver figura 4.

A morfologia preservada ¢ tanto a deposicional como a de deflacdo, que ocorre
acima do nivel fredtico, sendo a auséncia da Fm Botucatu interpretada como auséncia
de subsidéncia, enquanto as areias dunares acumuladas ndo sdo soterradas em niveis
abaixo do nivel freatico. Este ¢ o caso do bloco central, onde a freqiiente auséncia dos
depositos edlicos pos-triassicos deve ser interpretada como area nao subsidente e cober-

tura vulcanica sobre uma superficie erosiva.

3.6 Discussao dos Resultados

A discordancia que separa o Mesozoico do Paleozdico na bacia, constitui uma
superficie aplainada cortando rochas do Ordoviciano ao Permiano superior, € do emba-
samento Pré-Cambriano, como observado no Paraguai (Fm Missiones).

No norte da bacia, (Parana, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul) a Fm Pirambodia
assenta-se, em discordancia angular de baixo angulo, sobre siltitos de tonalidades ver-
melha e arroxeadas, intercalados com arenitos muito finos, de idade Permiana, denomi-
nada Fm Estrada Nova (Corumbatai). A presenca de paleossolo, com brecha de silexi-
tos, indica que ocorreu um processo de silificacdo supergéncia dos calcéareos, anterior a
deposicdo da Fm Pirambdia. No Parand, abaixo deste contato, ¢ possivel identificar

paleossolos com marcas de raizes (Fig. 15).
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Figura 14. Secao estratigrafica esquematica composta por pogos exploratorios de carvao (fon-
te CPRM-RS). Datum no topo da Formagao Irati (superficie de maxima inundagdo). A se¢do
mostra o carater irregular na base dos arenitos edlicos com canais fluviais na base da Forma-
¢do Piramboia, bloco Leste.

Uma caracteristica importante do topo da seqiiéncia permiana (até o Scitiano) ¢ sua
alteracdo supergénica intensa, com oxida¢do dos minerais de ferro, argilizacdo dos
feldspatos e silicificacdo dos carbonatos, pretéritos a deposi¢ao das seqiiéncias mesozdi-
cas. A cor vermelha intensa das unidades como Sanga do Cabral e Rio do Rastro, na
parte sul da Bacia, bem como Rio do Rastro-Estrada Nova-Corumbatai-Aquidauana
(MS), na parte nordeste e oeste-noroeste, pode ser interpretada como resultado do
intenso intemperismo de idade eo-triassica, associado ao paleo-clima seco e quente.

Os arenitos eolicos permianos da Fm Sanga do Cabral apresentam caracteristicas
epigenéticas de forma similar aos arenitos e6licos da Fm Rio do Rastro em Santa Cata-
rina (Serra do Espigdo, Fig. 19), representando eventos de maior aridez na bacia. Esta
aridez foi reduzida durante o ciclo fluvial da Fm. Sanga do Cabral e durante o processo
de exposicdo e erosao que se seguiu.

A retomada da sedimentagdo no novo ciclo geotectdnico que se iniciou no Meso-
Tridssico, fez-se apenas localmente, em riftes, e sob condi¢des climaticas diferentes,
sendo mais umidas e frias, no sistema fluvial Passo das Tropas, com sedimentos acin-
zentados, indicando fonte com solos feldspaticos e nao lateritizados.

O afogamento deste sitio deposicional, com a deposi¢@o dos pelitos do Membro Ale-
moa, ocorreu em condi¢des climaticas aridas, com enriquecimento dos sedimentos em
carbonato de célcio e formagdo de abundantes paleossolos com caliche, facilitando a
fossilizacdo. Estes pantanos e lagos rasos, de clima arido, foram progressivamente asso-

reados por rios anastomosados da Fm Caturrita até o inicio do Juréssico.
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Figura 15. Exemplo de contato entre as Formagdes Piramboia (arenito branco, facies de duna
¢ interduna imida) e Rio do Rastro (pelito roxo e arenito intercalado com arenito — planicie
de inundac¢ao) - estado do Parana — notar discordancia angular refor¢ada por linhas tracejadas,
paleosolo e marcas de raiz na foto de detalhe.

BLOCO OESTE BLOCO CENTRO OESTE BLOCO LESTE R
AO-RS ES-RS SJQ-SC
RG

RES

Figura 16. Correlagdo em subsuperficie das unidades Neopermiana - Mesozodicas. As forma-
¢des Guara (Bloco E), Caturrita(Bloco C) e Piramboia (Bloco W) estendem-se de forma con-
tinua, sotopostas a Formagao Botucatu, em continuidade fisica com a Formagdo Piramboia
em Santa Catarina. Mapa geoldgico RS — Modificado de Scherer, 2000.

Ap6s o preenchimento do rifte de Santa Maria e, possivelmente, do Uruguai-Ale-
grete-Itacurubi, a oeste, inicia-se a sedimentagdo fluvio-edlica, progressivamente mais
arida, com formagdo dos campos de dunas da unidade Guara e Piramboia, localmente

entremeados de sistemas fluviais entrelagados.
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Figura 17. Fotografias de afloramentos do contato entre as Formagdes Piramboia (base) e Bo-
tucatu (topo) nos estados de Parana (a), Sdo Paulo (b) e Mato Grosso do Sul (¢). Em (a) o
contato ¢ evidenciado pela diferenga granulométrica (ver detalhe). Na foto (b) o contato ¢ ero-
sivo, dado com a facies fluvial (arenito macico, base) da Formagao Pirambodia com a facies
conglomeratica torrencial (topo) da base da Formacgao Botucatu. Nas fotos (c) ¢ (d)o contato
se da por fraturas poligonais, ou “fentes en coin”, mostrados em perfil e planta.

As secdes levantadas e mapeamentos pretéritos nas unidades do Permo-Tridssico e
Juro-Cretacicas, no sul da Bacia do Parand, ndo permitem correlagdes diretas entre os
setores oeste, central e leste. As idades de inicio e fim de deposi¢do ndo sdo claras,
sendo possivel identificar as discordancias e correlaciona-las as unidades sotopostas e
sobrepostas. Esta incompatibilidade registra uma atividade tectonica diferenciada no
Triassico-Jurassico, caracterizando os trés blocos como entidades estruturais.

No bloco leste, a secdo ¢ comparavel a dos pogos no sudeste da bacia (Fig. 16),
sendo as unidades correspondentes as formagdes Pirambdia e Botucatu, em Santa Cata-
rina, diferenciadas pela granulometria e cor, mas com relacdo de contato transicional
nos municipios de Sdo Joaquim e Lages, em Santa Catarina.

A Fm Pirambdia ocorre, tanto no bloco leste como no norte da bacia, logo abaixo da Fm

Botucatu, tal como observado nos pogos de Torres (RS), em afloramentos na regido de
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Figura 18. Diagrama cronoestratigrafico esquematico da interpretagdo dada ao intervalo Per-
mo-Triassico nos blocos oeste, central e leste, sul da bacia do Parand, comparando duas pro-
postas: (A) apresentada neste trabalho, onde a Formagdo Pirambdia ¢ correlata a Formagao
Guara, com contato gradacional e/ou pequeno hiato deposicioal com a Formagdo Botucatu.
(B) apresentada por diversos autores (opt.cit.), onde a Formagdo Piramboia ¢ considerada co-
mo deposito permiano, interdigitada com Formagdo rio do Rastro e com grande discordancia
com a Formag¢ao Botucatu.

Sao Joaquim e Lages, e estados do Parana e Sdo Paulo, mostrando relagdes de contato
discordante entre a seqiiéncia de arenitos eo6licos Piramboia-Botucatu e a Fm Rio do
Rastro, presenca de fendas de contracdo e contato transicional entre as duas unidades

edlicas (Fig. 17).
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Figura 19. Arenitos avermelhados com estratificagdo cruzada de grande porte, facies de duna em
sistema eolico, topo da Formagdo Rio do Rastro. Serra do Espigdo, estado de Santa Catarina.

Dessa forma, considera-se o pacote de arenitos de sistema edlico imido do bloco leste,
mapeados como Fm Piramboia (Faccini, 2000; Scherer & Lavina 2006), como a mesma
unidade Piramboia (também de sistema eo6lico imido), a qual se associa com a Fm Botuca-
tu, em discordancia sobre o Permiano e unidades anteriores, na maior parte da bacia.

A auséncia de registro do sistema fluvial entrelacado da Fm Sanga do Cabral no
bloco leste corrobora com a interpretagdo de ndo correlagdo do registro desértico umido
presente neste bloco com aquele do Permiano (Fig. 18).

A ocorréncia de arenitos edlicos intercalados na se¢do permiana, nos blocos central
e oeste equivalem as intercalagdes de facies dunares nos depositos fluviais da Fm Rio
do Rastro na serra do Espigdo, em Santa Catarina (Fig. 19).

No bloco oeste, a Fm Guaré ¢é correlacionada com a unidade inferior da Fm Taqua-
remb6 (Jurassico) no Uruguai, as quais apresentam fosseis do final do Juréssico, na
transicdo para Fm Botucatu (Perea e Martinez, 2004). Sao discordantes com as unida-
des, sotopostas, Sanga do Cabral e Buena Vista, e concordantes ou com pequena discon-
formidade com a Fm Botucatu, sobreposta.

Os depositos fluviais com variagdes laterais para eolicos da Fm Guara representam
um tempo e um paleoambiente equivalente ao da Fm Pirambdia do Estado de Sao
Paulo, incluindo os fosseis de ostracodes e conchostraceos (facies Santana, de Almeida,
1950) e sdo estratigraficamente comparaveis em suas relacdes de contato.

No bloco Central, a sedimentagdo e preservacao das Fms Santa Maria e Caturrita, a

ndo sedimenta¢do ou ndo preservacdo das Fm Piramboia e até a Fm Botucatu, revelam
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Figura 20. Sec@o geologica esquematica, formada por se¢des colunares compostas com base
em diversos autores (Scherer ¢ Lavina 1997, Montardo 1982, Faccini 2000), campo e pogos.
Relagdes espaciais entre as diferentes facies e diferentes blocos.

uma atividade tectonica diferenciada, sendo possivel determinar-se uma correlagdo entre
o final da unidade Caturrita com as formagdes Guara e Piramboia, por suas condigdes
paleoambientais. Entretanto, as informagdes paleontoldgicas, até agora conhecidas e ja
referidas, nao favorecem esta correlagao, ¢ os elementos de relagdo de contato levam a
interpretacdo de que estas unidades ndo se correlacionam, mas sdo continuagdes fisicas
dos depositos edlicos da Fm Piramboia, no restante da bacia (Fig. 20).

Estas correlagcdes implicam na extensdo e conectividade destes depositos areniticos
continentais, sotopostos a Fm Botucatu, formando o aqiiifero Guarani. Os depositos
edlicos do Permiano ou porcdo inferior da Fm Sanga do Cabral, ndo sdo correlatos
aqueles arenitos eolicos imidos do bloco leste (Fm Piramboia), ndo pertencendo ao Sis-
tema Aqiiifero Guarani. A Fm Pirambdia esta fisicamente separada pelos depositos flu-
viais da porg¢do superior da Fm Sanga do Cabral, sendo considerada um aquiclude e ndo
correlacionada fisicamente as unidades hidroestratigraficas que compde a parte basal do

aqiiifero: formagdes Guard, Santa Maria, Caturrita e Piramboia (Soares et al. 2007).

3.7 Conclusao

No final do Permiano deu-se o inicio de uma mudanga climatica, associada com o
inicio da Orogenia do final do Gondwana e com deformacao sin-sedimentar na bacia,

cujas estruturas tectonicas sdo evidentes em afloramento, mostrando a deformacao do
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Permiano Superior. Dunas isoladas desenvolveram-se em ambiente semi-arido, adjacen-
tes aos rios, deltas e planicies aluviais (Fm Rio do Rastro).

A discordancia permo-tridssica marca um ciclo de erosdo que desgasta irregular-
mente as rochas do Permiano, deixando o registro de um espesso manto de lateritizacao
e paleorigolitos que se estendem até o norte da bacia, refletindo o clima quente e arido
durante o soerguimento.

No Tridssico Médio comega o fraturamento no interior da bacia, registrado no bloco
central do Rio Grande Sul, Uruguai e, possivelmente, no bloco central da Bacia de
Parana. As pequenas sub-bacias sdo preenchidas por depdsitos fluviais, carregando a
rica paleofauna vertebrada de idade tridssica superior (Fm Santa Maria).

Durante esse intervalo de tempo, o deserto ¢ estendido progressivamente ao conti-
nente inteiro e, na Bacia do Parand, ficam registrados na Fm Piramboia e correlatos as
dunas de areia com interduna imida e rios mais secos, com o soerguimento da area
fonte a leste, e engrossamento dos sedimentos no topo.

Ap6s o Jurdssico Médio, uma deflagdo generalizada ¢ marcada pelo pavimento con-
glomeratico e pela mudanca das correntes do vento. Em um deserto extremamente
arido, areias supermaturas ficaram preservadas em extensos campos de dunas e ergs,
registrados pelas rochas da Fm Botucatu, estendidas por toda a bacia e preservadas por
sucessivos derrames de lava da Fm Serra Geral.

No sul da Bacia do Parand, os depdsitos tridssico-jurdssicos eolicos e fluviais apre-
sentam diferentes arranjos estratigraficos nos blocos oeste, central e leste. No bloco
leste os arenitos edlicos, chamados de Fm Piramboia, ndo se correlacionam com os are-
nitos edlicos da base da Fm Sanga do Cabral dos blocos central e oeste, sendo discor-
dantes & Fm Rio do Rastro. A Fm Sanga do Cabral ndo est4d presente neste bloco. Os
arenitos edlicos e fluviais desta unidade desaparecem para leste e para o interior da
bacia, espessando-se para oeste.

No bloco central, a Fm Caturrita, com depositos fluviais sotopostos a Fm Botucatu,
encontra-se em posicao fisica equivalente as formacdes Guara (oeste) e Pirambdia (leste).

A conclusdo deste trabalho ¢ de que as formacdes Piramboia e Guard sdo a mesma
unidade genética, com idade entre o Tridssico Superior e Jurdssico Médio, sendo ambas
correlaciondaveis com a Fm Pirambodia do norte da bacia, podendo comportar pequenos
hiatos ou discordancia com a formacao Botucatu, mas com persisténcia das principais
condigdes do ambiente.

Desta forma, as formagdes Guara, Caturrita e Pirambodia sdo correlacionaveis,

enquanto as facies edlicas neopermianas ndo sao correlacionaveis a Fm Piramboia. Isso
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implica que os arenitos permianos da base da Fm Sanga do Cabral ndo apresentam
interdigitacdo com o Sistema Aqiiifero e desta forma ndo constituem unidades hidroes-

tratigraficas conectadas as formagdes Piramboia e Botucatu no norte da bacia.
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4.1 Resumo

O principal aqiiifero regional da América do Sul, Sistema aqiiifero Guarani, ¢ com-
posto principalmente das formagdes psamiticas Pirambdia e Botucatu (Brasil), Misiones
(Paraguai e Argentina) e Taquarembd (Uruguai), com uma espessura maxima de 600m,
de idades Tridssica e Jurassica. Tais unidades sobrepdem discordantemente diferentes
formagoes Paleozoicas e sdo cobertas por basaltos do Cretaceo. O aqiiifero ndo ¢ um
conjunto de arenitos homogéneos, mas composto da associagdo de facies cujos elemen-
tos arquiteturais e geometria permitem subdividi-lo em unidades de fluxo. Estas unida-
des tém diferentes condutividades hidraulicas e, como conseqiiéncia, um comporta-
mento hidrodinamico e hidroquimico diferencial. A andlise estratigrafica usando dados
do campo e registros de pogos exploratorios permite construir um modelo de sistemas
deposicionais e distribui¢do espacial das propriedades dos reservatdrios. O aqiiifero ¢
dividido em trés unidades de fluxo principais: duna (DU), interdunas (ID) e canais
(CH); e secundariamente: crevasse (CR), lacustre e planicie de inundacdo (FF). Cada
uma tem caracteristicas facioldgicas e distribui¢do granular que permitem inferir a per-
meabilidade efetiva. A unidade DU da Formacao Botucatu apresenta a condutividade
hidraulica média numa ordem de magnitude maior que a unidade interduna da Forma-
cdo Pirambdia, significando dez vezes o potencial da velocidade do fluxo da agua. A
unidade interduna imida, intercalada com a unidade duna, da Formagdo Pirambdia pode
ser considerada um aquitarde. Em afloramentos o topo da facies interduna representa
zona de descarga de 4dgua. As distribui¢des espaciais das unidades t€ém um efeito direto
na qualidade e no fluxo da dgua dentro do aqiiifero regional.

Palavras-chaves: Heterogeneidades, Hidroestratigrafia, Sistema Aqiiifero Guarani.
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4.2 Abstract

The main regional aquifer of South America is the Guarani Aquifer System (SAG), it
is made up mainly of the psamitic Pirambdia and Botucatu formations (Brazil), Misio-
nes (Paraguay and Argentina) and Taquarembo (Uruguay), with a maximum thickness
of 600m. The aquifer system lies unconformable over different Paleozoic formations
and is covered by extensive basaltic flows of Early Cretaceous age. The aquifer is not a
homogeneous blanket sandstone, but composed of facies association whose geometry
and architectural elements allow to subdivide it in flows units. These units have diffe-
rent hydraulic conductivity and as consequence different hydrodynamic and hydroche-
mical behavior. Stratigraphic analysis using field and well data allows to construct a
model of depositional systems and reservoirs properties distribution. The aquifer is
divided in tree main flow unities: dune (DU), interdune (ID) and channel (CH), and
secondary, two others: crevasse (CR), and lacustrine and flood plain (FF). Each one
have facies characteristics, and the grain distribution allow to infer the effetive porosity
and permeability. Botucatu DU presents average hydraulic condutivity one order o
magnitude grater than Piramboia interdune, meaning ten times the potencial of water
flow velocity. The umid interdune blanket sands bellow Botucatu and interbeded in the
Piramboia dunes may be considered a strong aquitard. The space distributions of the
unities have a direct effect in quality and flow of water inside the regional aquifer. The
data and results lead to the recognition of five main regional stratigraphic domains

around the Parand basin.

Keywords: heterogeneity, hydrostratigraphy, Guarani Aquifer System.

4.3 Introducao

Os arenitos da Formagdo Botucatu constituem os melhores reservatérios do Sistema
Aqtiifero Guarani (Araujo et al. 1995), na Bacia do Parana. Predominam extensos ergs
associados a sub-ambientes desérticos, indicados por depdsitos de wadis, com facies
rudacea basal e depositos lacustres. A unidade estratigrafica sotoposta, Formagao Piram-
boia € composta de facies arenosas, ruddceas e mais raramente peliticas, edlicas, fluviais

e lacustres.
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As idades atribuidas a estas unidades, bem como suas relagdes de contato com as
unidades acima e abaixo sdo conflitantes. As unidades subjacentes mais jovens, forma-
¢oes Rio do Rastro e Santa Maria, atribui-se idade permiana a eo-triassica (Rohn 1994);
a unidade sobrejacente, Formagdo Serra Geral, atribui-se idade eocretéacica (130-140 Ma;
Turner et al. 1994).

O conhecimento detalhado das heterogeneidades dos aqiiiferos ¢ fundamental para a
predicdo da circulagdo e armazenamento da dgua. A geometria externa e a compartimen-
tacdo interna, dadas pelas estruturas sedimentares e litossomas, constituem a arquitetura
do reservatorio.

Os principais parametros que influenciam nos valores de porosidade inicial em are-
nitos-reservatdrios sdo associados a distribuicao granulométrica: tamanho médio e sele-
¢do. Outros pardmetros como arredondamento, esfericidade e orientacdo dos graos,
podem modificar parcialmente o papel da sele¢@o e do tamanho médio.

A composi¢cao mineraldgica (Paim et al. 2003), empacotamento e mineralizacao dia-
genética contribuem significativamente na porosidade efetiva, tanto por compactacao
como por dissolucdo de minerais instaveis e reprecipitagdo de outros minerais durante
sua histdria de soterramento e re-exposi¢ao.

Aqueles parametros primarios sao refletidos nos padroes de distribuigdo das facies e
dos sistemas deposicionais, o que permite o estabelecimento de um modelo hidroestrati-
grafico. Este, por sua vez, conduz uma delineacdo deterministica da condutividade
hidraulica, pré-requisito para acurada predicdo da histéria do fluxo e transporte por
solugdo (Galloway & Hobday 1996). Entretanto um elevado grau de inferéncia espacial
estd sempre presente, em parte estocdstica e em parte controlada por fatores paleoambi-
entais previsiveis.

A andlise estratigrafica fornece um arcabougo de correlacdo nas quais as litofacies
podem ser mapeadas e interpretadas, permitindo inferir os fatores paleoambientais; foca
aten¢do na presencga e distribui¢do das superficies estratigraficas, de diferentes ordens
de grandeza, nos estratos e suas relagdes, que resultam nas unidades do fluxo, com dife-
rentes respostas hidraulicas, reduzindo-se assim a inferéncia estatistica entre unidades
de diferentes populagdes.

Por ser uma unidade de extensdo regional (aproximadamente 1.200.000 km?), o
SAG ¢ pouco conhecido enquanto aqiiifero, muitas vezes sendo considerado como um
sistema homogéneo. E necessario conhecer suas descontinuidades geologicas e dinami-
cas, para o gerenciamento da explotagdo dos recursos hidricos, direcionamento de

investigacdes locais ou estabelecimento de estratégias de preservagdo mais eficientes.
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As heterogeneidades litofacioldgicas, diagenéticas, epigenéticas , além da estrutura-
cdo regional por falhas, flexuras e intrusdes, tornam o aqiiifero complexo. Controlam a
distribui¢do zonal de heterogeneidades associadas a restricdes de fluxo, a mistura e ao
tempo de residéncia da 4dgua (Rosa Filho et al, 1987). Expressivas descontinuidades
hidraulicas e hidroquimicas no SAG sao conhecidas, porém algumas incertezas exigem
novas explicagdes para questdes geologicas associadas, de tal forma que predi¢des e
inferéncias possam ser menos imprecisas. Quais sdo as unidades estratigraficas, como
estdo distribuidas e quais fatores controlam o comportamento como reservatorio? Estas
sdo as questdes que se buscou responder com este trabalho.

Uma visdo estratigrafica orientada ao estudo hidrogeoldgico pode contribuir para a
caracterizacdo do sistema aqiiifero num contexto global tanto do ponto de vista da
hidraulica como da hidroquimica do SAG. Um novo enfoque para um velho problema ¢
especialmente importante, considerando que grande parte da dgua potavel acessivel no
atual estagio tecnologico encontra-se armazenada na forma de aguas subterraneas.

As ferramentas de andlise da estratigrafia moderna, aplicadas ao estudo de aqiiife-
ros, devem trazer os mesmos beneficios que a exploragao/explotacao de hidrocarbone-
tos experimentou. A sua aplicacdo na predi¢do de propriedades do aqiiifero ¢ o principal
proposito deste trabalho. Especificamente, dois objetivos sdo claros:

caracterizagdo do arcabougo estratigrafico e estrutural, refletindo o potencial de
conexdes e o grau de compartimentacao e isolamento de partes do sistema;
avaliagdo do significado destes compartimentos e conexdes na dindmica do

sistema.

4.4 Metodologia

O estudo da bibliografia sobre o SAG, revela uma histdria longa de avangos no co-
nhecimento estratigrafico, da evolug@o diagenética, da estrutura e do fluxo, destacando-se
os trabalhos de Aratijo et al. (1995), Rosa Filho ef al. 2003 e Franga et al. (2003), que
abordaram o aqiiifero na escala de bacia. Regionalmente diversos trabalhos contribuiram
para compreensao do arcabougo regional do sistema aqiifero, desde o reconhecimento de
diferentes facies (Almeida, 1954; Faccini 2000; Scherer 1998; Soares 1973), de diregoes
de paleoventos (Bigarella e Salamuni, 1962; Assine 2004; Gianini et al. 2004), de diferen-
tes unidades estratigraficas (Gamermam, 1973; Bortoluzzi et al. 1987; Soares e Landim
1973; Soares 1981; Scherer, 1998), da organizacdo estrutural (Soares 1974, 1992; Zalan
1986), da evolugao diagenética (Caetano-Chang et al., 1991; Franga et al. 2003).
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Dados originais foram trabalhados a partir das seguintes fontes (Figura 1-B):

perfis de pogos exploratorios de petrdleo em toda a bacia do Parana (PETRO-
BRAS e PAULIPETRO) e para carvao (CPRM), no Rio Grande do Sul: descri¢ao
litologica, perfis geofisicos (raio gama, resistividade e potencial espontaneo), dip-
meter ¢ de velocidade de perfuracao; (Figura 10-A).

pogos para agua subterranea (companhias de saneamento: CORSAN-RS, SANE-
PAR-PR, CETESB-SP, SANESUL-MS, Agéncia Nacional de Aguas - ANA ¢
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM;

Banco de dados através do Sistema de Informagdo de Agua Subterranea — SIA-
GAS; CPRM, com grande volume de dados litoldgicos e hidrogeoldgicos;

Mapas geologicos locais, estaduais e regionais, em especial o Mapa Geoldgico do
Mercosul, na escala 1:2.500.000 (DNPM/CPRM/DINAMIGE 1998).

Trabalhos de campo, distribuidos em diversas campanhas nas faixas de afloramen-
tos do SAG incluido Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e leste do Paraguai (Figura 1-A). Os procedimentos de campo fo-
ram realizados conforme Tabela 1, orientados pelas recomendacdes de Krause et

al., 1987 (modificado por Paim et al. 2003 ).

Tabela 1. Atributos reconhecidos nas distintas escalas de heterogeneidade de reservatorio
(modificado de Paim et al. 200, adaptado de Krause et al., 1987)

glei:ﬂ':;izss Macroescala Megaescala
Variagdes composicionais Variagdes
Mineralogia = Composicionais
Associagdes de Facies Regionais
Granulometria Distribui¢do Através da Unidade Tendéncias Regionais
e Hidroestratigrafica =
. = Sistemas/Ambientes
lecdo Granulométrica - e L
Selegdo Granuloméiric Associagdo de Litofacies Deposicionais

Rede de Poros

Distribui¢do e controle da porosidade em
relagdo as associagdes de litofacies

Tendéncias Regionais

Continuidade Litologica

Estratificagdo e geometria das litofacies,
definindo sentido prefernecial de fluxo

Arquitetura estratigrafica
definindo a distribuigdo
regional de litofacies

Fraturas e Falhas

Caractreiza¢io do Reservatorio

Distribuigao e Oientagdes

Tendéncias regionais
definindo blocos

Interagdes
Rocha-Fluido

Definigoes de frentes diagenéticas de dis-
solucdo ou cimentacdo

Tendéncias regionais de
distribuicao de condigdes
permoporosas

Foram realizadas analises dos dados estruturais, descri¢do de facies, relagdes de

contato e caracterizagdo da geometria externa dos corpos reservatorios que permitiram

comparar as unidades. Verificaram-se as variagdes regionais e caracteristicas de arquite-
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Figura 1. Bacia do Parana: (A) localizacdo de pontos investigados no campo. (B) pogos de

petroleo (representado por triangulos no mapa) e dgua (do banco de dados do SIAGAS-
CPRM, representados por pequenos circulos).

tura das facies, bem como a relagdo espacial e geométrica entre os diferentes sistemas
deposicionais.

O trabalho com os perfis de pocos incluiu a interpretacdo de facies, correlagdo,
caracterizacdo de topo e base das unidades e a leitura de propriedades elétricas. Proprie-
dades facioldgicas e elétricas do reservatorio e dos fluidos, descontinuidades estratigra-
ficas e diagenéticas, direcdo de mergulho e corrente (dip meter) foram trabalhadas e
processadas de forma a obter informagdes sobre porosidade e propriedades das rochas e
da 4dgua hospedada.

As informagdes resultantes das analises foram integradas de forma a obter-se a inter-
relacdo das varidveis espaciais e possivel relagdo com os atributos do sistema aqiiifero,
integrando informagdes de superficie e subsuperficie.

O reconhecimento de superficies estratigraficas regionais, marcadoras de eventos
climaticos, tectonicos, erosivos, deflacionais, de mudanca de suprimento e direcdo de
transporte; foram recursos usados sistematicamente. A identificacdo de litofacies, ele-
mentos arquiteturais e facies elétricas; foram usados na defini¢do e delimitacdo de uni-

dades hidroestratigraficas e na interpretacio da historia deposicional.
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4.5 Arcabouco Estratigrafico do SAG

Os agqiiiferos do SAG dispdem-se segundo trés estilos de arranjo de facies, no sen-
tido de Weber e Van Geuns (1990). A unidade hidroestratigrafica Botucatu ¢ do tipo
tabular, continua, Layer Cake, formada por amalgamagao lateralmente continua de cor-
pos dunares. A unidade Piramboia ¢ caracterizada pelo estilo de variagdo lateral, amal-
gamada, irregular (quebra cabega ou jigsaw puzzle), formada por combinacdo féacies
eblica duna e interduna, fluviais e lacustres. Um terceiro tipo; o descontinuo, em cor-
ddes, ou labirintico (labirinth) sdo tipicos dos aqiiiferos das unidades inferiores, Forma-
¢do Santa Maria, no Rio Grande do Sul, formado pela presenca de corpos formados em
canais fluviais englobados por lamitos da planice aluvial.

Recentemente tem-se verificado a ocorréncia de variagdes regionais significativas,
tanto faciologicas como nas relagcdes de contato. Em virtude disto, as unidades compo-
nentes do SAG sao descritas por regides, afim de ressaltar as diferencas e caracterizar a
compartimentagdo estratigrafica influente no sistema hidrogeologico. Cinco comparti-
mentacoes sdo consideradas: Noroeste e Oeste (SAGNW-W), Nordeste ¢ Centro Leste
(SAGNE-E), Sudeste (SAGSE), Sul (SAGSUL) e Interior (SAGIN).

45.1 SAGNW-W

A Formagdo Piramboéia possui aproximadamente 250m de espessura. Sdo facies
areniticas de cor creme e castanho claro, granulometria variando entre grossa e fina,
com matriz lamitica em torno de 10%. Predominam arenitos médios, composto de
quartzo, feldspato (<10%) e minerais opacos (tragos), com graos foscos e subarredon-
dados; cimentagdo e concregoes carbonaticas sdo comuns em zonas descontinuas (Fi-
gura 2-E,-F).

Estratificacdo cruzada de baixo adngulo caracteriza o elemento de interduna timida,
intercaladas com estratificagdes cruzadas tabulares de duna. Nota-se um aumento da
espessura dos sets em direcdo ao topo, variando de 0,5 a Sm. A direcdo de mergulho
predominante ¢ para nordeste e sudoeste.

Em subsuperficie, proximo ao depocentro da bacia, acrescentam-se arenitos de gra-
nulometria grossa e mal selecionados, com intercalacdes peliticas. S3o depodsitos de

canal e crevasse do sistema fluvial. Paleocorrentes, identificadas em perfis Dip meter,
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Figura 2. (A) contato entre basalto da Formagdo Serra Geral e arenito da Formagao
Botucatu; (B) Arenito com estratificagdo cruzada da Formagao Botucatu; (C) conta-
to entre Formagdes Piramboia e Botucatu, evidenciado por fraturas poligonais (em
perfil e planta). (D) Contato entre as Formagdo Piramboia e Botucatu; (E) arenito
com estratificag@o de baixo dngulo — base Formagao Pirambodia; (F) arenito fino (Pi-
ramboia) com estratificagdo cruzada, notar concre¢des de carbonato.

predominam para sul. As facies de interduna sdo dominantemente lengois de areia, com
raros depdsitos subaquosos, o que permite interpretar como regido de deserto seco, sem
lengol freatico aflorante, o que a torna mais semelhante a Formagao Botucatu.

A Formagao Botucatu é composta por arenito castanho e creme avermelhado, com
espessura muito variavel, desde 0 a 70 m. Possui granulometria grossa e fina, bimodal,
graos arredondados, selecionados, esféricos e foscos, com matriz quase ausente. Com-
postos por quartzo e subordinadamente por feldspato e opacos.

Os graos sao cobertos por pelicula de 6xido de ferro e muitas vezes ocorrem cimen-
tacdo carbonatica posterior ao ferro, causando completo fechamento dos poros. Local-
mente, o arenito esta muito fraturado e silicificado na faixa de afloramento.

Apresenta estratificagdo cruzada tabular e tangencial na base (Figura 2 — A e B),
com sets de até 8m que compdem facies de duna e interduna seca, e estratos ritmicos,
bem delineados, com diregdes de paleocorrente para NE.

O contato das formacdes Pirambodia e Botucatu ¢ identificado por uma superficie
que delimita a diferenciagdo de cor e granulometria dos arenitos (Figura 2—C). Fendas
na superficie arenosa do topo da Formagao Pirambdia (Figura 2-D), recobertas pelos
arenitos e6licos Botucatu, revelam longa exposicao das areias desérticas. Estas fendas
sdo interpretadas como sendo formadas pela contracdo termal noturna em desertos fri-
os, tipicos de médias latitudes, formando aberturas que vao sendo preenchidas por
areia (“‘fentes en coin”, Campy e Macaire, 1989) e indicam um evento de mudanga
climatica antecedendo a cobertura por areias edlicas de ambiente super-arido da For-
macao Botucatu, e uma supersuperficie marcadora de linha de tempo, que justapde fa-

cies heterogéneas.
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O contato com a unidade basaltica da Formacao Serra Geral ora corta a estratifica-
¢do, em superficie de deflacdo, e ora acompanha a superficie deposicional, chegando a
preservar feicdes geométricas da duna ativa (Holz et al. 2007). Na regido, a espessura
do basalto varia de 0 a 350m.

A correlacdo entre os pocos da regido (Figura 3) mostra claramente que de norte para

sul, as unidades Aquidauana, Passa Dois (Corumbatai e Teresina) e Rio do Rastro (Serri-

DO-1-MT CG-1-MT RP-1-MT RA-1-MS
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Figura 3. Se¢do estratigrafica de pogos a noroeste do SAG, estado do Mato Grosso do Sul, nivelada

nha e Morro Pelado, seqiiéncia permocarbonifera da Bacia do Parana) fazem contato com
a unidade Piramboia através de uma discordancia angular. Os contatos basais apresentam
quebras notaveis nos perfis de resistividade. Em campo, algumas caracteristicas como
brechas, lateritas, silexitos e paleossolos indicam exposi¢ao e longo tempo envolvido na

superficie de discordancia que precedeu a deposi¢ao dos depositos desérticos.

Ressaltam-se ainda caracteristicas diferenciais entre os arenitos das formacdes Botu-
catu e Pirambdia: (1) valores de raio gama menores, resultado do menor teor de felds-
pato e de argilas; (2) valores resistividade maior, revelando o carater mais limpo dos

arenitos e aguas menos salinizadas; (3) valores maiores de SP, indicando a maior porosi-

dade saturada em agua.
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4.5.2 SAGNE-E

Nesta por¢do as unidades confinantes sotopostas sdo da Formagdo Teresina ou
Corumbeatai (Figura 4-1) e Grupo Rio do Rastro, este mais a sul. No extremo nordeste o
SAG sobrepde-se em discordancia diretamente sobre a Formagdo Aquidauana, esten-
dendo-se até alcangar o embasamento Cristalino, com omissdo da Formagao Pirambodia
(Soares ¢ Landim , 1973).

O limite basal do SAG ¢ formado por um contato discordante, evidenciado pela
presenca de brechas de silexito, representando um hiato no qual ocorreu a silicificacao
dos calcérios coquinodides da Formagdo Teresina. Estdo presentes paleossolos com
marcas de raiz e leve angularidade nos acamamentos (Figura 4-H) e penetragdo de
areia eolica em juntas dos siltitos. Na faixa aflorante, o contato ¢ bem marcado pela
quebra de relevo. Em subsuperficie a quebra e mudanca de padrdes nos perfis elétricos
sdo evidentes.

Sobre o paleorelevo esculpido na discordancia, instalou-se o sistema edlico da For-
magdo Piramboia, composto por facies genéticas de dunas e interdunas tmidas, lateral-
mente associados a espessos pacotes de depositos fluviais.

Na parte inferior predominam arenitos de cor creme, bimodais, variando entre muito
fino a médio, de regular selecdo, graos subarredondados, com matriz, em torno de 10%.
Arenitos com estratificagdo cruzada tangencial (sets de até 3m) truncados por superfi-
cies de deflagdo planas (2% ordem) (Figura 4-F). Os depositos de lencdis de areia pos-
suem estruturas de adesdo e bioturbagdes, pequenos canais e pelitos lacustres, portado-
res de ostracodes e conchostraceos (Facies Santana, de Almeida,1954), com até 20 cm
de espessura. S3o acumulagdes eodlicas em dunas com paleocorrente multimodal, prefe-
rencialmente para norte e sudoeste;

Localmente a Formagao Pirambdia apresenta depositos fluviais de deserto (oueds ou
wadis), exibindo principalmente facies de barras de canais rasos, resultante de rede de
canais de sistema entrelagado. Sdo barras com geometria de corpos em lengol, multiepi-
sodicos, representadas por estratos espessos de arenitos sub-arcésios, de granulometria
grossa e conglomeraticos, mal selecionados e subangulosos, com repetidos sets de estra-
tificacdo de pequeno porte (Figura 4-E).

Exemplos tipicos destas facies ocorrem em S3o Pedro, Analandia e Itirapina (SP,

AN e ITR - localizagdo Figura 1), onde chega a alcancar uma centena de metros de
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Figura 4. Coluna estratigrafica regional composta para a parte central do estado de Sao Paulo. (I)
Arenitos dunares da formagdo Piramboia assentam-se em discordancia, com paleossolo litdlico e
brecha silexitica, sobre a Formag@o Corumbatai em Sdo Paulo (rodovia Castelo Branco); ou (H)
sobre paleossolo esverdeado, com cunhas de areia, no grupo Rio do Rastro (Morro Pelado), no
Parana (Sapopema), em superficie discordante com leve angularidade. Fécies de duna, com es-
tratos cruzados (F) sotopostos a facies de interduna, com acamamento subhorizontal de areias
macigas e bioturbagdo; leitos peliticos (G) na interduna (Serra de Santana, Sao Paulo) portadores
de conchostraceos e ostracodes. Arenitos grossos fluviais (E), conglomeraticos (C) do Piram-
boia, superposto por banco conglomeratico da base do Botucatu (D, Serra de Franca), contatos
abruptos entre arenitos edlicos de ambas formagdes, marcados pela presenca de clastos de argila
e bolsdes de seixos de quartzo (B) e arenitos edlicos Botucatu(A). A se¢do foi composta com ba-
se em segdes de Soares,1975; informagdes da Serra de Santana, e pogo de Itirapina, S.P (perfil a
direita) foram usadas para posicionar os arenitos fluviais da foto E.



espessura. Também estd presente no sul de Sdo Paulo, estendendo-se até a parte central
do Parand (rodovia do Café) e oeste de Santa Catarina (RCH-1-SC).

Paleocorrentes nos canais estdo preferencialmente orientadas para sudoeste e oeste,
conforme ja verificado por Assine et al. (2004). Depositos de planicie aluvial e cre-
vasse, representados por pelitos intercalados com arenitos médios quartzosos e macicos
sdo pouco freqiientes (Figura 4-G).

A distribui¢do das espessuras da Formagao Piramboia ¢ variavel, desde 80 a 300m
de espessura aflorante. Tende a diminuir a espessura para nordeste onde desaparece
entre o Aquidauana e o Botucatu, e para sul em direcdo a charneira do Arco de Ponta
Grossa, no estado do Parand, com apenas 20 m de espessura (Figura 9-A). De uma
forma geral ha uma tendéncia a espessar para oeste, especialmente em direcdo a calha
da bacia. A variagdo de espessura ¢ relativamente grande, evidenciando uma atividade
sin-tectonica na parte inferior (Artur e Soares, 2002).

O contato com a Formag¢do Botucatu varia conforme o local. Por vezes assenta-se
sobre a Formacdo Pirambdia com superficies erosivas da fécies torrencial conglomera-
tica (Figura 4-B). Isso ocorre quando a passagem ¢ entre elementos fluviais de ambas as
unidades. Outras vezes a passagem ocorre entre elementos de sistema edlico, mudando
cor e granulometria, teor de matriz (Figura 4-D), tamanho dos sets e mergulho da estra-
tificacdo cruzada.

Em diversos locais a base da Formagao Botucatu é composta por arenitos conglome-
raticos com granulos e seixos de quartzo sub-arredondados (Figura 4-C) de até 8 m de
espessura. Por vezes, apresentam abundantes clastos argilosos decimétricos (Figura 4B).

Os arenitos eodlicos da Formacdo Botucatu sdo avermelhados, bimodais, com gra-
nulometria grossa e fina, bem selecionados, foscos e arredondados. Possui estratifi-
cacdo de grande porte, com sets de até 20m (Figura 4-A), resultado da migracdo de
grandes dunas. Eventualmente intercalados com interdunas secas, truncadas por
superficies inclinadas. As paleocorrentes sdo polimodais, sendo preferencialmente
para norte-noroeste e sudoeste, provavelmente indicando dominios eolicos de
inverno e de verdo. A espessura varia localmente entre 80 e 120m (Figura 9-B),
revelando uma causa morfolégica da topografia dunar e a intercalagcdo precoce dos
derrames basalticos da Formagao Serra Geral, que recobrem os arenitos dunares em
diferentes niveis, ora em superficies erosivas, ora deposicionais.

O conjunto de derrames chega a ter mais de 1600m de espessura na parte central
(PE-1-SP). Localmente em altos estruturais, os basaltos foram inteiramente removidos

antes da deposi¢ao do Grupo Bauru (Soares, 1974).
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453 OSAGSE

No Sudeste da Bacia a Formagao Rio do Rastro limita o SAG na base com grande
espessura nesta regido. Predominam tonalidades arroxeadas, esverdeadas e avermelha-
das, revelando uma condi¢do supergénica progressivamente oxidante. A Formagao
Piramboia recobre esta unidade em discordancia, evidenciada por brechas e paleossolos
(Figura 5-C).

Na regido, a unidade Pirambdia ¢ formada por arenitos esbranquigados, predomi-
nando granulometria muito fina e média, fridveis, com matriz lamitica e cimentacgio
parcial por argila e calcedonia. Esta unidade tem espessura média de 80m, variando de
30 a 200m, com espessamento para oeste, proximo a calha da bacia (Figura 9-A).

@

SFm 8. Geral

Fm. Botucatu

&3
3

Fm. Botucatu

Fm. Pirambdia

Fm. Piramboia

i}

Fm. Rio

Figura 5. Relagdes entre as unidades Serra Geral, Botucatu, Pirambdia ¢ Rio do Rastro no Esta-
do de Santa Catarina. A esquerda perfil litolégico na Serra do Rio do Rastro (A) Contato For-
macdo Serra Geral, recobrindo uma superficie de deflagio da Formagdo Botucatu — Serra do
Rio do Rastro. (B) Fécies de interduna da Formagdo Piramboia, com destaque para laminas en-
curvadas em pelitos, formadas por ressecamento e contracdo (idem); (C) contato entre as fms.
Piramboia e Rio do Rastro com registro de paleosolo litélico. (D) Corte com destaque para es-
pessura localmente reduzida da formagao Piramboia, conforme o perfil litologico (Lages, rodo-
via para Sao Joaquim, SC).
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Estratificacdes cruzadas de pequeno porte e baixo angulo indicam paleoventos pre-
dominantes para norte e sudeste. Aumentam o tamanho dos sets e angulos de mergulho
em dire¢@o ao topo. Intercalam-se arenitos com estratificagdo plano-paralela, estruturas
de corrugacgdo, gretas de contracdo (Figura 5-B) e bioturbagdes. Estas feicdes revelam a
presenca de dgua na facies de interduna.

Na parte oeste apresenta caracteristicas de depositos fluviais, com intercalacdes de
pelitos e arenitos, observadas em pogos (GO-1-PR). A passagem para a Formagao Botu-
catu ¢ gradacional, ressaltadas no relevo (Figura 5-D), com mudanga de cor para castanho
e rosado, e de granulometria fina para média, bem selecionada, com menor teor de matriz.

Assim como noutras regides, a Formagdo Botucatu ¢ exposta numa faixa estreita e
continua, com espessura média de 50m. Constituida por arenitos rosados, graos bem
selecionados, foscos e quartzosos, com granulometria fina e média, bimodais, com
pouca matriz; graos soltos e mais raramente silicificados. Os sets de estratificagdes cru-

zadas tangenciais chegam a 15m de altura.

454 O SAGSUL

A regido apresenta a maior complexidade faciologica e estratigrafica. Sdo incluidos os
depdsitos equivalentes as formagdes Piramboia, Santa Maria e Guard, com extensao a for-
magdo Taquarembd. Todas sdo recobertas pela Formacao Botucatu, e sobrepostas as for-
magdes Rio do Rastro e Sanga do Cabral (Permiano ou Permo-Tridssico).

No oeste e centro do Rio Grande do Sul, abaixo dos reservatorios do SAGSUL e
sobre facies de planicies aluviais da Formagao Rio do Rastro, ocorre espesso pacote de
arenitos eolicos de ambiente desértico (80m). Acima dos arenitos edlicos, foi identifi-
cada uma sec¢do fossilifera de idade acima, mas proxima ao limite permo-triassico (Eo-
Scitiano, Lavina et al. 1993), razdo que levou este autor a considerar a formagao Piram-
boia como Permiana. Posteriormente, Scherer (1998) mapeou uma unidade fluvio-eolica
entre o Botucatu e o Roséario do Sul ou Sanga do Cabral, em posi¢do equivalente ao
Santa Maria, porém com fosseis de idade Juréassica, que designou Formagdo Guara
(Scherer & Lavina, 2005).

Assim, em discordancia interregional, sobre as unidades Sanga do Cabral e Rio do
Rastro, o SAGSUL, composto de depdsitos eolicos e fluviais da seqiiéncia mesozoica,
apresenta uma divisdo estratigrafica-estrutural organizada em 3 blocos diferentes: oeste,
central e leste. Nesta seqiliéncia, trés tratos de sistemas deposicionais podem ser identifi-
cados: um trato flavio-lacustre; um trato flavio-edlico com interduna timida e um trato

de dunas com interduna seca (Figura 7).
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1) Bloco central (C), estendendo para noroeste até a parte axial da bacia, o primeiro
trato, em discordancia sobre o Permiano (e localmente Eo-Scitiano), apresenta espessu-
ras de até 160m com diversidade de facies e fosseis. E composto por trés unidades, ver-
ticalmente empilhadas, com relacdes de interdigitagdo: unidades psamitica (Mb. Passo
das Tropas) e pelitica (Mb. Alemoa) da Formagdo Santa Maria e unidade psamitica da
Formacao Caturrita.

O Membro Passo das Tropas, com aproximadamente 40m de espessura, ¢ formado
por arenitos cinzentos conglomeraticos, feldspaticos, micaceos, com estratificacdo cru-
zada tangencial de pequeno porte. Constitui o principal sistema aqiiifero na regido cen-
tral. Apresenta fosseis vegetais da flora Dicroidium de idade Meso-Tridssica. Suas
facies sdo registros de rios entrelagados, possivelmente como leques aluviais. Assenta-
se discordantemente sobre a Formacdo Sanga do Cabral. O contato basal ¢ marcado por
uma superficie erosional, com hiato deposicional paleontologico definido entre o Triés-
sico inferior e médio (Faccini 1989; Schultz 1995). Representa um episddio de soergui-
mento regional e erosdo em clima quente e seco, com espessa zona de fraca laterizagdo.

O contato superior ¢ representado por interdigitagdo com pelitos vermelhos, lacustres
e de planicie de inundagdo, com intercalacdes de caliche, do Membro Alemoa, com espes-
sura variando entre 20-50m. Intercalados e sobrepostos a este pacote pelitico vermelho
ocorrem corpos lenticulares de arenitos de granulometria grossa a fina, frequentemente
com clastos de argila, com estratificagdo cruzada, designados Formag¢ao Caturrita, com
até¢ 60m de espessura (Bortoluzzi ef al., 1987). Registra um sistema fluvial anastomosado
com canais multiplos com paleocorrentes para nordeste (Soares et al. 2007). Fosseis indi-
cam idade Neo-Triassica, podendo estender-se ao inicio do Jurassico (Schultz 1995).

A Formagao Botucatu recobre descontinuamente este trato de sistemas, com espessura
pequena, e registrando a auséncia de uma se¢ao, a do trato de sistemas eo6lico-fluvial.

2) bloco oeste (W) — neste bloco esta ausente o primeiro trato de sistema. O segundo
trato foi designado Formacdo Guaréd (Scherer & Lavina, 2005), que se estende para o
Uruguai, onde ¢ conhecido com a designacdo de Taquarembo (parte inferior). S3o areni-
tos de cores claras, muito semelhantes ao descritos da Formagdo Piramboia, com até
160m de espessura, incluindo depositos fluviais e edlicos. Encontra-se em discordancia
sobre a Formagao Sanga do Cabral (Neo-Permiano a Eo-Scitiano) ou Rosério do Sul
(sensu stricto), com contraste de cores, vermelho ¢ castanho avermelhado escuro, mas
tambem portadoras de depdsitos edlicos e fluviais.

A formagdo Guaré, na parte sul da faixa, como em Santana do Livramento (SL,

localizagdo Figura 1), compde-se predominantemente de arenitos creme claro, muito
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finos, finos e médios, com matriz, graos subarredondados, boa a moderada selecdo;
organizam-se facies de dunas, com estratificagdo cruzada, interacamados com facies de
interdunas timidas, estratificagdo subhorizontal, ondulada, macico e lenticular. Lateral-
mente, para norte, em dire¢do a Santiago, predominam associa¢des de facies com areni-
tos creme claro, levemente esverdeados, de granulometrias média a grossa, regular sele-
cdo e arredondamento. Possuem estratificagdo cruzada tangencial de pequeno a médio
porte, climbing ripples e laminagao plano-paralela. Registram o estabelecimento de um
sistema fluvial entrelagado com canais bem desenvolvidos, com fluxo para sudoeste,
entremeados de campos de dunas com ventos vindos do Sudoeste. Paleossolos esverde-
ados, cunhas de arenito e interduna umida, indicam mudanga para condigdes de deserto
de clima temperado a frio e freatico sub aflorante.

A formagdo Botucatu, com facies dunares de arcias finas a média, cores rosadas,
espessura muito varidvel (0 a 200m) recobre em delgado lencol a Formagdo Guara.
Representando uma fase de intenso retrabalhamento das areias em deserto de clima
quente e seco, com nivel freatico profundo, com ventos soprando de sudoeste.

3) bloco leste (E) - a Formagao Sanga do Cabral e o primeiro ciclo Meso-Neo-
Tridssico estdo ausentes. Facies de canais fluviais e edlicas sobrepdem-se em
discordancia erosiva com angularidade baixa sobre a Formacao Rio do Rastro. Estes
depositos fluviais sdo basais na se¢do, compostos por arenitos feldspaticos, castanho
claro, de granulometria grossa, com clastos de argila. Sdo recobertos por depdsitos
edlicos, médios, castanho claro com pintas brancas de calcedonia e argilas, e manchas
ferruginosas. Tém até 140m de espessura, predominantemente formados por facies de
dunas interacamados com facies de interdunas Uimidas ou secas. Apresentam-se de
forma continua, para leste em rodovias e cavas de arenito; estdo sotopostas a
Formag¢do Botucatu. Estendem-se para a parte norte, em subsuperficie, no
compartimento sudeste da bacia (Torres-RS, Sdo Joaquim-SC e Lages-SC, localizacao
Figura 1), mostrando a continuidade fisica com a Formagdo Piramboia, o que ¢
facilmente verificado em perfis de pogos. Embora com arquitetura de facies diferente,
esta unidade se correlaciona com a Formagdo Guara, sendo considerada como
pertencente ao SAG (Soares et al. 2007). As direcdes medidas mostram
sistematicamente ventos provenientes de leste. Na transi¢cdo para a unidade superior,
(Formagdo Botucatu), ocorrem intercalagdes de facies dunares semelhantes, porém
com mudanca de direcdo de paleocorrente para Nordeste.

A Formagdo Botucatu esta presente nos trés blocos, com espessuras predominante-

mente pequenas, mas eventualmente atingem até 80m. Sdo arenitos finos, bimodais,
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SW - santana do

Livramento W -Jaguari C - santa Maria E - Gravatai

/ ’ Paleocorrente edlica

’ Paleocorrente fluvial

Figura 6. Secdo geologica esquematica, formada por se¢des colunares compostas com base
em diversos autores (1 e 2 - Scherer e Lavina 2006, 3 - Montardo 1982, Faccini 2000; 4 - So-
ares et al. 2006), nivelada na base da Formacao Botucatu. Relagdes espaciais entre as diferen-
tes facies e diferentes blocos. Apesar da situagdo espacial equivalente, a idade (Neo-Triassica)
da Formagdo Caturrita ndo mostra crono-correlagdo com a Formagao Guara. A zona do rifte
meso ¢ Neo-Tridssica foi soerguida no Jurassico.

maturos, estratificacdo de porte muito grande, alto angulo, cores castanho-claras (Figura
6). O contato, com a Formag¢ao Guara a oeste, ¢ abrupto, com variagdo de cor, superficie
deflacional, com cunhas arenosas poligonais (“fentes em coin”), indicadoras de longa
exposicao. Superficies erosivas, conglomerados basais com concentragdo de seixos por
deflagdo, ocorrem no bloco central sobre a Formagao Caturrita. No leste, com a Forma-
cdo Piramboia, ¢ transicional, revelando apenas uma progressao, por intercalagdo, para

depositos em grandes ergs, com dunas elevadas e alto angulo de estabilidade.

4.5.5 OSAGIN

Com o objetivo de integrar as informagdes da faixa de afloramentos com a de pogos
no interior da bacia foram compostas diversas secdes estratigraficas. A se¢ao longitudi-
nal (Figura 8), de norte a sul na bacia, nivelada na base da Formagao Botucatu revela a
geometria pré-deformagdo das unidades, uma vez que este contato registra um marco na
posi¢do do nivel fredtico no deserto, momento em que uma mudanga climatica para
clima super-arido se instalou na bacia (Holz & Scherer 2000).

Corpos amalgamados de arenitos fluviais aparecem intercalados entre as facies e6li-
cas, dentro da Formagao Piramboia em varios pocgos, estendendo para o sul até a uni-

dade equivalente, Formagao Guara.
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Figura 7. Unidades Estratigraficas do SAGSUL Sul. BLOCO CENTRAL: (A) Mb.(ou For-
magao) Caturrita, facies de canal anastomosado; na base, camada de pelito avermelhado com
porcao brechada. (D) Mb. Alemoa (Formag@o Santa Maria): pelito vermelho macigo, com ca-
liche. (E) Mb. Passo das Tropas: ar. grosso, mal selecionado, com sets centimétricos de estra-
tificacdo cruzada — facies de canal entrelagado. (I) ar. gr, niveis conglomeraticos na base das
lentes, estrat. cruzada, geometria de canal largo e raso; intercalado em ar. fino com matriz ar-
gilosa — Sistema fluvial da Formagdo Sanga do Cabral. (J) ar. avermelhado bem selecionado
com estratificacdo cruzada e subhorizontal do sistema eo6lico de duna e interduna da Forma-
¢do Sanga do Cabral. BLOCO OESTE: (B) base: ar. fino esbranquigado com matriz argilosa
(Formagao Guara) e no topo ar. md-gr avermelhado com estrat.cruzada de baixo angulo (For-
macgdo Botucatu); contato entre as formag¢des Guard e Botucatu, destaque para a estrutura
“fentes en coin”. (C) Sistema eolico imido, Formagao Guara: ar. fn esbranquigado com sets
de estrat. cruzada tangencial truncadas por plano-paralelas com estruturas de adesdo e ar. ma-
cico. (H) Sistema fluvial, Formagdo Guara: ar. md mal selecionado com estrat. cruzada tan-
gencial. Elemento arquitetural de feicdo de canal; down stream acretion (DA). BLOCO
LESTE (F,G) ar. bem selecionado sets de até 1m com estrat. cruzadas intercaladas com es-
trat. plano paralelas — Sistema edlico, facies de duna e interduna umida. (J) contato entre faci-
es fluvial da Formagao Rio do Rastro e facies de canal da base da Formagao Pirambodia.
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Espessura Fm. Pirambdia Espessura Fm. Botucatu
1 1 | | . 1 - 1 | 1

Controle da espessura:
tectdnico, tilting para Oeste

Figura 9. Mapas (A) e (B) representam a espessura das formagdes Piramboia e Botucatu res-
pectivamente. Interpolagdo de dados de pogo (indicados no mapa). Localizagdo dos dominios
de interdunas umidas e secas no mapa da Formagdo Pirambdia. Desenho esquematico de-
monstrando a condicionante tectonica que controla as espessuras das unidades.

A sucessdo das unidades sotopostas ao SAG, cada vez mais antigas de sul para
norte, ¢ uma expressao notavel da discordancia permiana. A variagdo de espessura da
Formagao Piramboia, aumentando para oeste, ¢ indicativa de controle tectonico (Figura
9-A). A secdo ndo detecta a existéncia das unidades Tridssicas da Formagdo Santa
Maria. Estas estariam presentes possivelmente apenas no poco IT-1-RS, incluidas na
parte inferior do SAG, constituindo uma extensdo para noroeste do bloco central do Rio
Grande do Sul.

A geometria tipica da Formagdo Botucatu, com elevada variacdo geomorfica no topo
revela a morfologia dunar e de grandes ergs, que antecedeu os derrames (Figura 9-B).

Um aspecto notavel das unidades sotopostas € a cor vermelha caracteristica em todas as
unidades que se justapdem ao sistema aqiiifero. Esta cor representa um processo de late-
rizagdo, associado a prolongada infiltragdo de 4dguas metedricas, em clima quente de
estacdo seca, que acompanhou a discordancia pré-Mesotriassica, € que na maior parte

da bacia se estendeu até o Jurassico.
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A secdo longitudinal do SAGIN (Figura 8) revela ainda a existéncia de trés diferen-
tes compartimentos interiores: a) parte norte da bacia, sub-bacia de Sdo Paulo e Mato
Grosso do Sul, com grande espessura do Piramboia e embasamento na se¢ao pelitica do
Permiano e Carbonifero; b) no oeste do Parana, com menor espessura do Pirambodia,
elevada compartimentacdo estrutural e embasamento na se¢do pelito-arenosa do Permi-
ano; ¢) na parte meridional da bacia, com maior diferenciagdo estratigrafica e estrutural

embasamento na se¢do arenoso e areno-pelitica do Permiano a Eo-Triassico.

4.6 Discussido: Hidroestratigrafia do SAG

Cada componente estratigrafico do reservatério com associacao de facies delimitada
e definida foi considerada uma unidade de fluxo potencial. Sdo unidades de volume
mapedvel do reservatdrio. Suas propriedades geoldgicas e petrofisicas afetam a eficién-
cia do fluxo do fluido, permitindo a previsao de sua produtividade (Hearn et al. 1984;
Ebanks et al. 1993).

Considerando as diversas unidades componentes da supersequéncia mesozdica pré-
Serra Geral, foram identificadas as principais unidades de fluxo no SAG (Tabela 2) e clas-
sificadas de acordo com sua importancia, distribui¢do regional e continuidade lateral.

A Formacao Botucatu distribui-se com poucas diferencia¢des faciologicas, mas com
grandes variacdes de espessura, variando de 0 a 120m. Apenas uma unidade de fluxo ¢
significativa regionalmente, a associacdo de facies de duna (BDU), enquanto as demais
facies tém ocorréncia restrita. As heterogeneidades internas desta unidade de fluxo sdo
as estratificacdes e as superficies de deflacdo entre dois complexos dunares. Possuem
estruturas internas cavalgantes, de queda e fluxo de graos, que fazem variar o arcabougo
dos graos e sua permeabilidade. As superficies entre os sets de estratificacdes e entre as
unidades superior e inferior também limitam heterogeneidades cuja diferengca de
condutividade hidraulica alcanga uma ordem de grandeza. A unidade conglomeratica
(BFC), formada em canais (oueds) e planicies de deflacdo com cascalho residual, ocorre
tipicamente onde na unidade sotoposta (Piramboia, Caturrita, Guara) ocorrem tambem
arenitos conglomeraticos fluviais.

A Formacgao Piramboia possui grande variagdo faciologica, podendo ser dividida em
trés unidades de fluxo predominantes: dunas (PDU), interdunas umidas (PIDu) e secas
(PIDs) e canais fluviais (PCF) . Existem ainda, em menor quantidade, as facies peliticas
de lago e planicie de inundacdo na interduna. Cada elemento possui caracteristicas gra-

nulométricas, estratificacdes e geometria externa diferentes.
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Tabela 2. Correlagdo das Unidades Estratigraficas componentes de SAG com Unidades de fluxo.

Valores de espessura média, geometria e distribui¢do, e heterogeneidade.

unidade unidades sigla espessura geometria, dis- heterogeneidade heterogeneidade
de fluxo usada (m) tribuicao vertical lateral
fac1es dunar DU 50 lentlcglar, baixa baixa
interderrame restrita
Botucatu, facies dunar pré BDU 0-120 tabular, conti- baixa baixa
Misiones derrames nua, extensiva
(sup) irregular,
Taquarembd conglomerado BFC 0-10 local alta alta
(sup) pelito-arenito . . .
aquitarde 0-30 lenticular, local alta baixa
lacustre
ficies lenticular amal-
dunar PDU 10-20 gamado, recor- moderada moderada
rente, extensiva
Piramb(:)ia, facies de (PIDu) 0-20 tabular, recor- alta moderada
Guara interduna umida  aquitarde rente, extensiva
Taquarembo - vl enticul |
(inf) sistema fluvia PFC 0-100 enticular, amfl - alta alta
Missiones entrelagado gamada, restrita
(inf) ficies de lenticular amal-
. PIDs 0-10 gamado, recor- baixa baixa
interduna seca rente. local
sistema fluvial descontinua,
Caturrita CFA 0-40 lenticular, alta alta
anastomosado restrita
lacustre descontinua,
Alemoa fluvial aquiclude 0-40 lenticular, moderada moderada
restrita
Passo das fluvial descontinua,
TFE 0-40 lenticular, alta alta
Tropas entrelagado

restrita

Para inferéncia da condutividade hidraulica das unidades que compde o SAG, consi-
derou-se preferencialmente as unidades de ocorréncia extensiva, Botucatu e Piramboia e
equivalentes; estas unidades foram subdivididas com base nas composi¢des faciologicas
e elementos arquiteturais, especialmente os trés componentes principais: duna, inter-
duna ¢ fluvial (Tabela 3).

Os sistemas de dunas edlicas produzem uma extensa cobertura de reservatério de
corpos arenosos com permo-porosidade primaria excelente e relativamente uniforme,
como ocorre em grande parte da Formagao Botucatu. Esta caracteristica da o aspecto de
uniformidade e continuidade ao SAG.

J4 na Formacao Pirambdia sdo freqiientes os depositos locais de interdunas timidas,
pobremente selecionados, com muita incorporacdo de argila por adesdo na superficie
deposicional umida. As intercalagdes de wadis ou sabkha ocupam cerca de 50% de sua
espessura. Estas facies podem ser identificadas nos perfis, pela resistividade, radiome-
tria e mergulho da estratificagdo (Figura 10-A), especialmente no SAGNE-E. A compa-

racdo dos dados de resistividade aparente entre as formacdes Botucatu e Pirambdia
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Tabela 3. Caracterizagdo das unidades de fluxo que compdes o SAG. Relacionando
as unidades estratigraficas, associagdes de facies e unidades de fluxo.

Formagao Botucatu formagdes Piramboia e Guara Formagao Santa Maria
50— 100; (NW) 150-300; (NW, W)
80 — 120; (NE-C) 80-300; (NE-C)
50 — 80; (SE) 80-200; (SE e S) 0-40 0-60 0-40
0-100; (S) 0-160; (SW)
variagdo da PID ALF
espessura BDU BFC PDU . PFC CFC TFC )
(aquitarde) (aquiclude)
(m)
Elemento duna e interduna ch, cr ch, cr ch, cr ffpl. in.,
. . canal P canal, canal,
Arquitetural interduna seca duna Umida canal lacust
crevasse crevasse
Granulome- arg/silamf- arg, sil
tria af —ag amg — cgl amf-af-am fam ag, am, af ag, am, af ag, am, af f:
Selegﬁo alta muito baixa moderada baixa muito baixa moderada baixa baixa
Arredonda- bem arr sub arr arred sub arred anguloso sub arred anguloso sub arr.
mento
Matriz 5% 22% 10% 25-30% 10% 20-30% 20-30%
. . qz, he qz, fd, qz, fd, qz, arg,
Mineralogia (fd raro) qz, fd qz (fd), arg qz, fd, arg qz, arg fd, mv, rg e
Cimento silica, Fe silica, Fe calcita calcita calcita
cruz. tabular cruz cruz. tangencial cruz. de cruz. tang. (Im)|cruz. tang. (Im)| cruz tang lami
Estratificagdo| tang. (4-20m) acanala daA (1m); — tabular baixo e mac. climb, | e mac. clim- (1m) e mac. p:[s;z;nﬁr
subh. ’l (0,5-5m); angulo PP bing,pp climb, pp ¢
Paleocorren- | NE-NW(NW) NE-NW (NW) SWe W (NE-
N-SW(NE-C) N-SW (NE-C) C)
tes Quadrante) "y qp (s N-SE (SE) SW (Guar, | NWW NE
(regido) N-SE (S) NE-SE (S) Pir.); NE(Cat.)
fluvial edlico, fluvial
Sistemas De-| eélico seco- . eblico imido— planicie fluvial entrela- uvia fluvial lacustre
.. . torrencial . entrelagado .
posicionais ergs oueds ergs mida, ¢ado oueds entrelagado e fluvial
' lago

revelam a diferenca tanto da composicdo da rocha como da 4gua, sendo notavel que a
resistividade aparente dos arenitos limpos da Formagao Botucatu ¢ maior que aqueles
da Formagdo Pirambdia, exceto na parte mais profunda da bacia, mostrando que as
aguas sao mais salinizadas no Botucatu em profundidade, enquanto que nas partes mais
rasas as dguas mais salinizadas enconntram-se na Formacgao Piramboia (Figura 10-B).

A variagdo de espessura da unidade Piramboia revela um controle estrutural e uma
faixa alongada de maior espessura com dire¢do norte-nordeste, ao longo da calha da
bacia, com distribui¢do assimétrica. No estado de Sao Paulo ha outra zona de maior
espessura, com direcdo noroeste. Estas maiores espessuras refletem o embaciamento,
associado com falhas, certamente com influéncia na distribui¢do das diferentes facies. A
presenca de arenitos de granulometria grossa, com estratificacdo de baixo angulo, inter-
pretados como depositos fluviais, na parte mais central, nos pocos situados proximo da
calha, desde o norte da bacia conforme as se¢des apresentadas (p.ex. OL-SP, RA-MS,
SE-SC, GO-SC, AL-RS, IT-RS, CB-SP), pode significar um zoneamento facioldgico
fluvial na Unidade Pirambdia, ainda ndo definido. A presenca deste sistema fluvial esta

esbocada na Figura 11, mostrando provavel extensao desta unidade de fluxo.
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Figura 10. Perfis tipicos do SAGNE, pogo TB-1-SP (Sdo Paulo). Notar a homogeneida-
de da Formagdo Botucatu (unidade BDU) e o interacamamento entre interduna tmida
(IDu) e duna (PDU) na Formacgao Piramboia. Também ¢ notavel a mudanga nas proprie-
dades no embasamento do SAG, no local, a Formagao Rio do Rastro. As diregoes de pa-
leoventos sdo variaveis: SW e NE na parte inferior, S e N na parte superior do Piram-
béia; S no Botucatu. Na figura 10-B, estdo plotados os valores de resistividade aparente
do perfil de indugdo para comparagdo entre as duas formagdes.
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A unidade fluvial Piramboéia (PFC) predomina na sub-bacia de Sao Paulo. Possui
uma distribui¢do restrita com largos canais escoando para sul (Figura 11) nas zonas de

maior subsidéncia. Da mesma forma a unidade de fluxo PIDu domina na mesma regiao

direcdo de
paleocorrente

“A Facies fluviais da
A Fm. Pirambdia

7 1470 6 bie dia
0 200 700 km (J Fms. Pirambdia e
) Botucatu - faixa aflorante

Figura 11. Delineagdo esquematica da facies fluvial
interpretada a partir de dados de pogos e campo.

de forma extensiva. A Unidade PIDs predomina na regido noroeste e no sudeste, refle-
tindo condi¢des deposicionais mais secas com maior suprimento de areia (SAGNW-W)
e menor subsidéncia (SAGSE).

4.6.1 Unidades de Fluxo

Cada ambiente deposicional resulta numa combinagdo distinta de elementos arquite-
turais cujas relacdes de maturidade textural definem a porosidade e permeabilidade da
rocha (Figura 12-A e B, Folk 1966).

Para mesma porosidade a unidade DU tem permeabilidade dobrada em relagdo a

unidade ID (Figura 10-B) em virtude dos elementos arquiteturais que as compdem (Liu
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Tabela 4. Valores previstos de condutividade hidraulica, com base no gréafico da figura 12, das
principais unidades de fluxo definidas do SAG: DU (duna), ID (interduna), Idu (interduna
umida), CH (canal), CR (crevasse) e FF (finos de planicie de inundacdo).

Unidade Hidroestratigrafica | FormagaoBotucatu Formagdo Piramboia
Unidade de Fluxo BDU-ID CH PDU PIDu PIDs PFC FF
Permeabilidade k (milidarcy) | 100-1000| 10-100 | 30-100 10-30 30 1-100 <3

et al. 2002). Esta diferenca se déd principalmente devido a selecdo granulométrica e a
intercalacdo de unidades de sedimentagdo de granulometria fina na interduna.

Utilizando dados da literatura, principalmente Freeze e Cherry (1979), foi cons-
truido o gréafico (Figura 13), onde duas propriedades foram relacionadas: no eixo da
abcissa tem-se a granulometria variando de argila (d®=8) a cascalho (d®=-1) e no eixo
das ordenadas a selegdo textural, em desvio padrdo, varia de muito baixa (2s=5 @) a
muito alta (2s=0 ®@). O grafico revela a proporcionalidade da condutividade hidraulica
com o didmetro médio dos graos e, exponencialmente com a sele¢do, como ja verificado
por Krumbein & Monk (1942) e Freeze e Cherry (1979). Com base no grafico foram
atribuidos valores médios de permeabilidade para cada unidade de fluxo (Tabela 4).

A permeabilidade estimada para unidade BDU (Formagdo Botucatu) ¢ até 10 vezes
superior a estimada para a PID (interduna timida da Formagdo Pirambdia). Estas duas
unidades estdo em contato na grande parte do SAGNE-E (Sao Paulo e Parand), resul-
tando numa restricdo significativa para fluxo, drenagem, recarga e produtividade do
aqiiifero. Enquanto internamente na unidade de fluxo BDU a 4gua percorre 10m, na uni-
dade PDU percorre 3m e na unidade PIDu percorre apenas 1m. Na passagem vertical
entre as duas unidades hidroestratigraficas, a Formagao Piramboia pode ser considerada
um aquitarde, tendo em vista o acamamento horizontal e a intercalagdo de sedimentos
finos e texturalmente imaturos, reduzindo a condutividade hidréulica vertical a pelo
menos um décimo da horizontal. O mesmo fendémeno ¢ verificado com a unidade
Guara, no sudoeste do Rio Grande do Sul. No limite destas unidades heterogéneas
(Botucatu DU/Piramboéia DU e Piramboia DU/IDu) ocorrem as surgéncias de agua, tipi-
cas da Formacao Pirambdia e marcantes na paisagem desenvolvida nesta unidade.

Ja na parte central do SAGSUL as heterogeneidades verticais e laterais sdo muito
mais abundantes e significativas. O aquiclude lacustre-aluvial (ALF) da Formagao Santa
Maria, constitui a principal restricdo ao fluxo; ora esta abaixo da Formacao Botucatu DU,
ora da facies de canal da Formacao Caturrita (CFC). A fécies de canal do Membro Passo
da Tropas (TFC) esta delimitada acima pela facies de planicie de inunda¢do do Membro

Alemoa (ALF) e abaixo pelos arenitos e pelitos permianos da Formacao Sanga do Cabral.
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Embora ndo relacionadas com a estratigrafia duas outras questdes tem que ser
levantadas: a presenca de zonas de falhas e diques que alteram as propriedades e provo-
cam comunicacgdo vertical, através de fraturamento intenso e restrigdes ou retardo no
fluxo horizontal, especialmente no caso de diques delgados (Figura 14). No caso de
falhas de grande rejeito, colocando lado a lado aqiiiferos e aquicludes, e de diques
espessos, a restricdo ¢ severa e pode isolar compartimentos no sistema.

A segunda questdo ¢ a das alteragdes tanto diagenéticas como epigenéticas. Verifica-se a
ocorréncia de diferentes tipos de processos diagenéticos ou epigenéticos que alteram as
propriedades do reservatorio de forma diferente nas diferentes regides: por exemplo,
intensa calcitizagdo epigenética no SAGNW-W parte noroeste, e silicificagdo no
SAGNW-W parte sul (PDU, Missiones) e SAGNE-E, facies BDU. Intensa lixiviagdo no
SAGSE em Santa Catarina, deixando cores claras nos afloramentos e, contrariamente,
intensa ferruginizacdo e restrita silicificacdo no PDU e PIDs no Rio Grande do Sul.
Estas questdes ndo foram alvo de investigagdes sistematicas neste trabalho. Foram abor-
dadas em Sao Paulo por Caetano-Chang (1991), Meng & Maynard (2001) e por Franca
et al. (2003), que identificaram superposi¢cdo de processos de argilizagdo, silicificacdo e

calcitizacdo, em parte associados com as zonas de recarga do sistema aqjiifero.

4.7 Conclusoes

O SAG ¢ composto por duas unidades mesozoicas hidroestratigraficas principais:
Pirambdia (incluindo a Formagdo Guard) e Botucatu, e secundariamente a Formagao
Santa Maria. A Formagao Rosario do Sul ou Sanga do Cabral ndo pertence ao mesmo
grupo, sendo esta do final do Permiano, e ndo se correlaciona com o sistema aqiiifero
regional.

Este sistema ¢ confinado e saturado, delimitado por uma discordancia na base, em
contato com diferentes unidades, desde o embasamento pré-cambriano até sobre rochas
do final do Permiano ou inicio do Tridssico. No topo ¢ delimitado pelos derrames basal-
ticos da Formagao Serra Geral. Em Sao Paulo, em Goids e Mato Grosso, raramente a
Formacgao Serra Geral estd ausente e os arenitos fluviais do Grupo Bauru assentam dire-
tamente sobre o SAG.

Os principais elementos arquiteturais do SAG refletem diferentes associacdes de
facies e respectivamente diferentes unidades de fluxo. Foram identificadas nove unida-

des de fluxo de extensdo regional: duas na Formagdo Botucatu: duna (BDU) e canal
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(BFC); trés na formacao Piramboia: duna (PDU), interduna imida (PIDu) e seca (PIDs),
fluvial com canal e crevasse (PFC) e trés na Formagao Santa Maria, canal e crevasse no

Passo das Tropas (TFC) e no Caturrita (CFC) e o aquiclude lamitico (Membro Alemoa),

Maturidade Textural

Leque Aluvial

(excesso de energla,
pouco tempo)

T* Indica que os sedimentos nos ambientes os quais o simbolo aparece,
movendo para a direita (ficam mais maturos) se o tempo prolongado
for levado em consideragio, Os outros ambientes mostram pequenas
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Figura 12. (A) Grafico esquematico ilustrando as relagdes
entre os ambientes deposicionais clasticos ¢ a maturidade
textural dos sedimentos. Folk (1966) (B) Grafico de
porosidade versus permeabilidade, mostrando a variagdo
destes nas unidades de fluxo duna e interduna. (Valores
obtidos de 192m de profundidade no testemunho de
Arenito Weber de trés pogos no campo Brady -
Sweetwater County, Wyoming, USA. Grid superimposto
acima dos dados plotados.). Freeze &Cherry (1979).

lacustre e aluvial (ALF). Descontinuidades laterais e verticais sdo tipicas de algumas
unidades. As unidades BDU e PDU constituem os melhores reservatérios, com boa
porosidade e condutividade hidraulica. Diferenciam ainda pela argilosidade maior na

unidade PDU e seu contetido em 4guas mais salinizadas.
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Figura 13. Relagoes entre porosidade, permeabilidade, granulometria (D médio) ¢ selegdo granulo-
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As unidades possuem uma grande variacdo de espessura ao longo da bacia. A For-
macao Botucatu varia de 0 a 150m, uma variagdo associada a morfologia dunar e a
cobertura por derrames. A Formagao Piramboia varia de 20 a 300m associada a subsi-
déncia diferencial, especialmente em faixa alongada a oeste da calha do Rio Parana. Os
alinhamentos proximos ao arqueamento de Ponta Grossa limitam menores espessuras,
indicando um condicionamento estrutural sindeposicional.

O SAG ¢ bastante complexo, heterogéneo, com diferentes espessuras e comporta-
mentos hidraulicos. A delimitagdo e caracterizagdo de compartimentos estratigraficos
revelaram uma grande influéncia destas nas propriedades do aqiiifero. A homogeneidade
caracteristica do SAG ¢ restrita a facies dunar da formagao Botucatu.

Conforme a selecdo granulométrica e tamanho dos graos de cada unidade de fluxo
foram atribuidos valores de condutividade hidraulica. A unidade de fluxo DU predomina
na Formacao Botucatu e as unidades DU e ID predominam na Formagao Piramboia.

A condutividade hidraulica estimada para a interduna da Formagao Pirambdia (PID),
em grande parte da bacia ocorre sotoposta a Formacao Botucatu, é dez vezes menor que

a estimada para a duna da (BDU) dessa formac¢ao, o que torna a Formagdo Pirambdia



Figura 14. Dique de diabasio intrusivo na Formagao Piramboia (Serra da Fartura, divisa
Parana-Sao Paulo). Observar as zonas de intenso fraturamento no arenito encaixante e
no proprio dique
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um aquitarde em relacdo a unidade Botucatu. Internamente na Formagdo Pirambodia
também ocorre uma diferenca de condutividade de até 3 vezes entre a unidade PDU e
PID. As superficies que delimitam estas unidades de fluxo PDU e PID apresentam bar-
reiras ao fluxo vertical, provocando a surgéncia de dgua nestas interfaces e restrita
recarga e drenagem.
Podemos concluir que o SAG ¢ um conjunto de subsistemas, com diferentes entra-
das, reservatorios e saidas, com circulagdo controlada pelas unidades de fluxo.
Apesar de se constituir um conjunto continuo de reservatorios, a compartimentagao
e diferenciagdo interna do SAG apontam para uma complexidade que parece ultrapassar

a concepg¢ao de um sistema Unico.
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5.1 Resumo

Estudos sobre a influéncia da compartimentagao estrutural na hidrodinamica do Sis-
tema Aqiifero Guarani sdo dificultados pelas diversas interpretagdes de lineamentos
publicadas a partir de diferentes fontes de dados, procedimentos analiticos e escalas,
diversidade que gera divergéncias quanto a existéncia e o posicionamento das estrutu-
ras. No entanto, a correta identificacdo das estruturas ¢ fundamental na delimitagcdo dos
compartimentos tectonicos e suas implicagdes hidrogeologicas. Um novo mapa de line-
amentos estruturais interpretado a partir de um modelo digital de terreno teve a precisao
avaliada por comparac¢do em analise contingéncia aquelas de mapas magnéticos e gravi-
métricos levantados com base em imagens satelitdrias. A andlise revelou elevada con-
cordancia das diregoes NW e NE entre as diferentes fontes, ¢ muito baixa concordancia
das dire¢oes NNE ¢ NNW. As dire¢des EW e NS tém baixa concordancia, possivel-
mente devido a elevada confusdo entre lineamentos reais e artefatos. A integracdo dos
mapas avaliados resultou num novo mapa de lineamentos, com o qual os contornos

estruturais da Formagdo Irati foram reinterpretados num teste do reflexo destes linea-
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mentos na configuracdo atual daquela unidade. Na interpolagdo dos contornos estrutu-
rais e espessuras das rochas do aqiiifero, os novos lineamentos revelaram grandes blo-

cos tectonicos que restringem o fluxo e a formacao de células hidrogeoldgicas.

Palavras-chaves: Bacia do Parana, Compartimentagdo Estrutural,
Analise de Contingéncia, Blocos Tectonicos, Lineamentos.

5.2 Abstract

Studies on the influence of the structural setting on the hydrodynamics of the Gua-
rani Aquifer System are biased by the different interpretations of lineaments drawn from
various data sources, analytical methods and scales yet correct identification of structu-
res is fundamental to the delimitation of tectonic blocks and their hydrological implica-
tions. A lineament map is interpreted from digital elevation modeling whose precision is
assessed under contingency analysis by comparing it to remotely sensed magnetic and
gravimetric maps. The analysis revealed that NW and NE lineaments are highly confor-
mable among the different data sources, whereas NNE e NNW lineaments are, in turn,
very poorly conformable. EW and NS low conformability is possibly due to artifacts
being taken for real lineaments. Integration of all morphostructural maps resulted in a
new one, based on which the Irati Formation contours were reinterpreted when tested
against. When used in the interpolation of the aquifer structural contours, the new line-
aments revealed large tectonic blocks that are able to restrict water flow and the forma-

tion of hydrogeological cells.

Key-words: Paranad Basin, structural compartimentation,
contingency analysis, tectonic blocks, lineaments.

5.3 Introducgao

O Sistema Agqiiifero Guarani tem como rochas-reservatorios depositos tridssicos e
juréssicos da Bacia do Chaco-Parana correspondentes as formagdes Piramboia e Botu-
catu no Brasil, Missiones no Paraguai e a Formac¢do Taquarembd no Uruguai € na
Argentina. O aqiiifero, cuja espessura varia entre 200 m e 600 m, ¢ semiconfinado na
porcdo superior por derrames basalticos cretdceos da Formagao Serra Geral e confinado

na por¢ao inferior por rochas siliciclasticas arenopeliticas neopermianas. Seus melhores
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reservatorios sdo formados por arenitos eodlicos desérticos da Formagao Botucatu, nos
quais predominam registros de extensos ergs associados a depositos de wadis (Caetano-
Chang & Wu 1991; Scherer 1998) com facies rudéacea basal e depdsitos lacustres. Soto-
postos a estes, estdo os reservatorios correspondentes 2 Formagdo Pirambdia, os quais
consistem, por sua vez, em depositos arenosos, peliticos, areno-rudaceos, edlicos e sub-
aquosos (Soares et al. 2007, submetido).

Apesar de seu alto potencial para a exploracdo de 4gua subterranea, pesquisas recen-
tes apoiadas em andlises da agua de pogos revelam que o Sistema Aqiiifero Guarani
apresenta, na realidade, importantes variagdes hidroquimicas e hidrodindmicas respon-
saveis por zonas onde a vazdo ou potabilidade inadequadas inviabilizam seu aproveita-
mento (Rosa Filho ef al. 2003; Didier & Chang 2005, Machado et al. 2006). Tais situa-
¢oes indesejaveis tornam necessario aprofundar o conhecimento da variabilidade espa-
cial regional do Sistema Aqiiifero Guarani, sendo discutida no presente trabalho a ques-
tao da compartimentagdo estrutural das rochas que o compdem.

Entretanto, a delimitacdo de grandes compartimentos tectonicos na Bacia do Para-
na (Figura 1) ¢ dificultada pela incerteza advinda das divergéncias entre os mapas de
lineamentos estruturais tragados pelos diferentes autores, dentre eles Soares et al.
(1982), Xavier (1982 — PAULIPETRO-BEICIP), Zalan (1986), Ferreira (1982) e Soa-
res (inédito in Artur e Soares 2002), a partir de fontes de dados tdo diferentes entre si
como o sensoriamento remoto, a drenagem, o relevo, a gravimetria e a magnetometria
(Figura 2).

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo principal a delimitagdo, com base
em lineamentos morfoestruturais e diferencas de cota da Formacao Botucatu, dos gran-
des blocos estruturais da Bacia do Parana capazes de impactar o comportamento hidro-
dindmico do aqiiifero. Na delimitagdo dos blocos estruturais, um tragado de lineamentos
a partir de um modelo digital de elevagdo pseudo-iluminado em diversas diregcdes foi
refinado por operacdes de superposicdo e sele¢ao de elementos comparados a elementos
presentes em tracados obtidos das diferentes fontes de dados. Foram retragados os linea-
mentos mais freqlientemente coincidentes em presenga, extensdo e orientacdo e, por-
tanto, mais consistentes e representativos de estruturas tectonicas.

Por meio de andlise de contingéncia, foi realizada também uma comparagdo entre o
novo mapa de lineamentos morfoestruturais, tragcado a partir do modelo digital de ter-
reno, € os mapas apresentados por Soares et al. (1982) e Zalan (1986), visando determi-
nar qual dos trés obteve melhores resultados no tracado das estruturas e também em

quais dire¢oes os resultados se mostram mais coincidentes.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia do Parana, area de estudo, pogos e pontos de
cota utilizados nas interpolagdes. Notar principais estruturas (NE e NW) que influen-

ciam na configuracdo atual da bacia.
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Figura 2. Superposigdo de diferentes mapas de lineamentos a partir de diferentes au-
tores ¢ diferentes fontes de dados. Alguns lineamentos presentes sdo de fontes inédi-
tas, como J.P. Xavier (Beicip-PauliPetro 1982) e outros tragos espessos correspondem
a resultados de integracao.
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5.4 Métodos, Operacoes e Resultados

5.4.1 Premissa e Computagdo dos Dados

A premissa da qual partiu a presente analise ¢ a de que um dado lineamento, sendo
uma feicdo estrutural e ndo apenas um alinhamento de artefatos de imagem ou fei¢des
geomorficas, deva poder ser reproduzido independentemente do método de levanta-
mento de dados empregado. Para avaliar esta reprodutibilidade como indicadora de con-
sisténcia de tracado, os tracos de lineamento levantados no presente trabalho e em traba-
lhos anteriores a partir de fontes diversas foram distribuidos em seis classes de dire¢des
e segmentados numa malha de 3.264 células de 1/3 de grau (756 km?) representando a
extensdo da area de estudo. As seis classes de diregdes foram as seguintes: N270-300
(WNW), N300-330 (NW), N330-360 (NNW), N0-30 (NNE), N30-60 (NE), N60-90
(ENE). Em cada célula e para cada classe de dire¢do, foram assinaladas a auséncia (0)
ou presenca (1) de lineamentos segundo cada método de levantamento (Figura 3).

Os valores de presenca assim obtidos em cada célula para os diferentes métodos e
classes de dire¢cdes foram trabalhados como freqiiéncias. Quanto maior a freqiiéncia de
um trago de lineamento numa dire¢do numa célula, maior pode ser considerada a sua
reprodutibilidade independentemente do método de obtencdo e, conseqiientemente, maior
a sua consisténcia. Interpolados com anisotropia direcional, estes resultados geraram
mapas de freqiiéncias cujos valores foram admitidos como fatores de confiabilidade da
presenca das estruturas. Com base nestas curvas de freqiiéncia e num conjunto de matri-
zes interpoladas, foi possivel entdo tragar os lineamentos mais recorrentes entre as
diversas fontes de dados num novo mapa dos grandes lineamentos estruturais presentes

na bacia.

5.4.2 Lineamentos em modelo digital de terreno

O modelo de terreno a partir do qual os lineamentos foram mapeados no presente traba-
lho (Figura 4) foi construido a partir de dados altimétricos levantados por interferome-
tria de radar pela missdo espacial SRTM — Shuttle Radar Topography Mission (NASA-
NGA). Tais dados, originalmente levantados com pixels de 90 m, tiveram a resolucao
espacial aqui reduzida para pixels de 15 km por reamostragem com interpola¢do por

médias moéveis. O modelo foi sombreado com iluminagdo vertical e a partir de
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Figura 3. Exemplo de malha com registro de presenga (1, representado em

preto) ou auséncia (0, representado em cinza) de lineamento na cela.
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Figura 4. Modelo digital de terreno da area da Bacia do Parana no Brasil, apresenta-
da em mapa de sombreamento (Dados SRTM, NASA-USGS), mostrando a faixa de
afloramento do Aqiifero Guarani. Modelo utilizado no tragado dos lineamentos usa-
dos, na escala original ao milionésimo.
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diferentes posigdes do Hemisfério Norte com o software Surfer (Golden Software,
2000). Inicialmente, foram tragados os elementos com extensoes entre 10 km e 100 km.
Posteriormente, aqueles que se mostraram alinhados foram marcados como lineamentos
de extensdo regional. Diante da elevada densidade de elementos lineares, verifica-se
uma certa dificuldade na sele¢do objetiva de alinhamentos, o que acarreta variagdes de

posicao e direcao.

5.4.3 Identificagdo dos principais lineamentos

Para a selegdo dos lineamentos mais representativos das estruturas presentes na
bacia, foram utilizados os lineamentos interpretados sobre mapas gravimétricos (Soares
inédito, in Artur e Soares, 2002), magnetométricos (Ferreira 1982) e de sensoriamento
remoto — Landsat 3 (Soares et al., 1982; Zalan et.al., 1986), além dos tracos identifica-
dos por modelagem digital de terreno aqui apresentados (Figura 5). Da selecao resultou
um novo mapa de lineamentos morfoestruturais, o qual foi entdo comparado, da mesma
forma, aos mapas de lineamentos apresentados por de Soares et al. (1982) e Zalan
(1986), visando determinar qual destes trés obteve melhores resultados no tracado das
estruturas e também em quais dire¢des os resultados se mostraram mais coincidentes.

A fim de prevenir divergéncias de tracado atribuiveis ao posicionamento geografico
das feicdes, especialmente daquelas identificadas a partir de imagens satelitarias, bem
como divergéncias devidas a diversidade de escalas e fontes de dados originalmente
empregadas, os diferentes mapas de lineamentos foram georeferenciados em coordena-
das geograficas, sem proje¢do, admitindo-se distor¢des ndo superiores a dez quilome-
tros. Com isso, considera-se que divergéncias remanescentes possam ser atribuidas a
vieses de obtenc¢do e processamento tais como iluminagdo e dire¢do de varredura e limi-
tacdes nas interpretagdes. Ajustes de tracado foram necessarios em algumas areas, espe-
cialmente nas partes marginais da bacia, como a oeste, ao sul e ao norte, as quais alguns

dos tracados previamente publicados ndo se estenderam.

5.4.4 Mapa de freqiiéncia

A classificagdo em malha dos tragos de lineamentos resultou em diferentes matrizes,
uma para cada dire¢do e fonte de dados avaliada. O somatério dos valores de presenca
ou auséncia de trago em cada célula, para cada fonte de dados e dire¢do, tratado como

freqiiéncia, possibilitou a quantificagdo da consisténcia, ou seja, da reprodutibilidade.
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As matrizes finais correspondentes a cada uma das dire¢des de avaliagdo, somadas as
interpretagdes das diversas fontes, foram submetidas a interpolagdo por curvatura
minima, com anisotropia direcional dupla orientada segundo cada dire¢do, o que resul-
tou em mapas de freqiiéncia (reprodutibilidade) dos tracos (Figura 6). Neles, os valores
correspondem ao numero de fontes de dados em que cada trago foi identificado.

Os resultados obtidos mostraram alto indice de concordancia nas dire¢des em torno
de N45(+/-15)E, nordeste e N(45+/-15)W, noroeste, e para todas as fontes de dados
empregadas, em contraste ao indice de concordancia muito baixo nas dire¢des norte-
nordeste e norte-noroeste. O somatdrio das matrizes dos diferentes autores, para cada
direcdo, resultou na geracdo de mapas de contorno de consisténcia dos lineamentos.
Nestes mapas, o valor exibido refere-se a quantidade de fontes onde ocorrem os linea-
mentos em cada cela, ou seja, o contorno de valor 2, por exemplo, indica que naquele
dominio foram identificados lineamentos em mais de duas fontes. A soma das matrizes
das varias diregdes permitiu compor o mapa multidirecional de freqiiéncia de lineamen-
tos (Figura 6).

O mapa mostra claramente a expressividade dos lineamentos nas diregdes NW e
NE. Por outro lado, ¢ muito pouco expressiva a presenga de tragos nas demais diregdes.
Quando combinadas, os resultados ressaltam mais uma vez estas direcdes nordeste e
noroeste. Os novos lineamentos tracados sobre os tragos mais reprodutiveis em alguns
casos sdo muito evidentes, porém em outros sdo pouco consistentes, embora devam

ainda ser considerados.

5.4.5 Teste de Concordancia

Os lineamentos selecionados como mais consistentes e reprodutiveis tiveram o sig-
nificado estrutural e a influéncia na compartimentacdo tectonica atual da bacia submeti-
dos a um teste de concordancia, no qual foram usados como linhas de quebra de inter-
polagdo (break lines) do contorno estrutural da base da Formacao Irati. Esta unidade,
um horizonte-chave, foi usada para teste por corresponder a uma superficie de afoga-
mento originalmente horizontal. Os mesmos dados de cota foram interpolados pelo
método da curvatura minima. Comparando os dois resultados, tiveram-se caracterizadas
as estruturas que realmente afetam a distribuigdo atual desta formacao (figuras 7 e 8).

O mapa de contorno estrutural da base da Formacao Irati interpolado pelo método
do inverso do quadrado da distancia desconsiderando a influéncia dos lineamentos sele-

cionados ¢ mostrado na Figura 8. Pequenas distor¢des na superficie sdo interpretadas
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Figura 7. Mapa de contorno da base da Formagao Irati com localizagao dos pogos
utilizados para interpolagdo com método de minima curvatura. (B)Mapa de super-
ficie de Tendéncia de quarta ordem da base da Formagao Irati.

Base Irati - residuos da 5T4 Base Fm. Irati
Interpolador - 1QD com break fault Residuos interpolados com IQD/breakfault + ST4
L

—

m na interpolac -1500
Az do conternc da Base da Fm. Irati 2000
’ i do
4 resultagio da interpolagio da base Fm, lrall
-58 =56 =54 -52 =50 -48
Figura 8. Mapas de contornos estruturais da base da Formagdo Irati: a esquerda,
interpolacdo ponderada pelo inverso do quadrado da distincia dos residuos de
superficie do 6° grau, com descontinuidade nos lineamentos; a direita, contorno
estrutural, resultante da soma dos residuos com a interpolagdo por tendéncia,
representado apenas sobre a area de cobertura da bacia no Brasil. Algumas estru-
turas adicionais consideradas necessarias estdo tragadas em linhas pontilhadas.
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como flexdes quando comparadas com o mapa de tendéncia, com representacdo por
uma superficie polinomial de sexta ordem.

Os residuos da superficie polinomial foram contornados, agora considerando os
lineamentos selecionados como interruptores de interpolagdo, a ponderagdo sendo feita
pelo inverso do quadrado da distancia. A representacdo resultante mostra evidente ajuste
e compartimentacdo de blocos na parte referente aos lineamentos. Entretanto, fica evi-
dente a auséncia de falhamentos que impusessem descontinuidade aos contornos a oeste
da bacia, o que se reflete no adensamento de linhas e flexuras andmalas. Estas areas
estdo indicadas no mapa da Figura 8, revelando a necessidade do acréscimo de novos
tragos. Deve-se destacar que a parte oeste da bacia ndo foi abordada em alguns mapas

trabalhados, o que contribui para isso.

5.4.6 Contorno estrutural nas unidades do SAG

As superficies estratigraficas identificadas como topo e base das unidades hidroes-
tratigraficas Pirambdia, Botucatu e correlatas foram submetidas a um procedimento
similar ao aplicado a Formagdo Irati. Os principais alinhamentos ja definidos foram
incluidos como controladores de interpolacdo. A cota das superficies e dados de altitude
obtidos em mapa e em modelo digital de terreno da faixa de afloramento foram associa-
dos.

Inicialmente, foi feita a representagdo numérica por meio de uma superficie polino-
mial de quarta ordem e calculados os residuos, que foram interpolados pelo método do
inverso do quadrado da distancia. As estruturas identificadas no mapa da base da For-
macao Irati foram usadas como limites de interpolacdo (break lines). Os mapas gerados
foram somados aos respectivos mapas de superficie de tendéncia, obtendo-se o modelo
espacial de representagdo das superficies estratigraficas, cujos resultados sdo mostrados
nos mapas de contorno estrutural das formagdes Pirambdia e Botucatu, mapa da base e
de espessura do aqiiifero (Figuras 9, 10 e 11).

Os mapas de contorno das formagdes Pirambdia e Botucatu apresentam grande simi-
laridade, o que € de se esperar, pois suas variagdes de espessura sdo bem menores que
suas variagdes de cota. E notével, nestes mapas, que ocorram interrupgdes em alguns
lineamentos, com desniveis superiores a 200 m, chegando em alguns casos a 500 m.
Observam-se também o claro embaciamento e a existéncia de compartimentos bem
definidos, especialmente na parte axial da bacia, ao sudoeste de Sao Paulo (Pontal do

Paranapanema) e ao oeste do Parana (Foz do Piquiri).
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Figura 9. Mapa de contorno estrutural do topo das formagdes Pirambdia e Botucatu.. Locali-
zagio de 17 sitios estruturalmente diferenciados, denominados de A a O. A direita representa-
¢do 3D dos mapas de contorno estrutural das Formagdes Botucatu e Piramboia. Notar os
grandes rejeitos.

5.4.7 Espessura e organizagdo espacial do Aqiiifero Guarani

Os mapas de espessura das formagdes Piramboia e Botucatu mostram uma impor-
tante feicdo € a zona de pequena espessura das duas unidades do sistema aqiiifero na
regido do atual Arco de Ponta Grossa controlada por falhas NW, a qual indica um possi-
vel controle tectonico na deposicao das formagdes Piramboia e Botucatu (Figura 10). As

porcdes axial e oeste da Bacia do Parana se notabilizam pela maior espessura da Forma-
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Figura 10. Mapa de espessura das Formagdes Piramboia e Botucatu interpolados com
o método IQD e usando as breaklines como interruptores de interpolacdo. Notas o
maior controle das estruturas na espessura da Formagdo Pirambdia. Na Formagao

Botucatu também existe um controle regional, mas notar a grande variac¢do local das
espessuras, controle geomorfico (observar o esquema abaixo dos mapas).
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Figura 12. Sec¢des geoldgicas N-S e SW-NE do Sistema Aqiiifero Guarani. Observar o rejeito
entre blocos estruturais (designagdes conforme mapa, Figura 9) e o isolamento de alguns
deles, identificados principalmente na secdo SW-NE.

¢do Piramboia. Outras trés regides com espessuras maiores sa0 marcantes: uma corres-
pondendo a grande parte do estado de Sdo Paulo, uma no leste de Santa Catarina e outra
no oeste do Paran4, esta ultima delimitada por falhas.

Observa-se a tendéncia das camadas dos blocos altos a serem menos espessas, possi-
velmente devido ao controle tectonico durante a deposicdo. Entretanto, a tectonica pos-
terior foi mais efetiva, se superpondo e predominando na configuracdo dos comparti-
mentos até o isolamento destes, como pode ser visto nas secdes geoldgicas (Figura 12),
construidas a partir dos mapas de contorno das unidades e do topo do relevo.

A representacdo espacial da espessura total do Sistema Aqiiifero Guarani (Figura 11) in-
cluindo as unidades Piramboia e Botucatu e suas correlatas Santa Maria ¢ Guara, no Rio
Grande do Sul, Missiones no Paraguai e Taquarembd no Uruguai e na Argentina foi feita
por subtra¢do dos modelos digitais dos mapas de contorno do topo da Formacao Botucatu e
da base da Formagao Piramboia. De forma similar ao aplicado a Formagao Irati, os valores
foram interpolados usando lineamentos como linhas de quebra, ou seja, linhas de falha.

No mapa de espessura do sistema aqiiifero, a contribuicdo da unidade Pirambdia ¢
fundamental, pois representa cerca de trés vezes a espessura da unidade Botucatu. Nota-
se uma alongada faixa NNE de maior espessura ao longo da calha da bacia, caracteris-
tica da unidade Piramboia, chegando a 350 m, especialmente no Estado de Sao Paulo,
onde também ocorre um embaciamento de maior espessura na dire¢do Leste-Oeste

(Sub-bacia de Sao Paulo). Os lineamentos ndo apresentam contribuicdo significativa na
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geometria. Entretanto, tem-se que considerar que em pacotes de grande espessura,
peque nos deslocamentos nao sdo aparentes.

Na parte sudoeste da bacia, no Paraguai e Argentina, os procedimentos extrapolaram
valores de forma incorreta, estimando espessuras crescentes a oeste, superiores a 600 m,
quando sabe-se que os valores ali ndo ultrapassam os 300 m (260 m no pogo Texaco
Mallorquin-1, no Paraguai). Algumas areas se caracterizam por terem espessuras and-
malas relativamente pequenas, a principal delas a sudeste da bacia, com espessura em
torno de 200 m de espessura e alta variabilidade.

No mapa de contorno da base do sistema, fica evidente a compartimentagdo e o
papel dos lineamentos na sua defini¢do enquanto falhas com rejeitos significativos. Os
diferentes compartimentos foram designados por letras, possivelmente correspondendo
a sitios semiconfinados ou, ao menos, com restri¢ao de fluxo, estando a base situada a
cerca de 1800 m abaixo do nivel do mar. O mapa de espessura mostra trés regides que
se destacam em grande parte do estado de Sao Paulo, ao oeste do Parand e ao leste de
Santa Catarina. Os alinhamentos que limitam o Arco de Ponta Grossa também delimi-
tam uma regido de menor espessura.

Os mapas de contornos estruturais das duas unidades sdo semelhantes e revelam blo-
cos altos e baixos que compartimentam o aqiiifero. Quatorze blocos foram delimitados
preliminarmente e designados por letras. O bloco A corresponde a um embaciamento a
oeste da bacia; B a um homoclinal no noroeste; C a homoclinal com espessamento, a nor-
deste; D a um homoclinal com caimento e espessamento a oeste na sub-bacia de Sao
Paulo; E ao flanco norte, bastante falhado, do Arco de Ponta Grossa, com caimento a
noroeste € espessamento a norte; F ao flanco sul, também bastante falhado, com caimento
e espessamento a oeste; G apresenta varias falhas orientadas a nordeste, espessamento e
caimento varidvel para oeste, leste e sul; H, no interior do Rio Grande do Sul, ao flanco
Norte do Arco de Sao Gabriel, com espessamento e caimento a oeste e noroeste; I, a char-
neira deste arco para Sul, com caimento e espessamento a oeste e a sudoeste, enquanto
que o bloco J representa um homoclinal na parte oeste da bacia. Os blocos K, L, M e N,
situados na parte axial da bacia, sdo interceptados por lineamentos NE. Os dois blocos

mais baixos, M e L, estdo situados no oeste do Parana e no sudoeste de Sao Paulo.

5.4.8 Segdes Geologicas

Para visualizacdo das relagdes espaciais entre as unidades componentes do Sistema

Aqtiifero Guarani, foram construidas duas se¢des que cruzam a bacia (Figura 12),
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sobrepondo as superficies modeladas. Estas secdes foram construidas com corte auto-
matico dos mapas de contorno pelo aplicativo Surfer (Golden Software, 2000), a partir
dos mapas de contorno das unidades e do topo do relevo; nelas € possivel visualizar
num plano vertical a compartimentacdo do aqiiifero em blocos estruturais. Observa-se
que nos blocos mais baixos as unidades estdo em contato lateral com o aqiiiclude repre-
sentado pela Formagdo Rio do Rastro, formando assim células isoladas delimitadas por

falhas, onde se da a restrigao do fluxo.

5.5 Discussao

A reprodutibilidade dos tragos de lineamentos obtidos a partir de diferentes fontes
de dados ¢ bem consistente nas dire¢des NE e NW, estando cada um destes representado
em mais de duas das fontes de dados na maioria das células nas quais o terreno foi divi-
dido. Em algumas das células, um mesmo lineamento foi identificado em trés ou quatro
das fontes, coincidéncia esta em parte favorecida pela tolerancia considerada. Estas
direcdes estruturais sdo aquelas ja bem conhecidas no registro da evolucdo da bacia,
representando a forte estruturacdo NE do embasamento, no flanco leste, e a orientagdo
NW dos diques de diabasio relacionados a separagdo da América do Sul de Gondwana.
Todos estes alinhamentos permaneceram tectonicamente ativos em diversas fases da
evolugdo da bacia (Artur e Soares, 2002), tendo os ultimos movimentos ocorrido no
Cenozoico, com soerguimento a noroeste dos arcos transversais a bacia (Ponta Grossa,
Sao Gabriel, Assun¢do) e soerguimento a nordeste das serras marginais (Serra do Mar e
Serra do Pantanal, Lineamento Transbrasiliano).

A baixa consisténcia das dire¢des dos demais lineamentos pode ter diversas causas:
deficiéncia no procedimento de analise, artefatos ou obscurecimento nos métodos de
coleta de dados empregados, sutileza dos indicadores alinhados ou pouca movimentagao
tectonica. No caso das dire¢cdes ENE-WSW e WNW-ESE, ou sejam, entre N6OE e
N120E, estdo incluidas duas importantes direcdes estruturais, previamente designadas
Piquiri, N65(+/-10)W, e Pitanga, N60 (+/-10)E. Nestas, a baixa reproduti-bilidade pode
ser atribuida a deficiéncia no procedimento de andlise, pois a direcdo modal se divide
entre esta classe e duas outras vizinhas, que englobam as dire¢des modais proximas
designadas Ivai, N45(+/-10)W, e Parana, N30(+/-20)E. Estas dire¢des correspondem
ainda a artefatos presentes nos diferentes mapas, pois coincidem com EW, dire¢do de
varredura das imagens de satélite e de interpolacio dos dados gravimétricos e

aeromagnetométricos. EW corresponde a Dire¢do Paranapanema (Soares, 1991) e a
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estruturas ténues com pouca movimentagdo apesar de reconhecidas no Quaternario. Sao
estruturas que nao correspondem a blocos crustais nem a fraturas profundas preenchidas
por intrusdes.

J& os tracos nas diregdes NNW-SSE e NNE-SSW, identificados também em apenas
uma ou duas das fontes de dados e, com pouquissimas excegdes, em mais de duas; tém
relacdo com a natureza de cada levantamento, sendo influenciadas pela geometria e pelo
método de aquisi¢do, ou mesmo por limitagdes dos métodos utilizados, por serem muito
proximas a NS, coincidindo com a 6rbita dos satélites e as linhas de voo dos levanta-
mentos aeromagnetométricos (Ferreira, 1982). Além disto, as fraturas conhecidas nesta
direcdo tém pouca expressdo, apesar de serem significativas no Parand, correspondendo
as diregdes Goioxin, N(15+/-10)W, e Itapirapui, NS.

Conforme destacado em "Teste de concordancia”, os lineamentos selecionados,
quando usados para interromper a interpolacdo da posicdo espacial de superficies
estratigraficas, se revelaram importantes elementos estruturais, com rejeitos superiores a
500 m na Formagao Irati. Este fato ja era observado em mapa interpolado manualmente
(Soares, 1991). Cerca de doze estruturas podem ser consideradas importantes
interruptores da continuidade das camadas; em sua maioria sdo de dire¢des noroeste e
nordeste e ja bastante conhecidas na literatura quando localizadas no flanco leste da
bacia. Novas estruturas no flanco oeste e na parte central foram discriminadas como

importantes elementos estruturais adicionais.

5.6 Conclusoes

A superficie gerada para representar a base da Formagao Irati mostra o forte condici-
onamento estrutural desta unidade aos lineamentos mapeados. As estruturas que influen-
ciam significativamente a organizagao espacial atual da Formacao Irati foram seleciona-
das como importantes na composicdo do novo mapa de lineamentos. A comparacao
entre os mapas das figuras 7 e 8 mostra que a presenca das estruturas mapeadas segmen-
tou a Formacdo Irati em grandes blocos tectonicos segmentados principalmente por
lineamentos de dire¢do noroeste, os maiores deslocamentos relativos estando na regido
do Arco de Ponta Grossa.

Os resultados da andlise de contingéncia revelaram que as diregdes NW e NE apre-
sentaram alto indice de concordancia entre as diversas fontes. Nas direcdes NNE ¢ NNW
estes indices sdo muito baixos. As diregdes E-W e N-S apresentaram também baixos indi-

ces, possivelmente relacionados a elevada confusdo entre lineamentos reais e artefatos
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produzidos pela geometria da aquisi¢ao. Baixos valores das probabilidades sdo devidos ao
fato de que na maior parte da area ndo existem alinhamentos, desta forma optou-se por
calcular a chance (indice de concordancia) contando apenas os elementos tragados.

A partir dos mapas de lineamentos gerados e das se¢des geologicas, verifica-se que
a compartimentacao estrutural do Sistema Aqiiifero Guarani dispde as rochas em blocos
tectonicos limitados por falhas, as quais certamente influenciam a sua hidrodindmica.
Com efeito, verifica-se que alguns destes blocos s3o limitados por falhas com
aproximadamente 100 m de rejeito. Tendo o aqiiifero, em geral, espessura inferior a
100 m, pode-se concluir que tais falhas restringem o fluxo de dgua, delimitando células
com diferentes tempos de residéncia e mineralizagdo, o que acarreta, entre outras
conseqiiéncias, salinizagdo e fechamento de poros. A presencga de depdsitos fluviais em
pogos proximos a calha da bacia e zonas de maior espessura pode corresponder ao
embaciamento ou zoneanento faciologico.

Outra importante constatacdo ¢ a espessura relativamente pequena da Formagdo
Pirambdia como um alto sindeposicional a sul e sobre o atual arco de Ponta Grossa, o
que pode indicar condicionamento da deposi¢do a um paleorelevo.

O Agqiiifero Guarani corresponde a um conjunto de sistemas com muitas dire¢des
principais de correntes de circulagdo de fluidos. Tendo mapeadas as principais estruturas
do aqiiifero, podemos caracterizar, regionalmente, a compartimentagdo estrutural das

formagodes que o compde e seu efeito no sistema.
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6.1 Resumo

O Sistema Aqiiifero Guarani abrange seis estados brasileiros além de porgdes meno-
res do Paraguai, do Uruguai e da Argentina. Consiste em sedimentos siliciclasticos
mesozoicos predominantemente edlicos e fluviais das formacdes no Brasil denominadas
Piramboia e Botucatu, na bacia do Parand. Quanto a compartimentagdo estratigrafica, o
sistema conta com trés unidades de fluxo regionais principais identificadas e denomina-
das conforme as facies genéticas: duna, interduna e canal. A compartimentagao estrutu-
ral do aqiiifero foi definida a partir da integracdo de mapas morfoestruturais previamen-
te publicados, tragados por interpretagdo de imagens de radar, satelitarias, modelos digi-
tais de elevacdo e mapas regionais aeromagnetométricos e gravimétricos. O objetivo
deste trabalho foi verificar a influéncia das compartimentagdes estrutural e estratigrafica
na hidrodindmica e hidroquimica regional do aqiiifero. Para as unidades de fluxo foi
possivel inferir a condutividade hidraulica média do sistema com base na sele¢do granu-
lométrica, tamanho médio dos graos e argilosidade dos sedimentos. Os dados de topo e
base das unidades hidroestratigraficas foram interpolados utilizando alinhamentos estru-
turais como linhas de quebra. A partir da defini¢do das unidades de fluxo e da comparti-
mentac¢do estrutural do sistema e conhecendo suas variagdes espaciais, foi possivel iden-
tificar e calcular seu fluxo potencial dindmico, o que permitiu constatar a forte influén-
cia estrutural na sua hidrodinamica e hidroquimica. Como resultado, tem-se os mapas
de fluxo potencial e de direcao de fluxo, que contribuem para o mapeamento das areas
preferenciais de recarga e descarga por mostrarem o zoneamento dos valores de condu-
tividade hidraulica e os controles das entradas e saidas do sistema.

Palavras-Chaves: Unidades de Fluxo, Compartimentagao, Fluxo Potencial,

Estrutural, Estratigrafico, Bacia do Parana e Aqiiifero Guarani.
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6.2 Abstract

The Guarani Aquifer System includes six Brazilian states and smaller areas in
Paraguay, Uruguay and Argentina. It consists predominantly of Mesozoic siliciclastic
sediments of aeolian and fluvial origin in Brazil referred to as the Piramboia and Botu-
catu formations, in the Parana Basin. Regarding its stratigraphic compartments, the
aquifer presents three main flow units that are identified and named after the genetic
facies: dune, interdune and channel ones. The structural compartmentation of the aqui-
fer was defined from integration of previously published morphostructural maps drawn
from radar, satellite, digital elevation model, and also regional aeromagnetometric and
gravimetric data. The main goal of the present study was to establish the structural and
stratigraphical control of the aquifers regional hydrodynamics and hydrochemistry.
From the flow units identified, the mean hydraulic conductivity of the aquifer was deter-
mined based on its sediments selection, granulometric and clay content. Top and bottom
values of the hydrostratigraphic units were interpolated by using structural lineaments
as break lines. Once the flow units and the structural compartmentation of the aquifer
were defined and its spatial variations known, its dynamic potential flow patterns were
identified, which revealed the strong structural influence on its hydrodynamics and
hydrochemistry. The potential flow maps and the flow direction maps obtained may help
in the delimitation of preferential recharge and discharge areas as they depict a hydrau-
lic conductivity zoning and the structural and stratigraphic control of the systems input
and output.

Keywords: flow units, compartmentation, potential flow, structural, stratigraphic,Parana Basin,

Guarani Aquifer

6.3 Introducao

O Sistema Aqiiifero Guarani se estende por mais de 1.200.000 km?, principalmente
em seis estados brasileiros, mas também em por¢des menores no Paraguai, Uruguai e
Argentina (Figura 1). Consiste em depositos siliciclasticos mesozdicos predominante-
mente edlicos e fluviais das formagdes Piramboia e Botucatu, no Brasil, Misiones no
Paraguai e na Argentina e Taquaremb6 no Uruguai. Sua disposi¢ao espacial forma um

extenso embaciamento compartimentado por arcos, flexuras, falhas e diques de diabésio
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Figura 1. Localizagdo da Bacia do Parana no contexto geotectonico da América do Sul: Bacia
do Parana e Chaco-Paranense (4); Zona Andina e Patagbnia, deformagdes paleozoicas (3);
Bacias sedimentares (2); Embasamento Pré-Cambriano (1), com a.distribui¢@o estratigrafico
das suas rochas: arenitos fluviais (a), pelitos (b), glaciais (c), siltitos (d), Arenitos deltaicos
(e), arenitos edlicos (f), arenitos interdunas (g), conglomerados (h) e basaltos (i). A direita, a
faixa de afloramento da principal unidade do Sistema Aqiiifero Guarani, a formagao Botucatu
e unidades a ela correlatas.

na bacia intracratonica do Parana, entidade flexural de interior continental desenvolvida
predominantemente no Paleozdico. Rochas paleozodicas marinhas, continentais, costei-
ras e glaciais formam o substrato sobre o qual se acumularam os sedimentos do aqiiifero.

Na fase inicial de evolugdo, no sul do Brasil e no Uruguai pequenos grabens
permitiram a acumulagdo de sedimentos sob climas frios e aridos. Posteriormente, sobre
uma discordancia pds-rifte, acumularam-se sedimentos de um sistema desértico com
uma fase 4arida e outra super-arida, os quais viriam a ser recobertos por mais de 1.800 m
de imensos derrames basalticos durante os principais eventos tectonicos € magmaticos
que afetaram o conjunto de reservatérios do aqiiifero. No Cenozbico, novos movimen-
tos tectonicos causaram soerguimentos na margem continental sudeste da América do
Sul, tais como os da Serra do Mar, do Brasil Central (Flexura de Araxd), dos terrenos
transbrasilianos, ¢ também dos arcos de Ponta Grossa, Sao Gabriel e de Assuncgao.

O primeiro mapa potenciométrico do Sistema Aqiiifero Guarani, tragado por Gilboa

et al. (1976), indica que as areas de recarga estariam localizadas principalmente em
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zonas de afloramento, com fluxo para o eixo central da Bacia do Parand, enquanto que
uma zona de descarga estaria localizada na regido sudoeste desta, no Estado do Rio
Grande do Sul. Tal avaliagdo, baseada em niveis potenciométricos e essencialmente
estatica, ndo considerava diferencas na compartimentacdo estrutural. Diversos trabalhos
tratam da estruturagdo tectonica do Sistema Aqiiifero Guarani, tanto durante como apods
a deposi¢ao das formagdes que o compdem. Entretanto, os dados utilizados na composi-
cdo dos mapas trazidos por tais trabalhos ndo vinham sendo aproveitados a ponto de
permitir a defini¢do dos contornos dos diferentes blocos estruturais presentes.

Com base nos extensos lineamentos presentes, nas profundidades do topo da Forma-
¢do Botucatu obtidas a partir de pogos de dgua (SIAGAS, CPRM) e de petréleo (Petro-
bras, Paulipetro, 1982), e em dados de altitude na faixa de afloramento (Soares et al.,
2007a), foi possivel estabelecer aqui uma compartimentagao estrutural do Sistema Aqiii-
fero Guarani. Esta compartimentac¢do permitiu definir os principais componentes estru-
turais regionais e, a partir destes, suas principais implicagdes no fluxo potencial do sis-
tema aqiiifero, numa abordagem dinamica. As unidades de fluxo do aqiiifero ja haviam
sido estabelecidas previamente, com base na andlise de seqiiéncias e na arquitetura de
facies por, Soares et al, (2007b, em publica¢do). O exame das implicagdes desta com-
partimentacdo estrutural no fluxo potencial e na delimitacdo de zonas de recarga e des-
carga constitui o principal objetivo do presente trabalho, o qual apresenta um modelo
dindmico de ajuste do sistema aqiiifero as condi¢des impostas pela estratigrafia e pela

estruturacao geoldgica na sua condutividade hidraulica.

6.4 Meétodos e Procedimentos

6.4.1 Vazio potencial

A andlise proposta considera que o aqiiifero ¢ confinado, € que o seu potencial
hidraulico estatico tem variacdo homogénea e ¢ sustentavel pelo fluxo de longo prazo.
No curto prazo e localmente, sua capacidade de escoamento e seu potencial de vazdo
dependeriam da permeabilidade hidréulica, da espessura da secdo e do mergulho do
reservatorio.

Considera-se, pelo principio de conservacdo de energia, na forma da equagdo de
Bernoulli, que as somas das pressdes estaticas (hidrostatica e de fluido) e dinamicas (ve-
locidade) entre diferentes pontos devam ser iguais. Diferengas entre estas somas sao

devidas a perda de energia por fric¢do, que provoca rebaixamento da pressao de fluido
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ou da superficie potenciométrica. Se entre dois pontos de um setor houver um gradiente
de altitude maior que entre dois pontos de outro setor, maior sera a diferenga de pressao
de fluido ou de velocidade de fluxo.

Havendo aumento da area da secdo (espessura) sob pressdo hidrostatica constante,
haveria reducdo da pressdo de fluido potencial hidraulico ou aumento da vazao. Se a
variacdo da velocidade de fluxo for nula por limitagdo da vazao na descarga, maior sera
a diferenca de pressdo entre os pontos e, havendo desconfinamento, maior sera a veloci-
dade de fluxo. A diferenga de velocidade de fluxo entre os dois pontos sera proporcional
as diferencas de pressdo estatica e potencial. No presente estudo, considerou-se como
vazao potencial esta diferenca de pressao de fluido, conversivel, em caso de desconfina-
mento, em diferencga de velocidade e de vazao.

A variacdo da pressdo entre dois pontos, desconsiderando o atrito e variagdes de
vazdo, ¢ dada por:

Ap/Ax + (p/2).A(V')/Ax + Az/Ax.pg =0
onde p ¢ a densidade do fluido, v ¢ a velocidade do fluxo e g ¢ a aceleragdo da gravi-
dade, 4p ¢ a variacao de pressdo, 4z ¢ o desnivel e Ax ¢ a distancia horizontal entre os
pontos. Isto significa que variagdes andmalas de declividade provocam variagdes ano-
malas na velocidade de fluxo, logo vazao, ou no potencial hidraulico.

A partir do gradiente vertical (4z/4x) gerado pelo condicionamento estrutural e da
condutividade hidraulica das unidades de fluxo mapeadas, foi estimada a vazdo para
uma area (4) de base igual a 1 m (em linha perpendicular ao méaximo gradiente) e altura
igual a espessura da unidade.

Desta forma, o potencial de descarga, ou de fluxo, ¢ dado por:

Q=(Ke)*Vh
Q=T*Vh
onde K ¢ condutividade hidraulica e e ¢ igual a espessura. O produto de (K.e) foi substi-
tuido por 7, que equivale a transmissividade. 4 € o gradiente vertical dz/dx, ou seja, a
declividade do topo do aqiiifero.

Sendo a transmissividade o produto da condutividade hidraulica horizontal pela

espessura do aqiiifero, no caso de multiplas unidades de fluxo ela sera dada por:
T= aJ.bK.dz
onde K = condutividade horizontal; a = cota da base e b = cota do teto do aqiiifero.

Considerando Ppy (Pirambdia-dunas), Pip (Pirambdia-interdunas) e Bpy (Botucatu-

dunas) como as principais unidades de fluxo das unidades hidroestratigraficas Sistema

Agqiiifero Guarani, temos:
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T=Z(1/m.Kp + 1/n.Kp)
para a Unidade Pirambdia e
T=Z7Z.Kpu
para a Unidade Botucatu, sendo 1/m a fragc@o da espessura total com P e 1/n a fracao
com Ppy.

Os valores de condutividade das diferentes unidades hidroestratigraficas foram obti-
dos a partir dos valores de permeabilidade do quadro abaixo (Soares et al., 2007b). Com
base nestes valores e adotando apenas trés faixas de valores para associagdes de unida-
des com distribuigdo regional, a condutividade hidrdulica considerada foi: Ppy, 10° m/s
(100 mD); Ppp, 107 m/s (10 mD) e Bpy, 10° m/s (ou 1.000 mD).

Quadro 1. Principais unidades hidroestratigraficas do Aqiiifero
Guarani e valores estimados de permeabilidade.

unidade Formagao Formaciio Piramboia
hidroestratigrafica Botucatu ormagdo ©
eolico aluvial eblico aluvial-fluvial
unidade de Bpu,ip BcH Ppu P> PcH FF
fluxo
permeabilidade i ) . )
hidréulica (mD) 100-1000 3-10 30-100 10-30 3-10 3-10

6.4.2 Corregdo da estratificacdo cruzada

A unidade de fluxo Duna da Formagdo Botucatu (Bpy) ¢ homogénea e continua
porém anisotropica devido a presenca de estratificacdes cruzadas de angulo relativa-
mente elevado (20° de mergulho médio). E possivel, entretanto, aplicar-lhe a seguinte
correcdo: sendo K¢, a condutividade hidraulica paralela aos estratos unimodais com
laminas de granulometria altamente selecionada, e K., a condutividade hidraulica orto-
gonal a laminacdo, entdo podemos considerar um fator exponencial de retardo f; de K./
K., Este fator serd maior ou menor conforme a obliqiiidade o entre o fluxo e a estratifi-
cacdo, podendo ser representado por fz.sen(a). Logo, a condutividade na estratificacao
corrigida (K, ¢ dada por:

Kew =K., . frsen (a)

Pelas relagdes estruturais entre os planos de estratificacdo e o mergulho aparente, na

direcdo O, onde O ¢ o angulo entre as diregdes de mergulho maximo e de fluxo, o

angulo aparente de mergulho (a,) pode ser obtido por
o, = arc tg (tg a . cos O)

Considerando um mergulho médio da estratificacdo dunar de 20°; um fator de
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retardo maximo de fr = 0,1, valor geralmente aceito de uma ordem de grandeza para
uma classe granulométrica adicional (Davis, 1986); um fluxo na dire¢do de mergulho, ®
= 0; e uma variagdo exponencial da condutividade, log K .6 = log K., + log fr.sen (a,).

Os valores de permeabilidade maxima atribuidos a unidade Botucatu dunar foram de
10> mD no maximo e 10? no minimo, que correspondem, respectivamente, a uma con-

dutividade hidraulica de 10° ¢ 107 m/s.

A dire¢do de estratificagdo, ortogonal a dire¢do média de mergulho, estimada por
interpolagdo numa malha, varia entre 0° e 180°. Na interpolagdo, o angulo foi duplicado
a fim de evitar resultados irreais: uma interpolagcdo entre 10° ¢ 170° com angulo ndo
duplicado resultaria em 90° e ndo nos 180° esperados. Duplicando o angulo, teriamos
20° e 340°, com média correta de 360°/2.

Para o célculo do fluxo potencial foi adotada a correcao direcional da condutividade

com a direcdo média da estratificacdo, substituindo K por K., e).

6.5 Organizacio Estratigrafica do Aqiiifero Guarani

Sendo o principal aqiiifero regional da América do Sul, o Sistema Aqiiifero Guarani
consiste principalmente em formacdes psamiticas, com uma espessura total maxima de
600 m. Nao se trata um conjunto homogéneo de arenitos, mas sim de associagdes facio-
logicas cujos elementos arquitetonicos e geométricos o compartimentam em diferentes

unidades de fluxo.

Estas unidades de fluxo apresentam diferentes valores de condutividade hidraulica
que determinam, conseqiientemente, um comportamento hidrodindmico e hidroquimico
diferencial ao aqiiifero. A analise estratigrafica destas unidades a partir de dados de
campo e registros litologicos e geofisicos de pogos exploratérios de 6leo e de dgua per-
mitiu construir um modelo de sistemas deposicionais e de distribui¢do espacial das pro-
priedades dos reservatérios. O aqiiifero pode ser dividido em trés unidades de fluxo
principais: duna, Interduna e canais fluvial e, secundariamente: crevasse, lacustre e pla-
nicie de inundagdo (Soares et al., 2007b). As caracteristicas facioldgicas e de distribui-
¢do granular das unidades de fluxo permitem inferir suas respectivas porosidades e per-

meabilidades efetivas.

A principal unidade de fluxo presente ¢ a unidade duna da formagao Botucatu (Bpy),
por sua continuidade e extensdo regional. Seguem-na em importancia as unidades duna

das formagdes correlatas Piramboia (Ppy) € Guara, de grande extensdo regional, interdi-
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Figura 2. Modelo geométrico para corre¢do da condutividade hidraulica considerando a estrati-
ficagdo cruzada (Ke = condutividade méxima estimada), um mergulho o e um gradiente
maximo na direcdo 0 em relacdo a dire¢do o mergulho maximo da estratificagdo. Ket= ;
Kep=; dz/dx= gradiente; h= espessura

gitadas com as unidades interdunas iimida (Pipy) ou seca (Pips) € com facies de canais
fluviais (Pcy). Estas unidades foram tratadas como um conjunto heterogéneo e anisotro-
pico composto de trés componentes principais (Figura 2).

A unidade de fluxo Bpy compde um aqiiifero homogéneo e anisotropo, com conduti-
vidade hidraulica média de magnitude maior que a da unidade Ppy, ou seja, dez vezes o
potencial da velocidade do fluxo da agua desta. Pela presenca de intercalacdes silto-
argilosas, a unidade interduna umida Pipy intercalada com a unidade Ppy pode ser consi-
derada um aqiiitarde. Em afloramentos, o topo da unidade Ppy representa uma zona de
descarga de agua.

A unidade de fluxo Pcy, embora constitua um reservatério de alta condutividade
hidraulica, esta interdigitada com as unidades Ppy e Pipu, apresentando variagdes locais
de espessura e distribuicdo sem conotagdo regional definida. Por esta razdo, estas trés
unidades de fluxo foram tratadas como um reservatorio heterogéneo e anisétropo. A dis-
tribuicdo espacial das unidades de fluxo tem efeito direto na qualidade e no fluxo da

agua através do aqiiifero regional (Figura 3).

6.6 Compartimentacio Estrutural so Sistema Aqiiifero Guarani

A compartimentacdo estrutural da bacia no Sistema Aqiiifero Guarani foi estabele-
cida por integragdo e composi¢do de mapas de lineamentos, de contornos estruturais e
de espessura das unidades, tendo como potenciais delimitadores (break lines) os linea-
mentos que se revelaram mais consistentes e notaveis nos diferentes métodos de levan-

tamento (magnetométrico, gravimétrico, geomorfico e de sensoriamento remoto)
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Figura 3. Exemplo tipico da organizagdo estratigrafica, das propriedades geométricas, das facies
e da estratificacdo no Sistema Agqiiifero Guarani dominantes na Bacia do Parani. Pogo de
Taciba, sul do Estado de Sdo Paulo. Na base o aqiiiclude formado pela formagao pelito-arenosa
Rio do Rastro; no topo pelos basaltos Serra Geral.

empregados pelos diferentes autores (Soares et al. 2006; 2007¢).

No arranjo estrutural, destacam-se as estruturas tipicas da bacia do Parand: grandes
estruturas homoclinais regionais, arcos e depressodes, além de extensas zonas de falhas
NW-SE e NE-SW e, subordinadamente, NS e EW, e, por fim, os complexos de diques
NW (Soares 1974; Soares et al., 1982; Zalan et al. 1986). Uma vez mapeados os gran-
des lineamentos que afetam o aqiiifero e caracterizados seus efeitos na variagdo de
espessura (Figura 4), foi possivel avaliar regionalmente o efeito da compartimentagdo
estrutural sobre o sistema aqiiifero.

Uma importante feicdo ¢ a zona de pequena espessura das duas unidades do sistema
aqiiifero na regido do atual Arco de Ponta Grossa controlada por falhas NW, a qual
indica um possivel controle tectonico na deposi¢do das formacdes Pirambodia e Botu-
catu. As porcdes axial e oeste da Bacia do Parané se notabilizam pela maior espessura
da Formagdo Pirambdia. Outras trés regides com espessuras maiores sao marcantes:
uma correspondendo a grande parte do estado de Sao Paulo, uma no leste de Santa
Catarina e outra no oeste do Parand, esta ultima delimitada por falhas.

Os mapas de contorno estrutural destas duas unidades (figuras 5a e 5b) sdo seme-
lhantes e revelam blocos altos e baixos que compartimentam o aqiiifero. Dois blocos

baixos ficam evidenciados no oeste do Parana e no sudoeste de Sdo Paulo, isolando os
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Figura 4. Mapa de compartimentagdo estrutural (Soares et al. 2007) e a influéncia desta na

espessura das unidades Piramboia e Botucatu. Observa-se o forte controle de algumas estrutu-
ras, a assimetria da espessura da Formagdo Piramboia e os sitios isolados de espessamento da
Formacao Botucatu, possivelmente correspondentes a campos de ergs.

compartimentos ao colocar lado a lado aqiiifero e aqiiiclude. Observa-se a tendéncia das
camadas dos blocos altos a serem menos espessas, possivelmente devido ao controle
tectonico durante a deposicdo. Entretanto, a tectonica posterior foi mais efetiva, se
superpondo e predominando na configuragdo dos compartimentos até o isolamento des-
tes, como pode ser visto nas se¢des geoldgicas (Figura 6), construidas a partir dos
mapas de contorno das unidades e do topo do relevo.

Nos blocos mais baixos, as unidades-reservatorios estio em contato lateral com o
aqiiiclude representado pela Formacao Rio do Rastro. Este condicionamento espacial e
geométrico gera células isoladas ou com circulagdo restrita delimitadas por falhas. As
espessuras ¢ as relacdes espaciais sdo representadas por camadas descontinuas na se¢ao
estrutural, o que mostra que o aqiiifero ndo corresponde a um reservatorio continuo, mas
sim a um sistema compartimentado em blocos limitados por grandes lineamentos, dife-
rentemente do observado nas se¢des apresentadas por Araujo et. al. (1999). Os blocos
mais profundos ficam localizados no sudoeste de Sao Paulo e no oeste do Parana, onde

a cota do aqiiifero chega a mais de 1.000 m.
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Figura 5. Mapas de contorno estrutural das formagdes Piramboia e Botucatu (Soares et.
al. 2006) e Imagem 3D da compartimentagdo estrutural modelizada para o SAG inter-
polagdo pelo inverso da distdncia, com descontinuidade nos lineamentos. Falhas princi-
pais, com base em gravimetria, magnetometria, imagem e mosfoestruturas. Observa-se
o embaciamento decorrente do soerguimento das margens e arcos € a presenga de blo-
cos baixos na calha do Parana. O mapa mostra compartimentos bastante isolados, espe-
cialmente nas partes oeste de Sdo Paulo e do Parana.



167

SEGAQ ESTRUTURAL TOPO DAS FORMAGOES
PIRAMBOIA, BOTUCATU E TOPO DO MDT

Fm. S.Geral

-57 55 53 51 49 a7

+ localizagao dos pogos utilizados na interpolagio
/ segBes N-S e SW-NE

alinhamentos utilizados na interporlagéo
como "break lines”

zonas de falha

Figura 6. Secdes estruturais segundo Soares et. al., 2006. Os rejeitos estimados em
algumas zonas de falhas isolam o Sistema Aqiiifero Guarani.

6.7 Implicacdes Hidrodinamicas no sistema Aqiiifero Guarani

6.7.1 Fluxo regional potencial

A andlise hidrodinamica foi feita para as duas unidades hidroestratigraficas princi-
pais, Piramboia (e unidades equivalentes, mais a Formagdo Santa Maria) e Botucatu,
com uma simulag@o adicional para a unidade Botucatu. As diferencas de porosidade e
de permeabilidade granular entre o aqiiifero e as unidades basais e de topo ¢ tdo grande
que € possivel considera-lo como confinado entre aqiiicludes diferentes, nos quais a per-
moporosidade ¢ dominantemente fissural.

Os valores de condutividade destas unidades foram utilizados para modelar o poten-
cial de fluxo do aqiiifero. Elas apresentam grandes variagcdes de espessura na bacia, de até
150 m na Formagao Botucatu e de 20 a 300 m na a Formag¢ao Piramboia, associadas a sub-
sidéncia diferencial, especialmente numa faixa alongada a oeste da calha do Rio Parana.

Para calcular o mapa vazao potencial, foi operado o produto do grid de espessura (e =
diferenga de cota do topo e da base, corrigida para a inclinagdo local) pela condutividade
hidraulica (K) da unidade de fluxo, obtendo-se, assim, os valores de transmissividade T. O
resultado foi multiplicado pelo grid de gradientes da superficie de topo do reservatorio.

No célculo de transmissividade para a Formacao Pirambdia, as espessuras das unidades

de fluxo (Ppy e Pip) ndo foram mapeadas separadamente. Considerando as se¢des medidas
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Figura 7. Mapa de fluxo potencial calculado para as unidades hidroestratigraficas Piramboia (a)
e Botucatu (b), considerando os grandes lineamentos estruturais, a declividade, a espessura e a
condutividade hidraulica méxima do aqiiifero.

nas faixas aflorantes e perfis de pogos examinados, admitiu-se uma mesma propor¢ao de
espessura para DU e ID, conforme a Figura 3. Ja no caso da unidade Botucatu, apenas a
unidade de fluxo Bpy foi considerada, por ser extensivamente dominante e homogénea.

Os mapas de fluxo potencial das duas unidades sdo semelhantes na geometria e na
direcdo do fluxo, porém diferentes no potencial do fluxo (Figura 7). A unidade Botucatu
atinge maiores vazdes potenciais, de até 0,048 m*/s/m, ou seja, cerca de quatro vezes os
maiores valores correspondentes da Formagdo Piramboia, de 0.01 m*/s/m. Este resul-
tado mostra a imposicao das propriedades faciologicas na velocidade do fluxo.

Em média, as faixas aflorantes apresentam vazdo potencial de descarga de 0,005m*/s
(5 I/s) por metro linear de extensdo lateral. Numa faixa aflorante de 200 m de espessura
e 10 km de largura, o fluxo potencial permitiria a descarga ou recarga de 50 m’/s. As
células de circulacdo do fluxo também sdo controladas por extensos lineamentos e pela
varia¢do de espessura. Observa-se um maior volume de dgua em circulagdo na calha da
bacia. Esta situagdo contrapde blocos com velocidades de fluxo diferenciadas, configu-
rando subsistemas no interior do aqiiifero, os lineamentos atuando como canais de inte-

gracao entre os blocos.
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6.7.2  Ajustes adicionais: lineamentos e estratificagdo

Um segundo ajuste aplicado diz respeito ao retardo provocado pela obliqiiidade entre
o gradiente vertical e a dire¢ao da estratificagdo, e também ao efeito da consideragdo de
alguns lineamentos adicionais. A avalia¢do dos resultados apresentados na Figura 8 indica
que uma parte da variabilidade do fluxo potencial ndo estaria associada a presenga de
lineamentos, mesmo em alguns locais em que a relacdo parece evidente, dada, especial-
mente, a auséncia destes. Em virtude disso, mais lineamentos foram considerados no
modelo estrutural, os valores de fluxo tendo sido recalculados. Este segundo modelo
estrutural foi construido apds a corre¢do de alguns lineamentos considerados efetivos no
deslocamento dos blocos estruturais e que ndo haviam sido considerados originalmente.
Apesar de mantido o mesmo arcabougo, as diregdes e as localizagdes dos lineamentos em
relagdo aos pocos foram levemente ajustadas. Isto ndo acarretou mudangas significativas
de padrdo, mas apenas um refinamento do modelo. O novo arcabougo obtido a partir
deste modelo foi utilizado na interpolag@o dos valores do grid de fluxo potencial.

Na corre¢do do moddulo do vetor de fluxo potencial, foi considerada também a
obligiiidade do gradiente maximo em relagdo a atitude do plano de estratificagdo modal
ou média. Foi adotado um mergulho médio de 20° para a estratificagdo, as direcdes usa-
das estando representadas no mapa da Figura 4 a partir de dados de diferentes autores
(Bigarella e Salamuni, 1967; Assine et al. 2004, Scherer e Lavina 2005; Soares ef al.
2007a) e dos levantamentos realizados para este projeto.

Conforme descrito no item Corregdo da Estratificagcdo Cruzada, acima, a interpola-
c¢do foi feita com duplicagcdo do angulo de direcdo (strike), o que foi corrigido por divi-
sdo ao final do processo. Este ¢ um procedimento adequado, uma vez que o que importa
¢ a direg@o da estrutura, sendo ele empregado para evitar que orientagcdes proximas a 0°
e 180° se combinem gerando médias ortogonais (90°, EW) quando o esperado seria NS,
ou seja, proxima de 0° ou 180°. Duplicando-se o angulo, 0° e 180° somam 360°, que
divididos por dois resultam nos 180° esperados.

A diregdo e a magnitude do fluxo no novo mapa (Figura 6) sdo significativamente
diferentes em algumas areas, especialmente naquelas onde o gradiente ¢ quase transver-
sal a estratificagdo. Na maioria das celas, o fluxo se mantém similar. De qualquer forma,
a variabilidade da magnitude e do rumo do fluxo potencial ¢ significativa e permite

identificar claramente as zonas de recarga e descarga.
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Figura 8. Dire¢des e valores de fluxo potencial na unidade Botucatu corrigidos considerando o
novo arcabougo estrutural e a atitude das estratificagdes cruzadas modais, conforme o mapa
indice inserido; elementos considerados: H = espessura, ortogonal; d = descontinuidade; a = ati-
tude estrutural (gradiente); b = atitude da estratifica¢do cruzada; e m = largura lateral (=1m).

6.7.3 Diferencas nas Propriedades Fisicas

Uma andlise dos valores de resistividade e de potencial espontaneo obtidos a partir
de 30 pogos para Petréleo na porcdo centro-sul da bacia, nos quais os dados se mostra-
ram mais confidveis, permite confirmar o isolamento de alguns blocos. Os valores de
potencial espontaneo (SP) e de resistividade (R) da zona invadida (Rox) e de formagao
(Ro)das unidades Piramboia e Botucatu Foram tomados separadamente a partir de perfis

geofisicos e corrigidos. Considerando estas varidveis e também a profundidade, uma
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Figura 9. Agrupamento das propriedades fisicas do Sistema Aqiiifero Guarani em diversos
pogos para petroleo, para as unidades Piramboia (P) e Botucatu (B) — Escala em distancia
euclidiana em %). Os grupos A, B e C, representados pelos pocos indicados, estdo plotados no
mapa de contorno estrutural do topo do aqiiifero. Os simbolos externos representam a Forma-
¢do Botucatu, e os internos a Formagao Pirambobia.

analise de agrupamento mostra a existéncia de trés grupos principais (A, B, C). Os
resultados estdo plotados sobre os mapas de compartimentos (Figura 9).

Em que pesem as restrigdes ao agrupamento assim obtido, observa-se que B corres-
ponde tipicamente a blocos profundos isolados em que o aqiiifero estd abaixo do nivel do
mar, com valores mais negativos de SP e valores menores de R indicando 4dguas mais
ricas em solidos dissolvidos. O Grupo A corresponde a um grupo de reservatorios com
aguas de baixo SP e elevada resistividade presentes em cotas acima do nivel do mar e pro-
ximas as bordas da bacia. O grupo C ocorre em zonas intermedidrias. Estes resultados
também mostram que, embora as diferencas entre as unidades Pirambodia e Botucatu
sejam significativas, a variagdo estrutural exerce um controle maior que o estratigrafico,
de forma que, com arranjos diferentes em diferentes blocos, estas duas unidades, apesar

de apresentarem valores diferentes, compdem um mesmo agrupamento.
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6.8 Discussao dos Resultados

Os alinhamentos proximos ao Arco de Ponta Grossa delimitam as menores espessu-
ras, indicando um condicionamento estrutural sin-deposicional. Eles também separam o
Sistema Aqiiifero Guarani em dois grandes dominios potenciométricos, delimitacdo esta
j& observada por Araujo et al. (1999) e Rosa Filho et al. (2003) e associada a presenca
de diques de diabésio. Os resultados aqui obtidos mostram, em linhas gerais, uma simi-
laridade com tais dominios: zonas de recarga no dominio norte, com fluxo de dgua cen-
tripeto em dire¢do ao centro da bacia e para sul.

Entretanto, a introducdo da compartimentacdo estrutural, dos mergulhos das unidades
e do estrangulamento do aqiiifero nas zonas de falha na avaliagdo do fluxo revela uma
complexidade maior, ficando a direcdo do fluxo regida pela dire¢do de maior gradiente
estrutural. Os vetores no mapa da Figura 7 indicam a dire¢cdo do fluxo, sugerindo zonas
preferenciais de recarga do aqiiifero nas faixas aflorantes ao norte (Mato Grosso do Sul e
Goiéas), nordeste (Sao Paulo) e a oeste da Bacia do Parana (Mato Grosso do Sul).

Como zonas de descarga preferenciais, os vetores indicam a regido sudoeste do
aqiiifero, no Paraguai, ao longo do Rio Parana (Figura 7). Descargas secundérias esta-
riam nas regides aflorantes do flanco sul do Arco de Ponta Grossa e na Depressdo Peri-
férica no Rio Grande do Sul.

Na escala adotada, os resultados obtidos ndo estdo representados com precisao sufici-
ente, conquanto o estudo tenha sido realizado com base em dados consistentes e selecio-
nados de sinteses regionais, as quais permitem visualizagdes gerais do potencial das dguas
subterraneas e comparagdes entre as diferentes unidades hidroestratigraficas presentes.

Comparando os resultados finais apresentados nos mapas das figuras 5 e 6, observa-
se que as areas identificadas com zonas de recarga, descarga e fluxo concentrado sdo
aproximadamente as mesmas. As propriedades consideradas, quais sejam a condutivi-
dade hidraulica e a espessura das unidades, juntamente com os lineamentos presentes, o
gradiente hidraulico e a obliqiiidade entre este e a estratificagdo cruzada determinam a
tendéncia geral de direcionamento do fluxo para a calha da bacia, onde estdo as zonas
de maior potencial de fluxo representadas nos mapas da Figura 7.

Diversos setores da bacia mostram um zoneamento de descarga pouco esperado, co-
mo a area do Arco de Ponta Grossa e a area norte de Camapua no Mato Grosso do Sul.

No Nordeste do Rio Grande do Sul, o topo do aqiiifero esta ao nivel do mar. Na Serra
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Geral, as abundantes nascentes de rios caudalosos como o Maquiné e o Trés Forquilhas
podem ser beneficidrias da descarga do aqiiifero, alimentando extensas lagoas na plani-
cie litoranea. Na parte central do Rio Grande do Sul, o aqiiifero se encontra, em grande
parte, ao nivel do mar, gerando as extensas planicies aluviais j& nas faldas da Serra Ge-
ral, como nas bacias dos rios Pardo e Taquari, e do Rio dos Sinos, entre outros.

A existéncia de compartimentos com elevado potencial de fluxo no interior da bacia
¢ significativa, especialmente considerando que suas estruturas delimitadoras parecem
impor restri¢cdes ao fluxo, que ocorreria restritivamente, portanto, através de zonas fra-
turadas de rochas dos aqiiicludes ou diques de diabésio. Estes compartimentos, tais
como o do Pontal do Paranapanema e o da Foz do Piquiri, poderiam estar recarregando
o Rio Parani através de zonas de fratura no aqiiiclude Serra Geral, conforme ja interpre-
tado por Campos (1998) e Aratijo et al. (1999).

A zona de descarga na parte sudoeste da bacia se estende por cerca de duzentos
quilometros de faixa aflorante no Paraguai e na Argentina, onde a base do aqiiifero se
encontra em cotas abaixo de 100 m de altitude. Nela, o fluxo estimado é de 0,24 m?/s/m,
0 que resultaria num potencial total superior a 50.000 m*/s. Esta zona pode, portanto, ser
interpretada como resultado de descarga difusa alimentando o escoamento superficial na
regiio de Misiones no leste do Paraguai e no nordeste da Argentina. E notavel o fato de
que nestas regides ocorram extensas zonas de planicies ou banhados (“esteros’) inunda-
das desde as cabeceiras, tanto nos afluentes do Rio Paraguai como nos do Rio Parana ou
ainda na extensa planicie aluvial da desembocadura do Rio Parand, as quais podem
representar, justamente, efluéncias do aqiiifero. Este potencial de descarga parece muito
superior ao potencial de recarga se considerarmos a extensdo das zonas de recarga
(cerca de 12.000 km?), a precipitagdio média anual de 1,2 m/m? e uma infiltragio de
30%, o que resultaria em valores da ordem de 100 a 200 m’/s.

Os valores das propriedades geoelétricas dos reservatorios, embora devam ser
empregadas com reserva por ndo considerarem a resistividade do fluido de perfuracao,
confirmam a compartimentagdo e evidenciam uma notéavel diferenciagdo, especialmente
em funcdo da profundidade a que o aqiiifero se encontra em cada compartimento. Esta
diferenciagdo ¢ maior que a diferenca entre as duas unidades principais. Um interessante
aspecto verificado (Soares et al. 2007b) ¢ que nos compartimentos profundos a unidade
Botucatu ¢ tdo ou mais mineralizada que a unidade Piramboia, o contrario ocorrendo
nos compartimentos mais rasos.

Os valores de fluxo potencial calculados mostram que toda a 4gua do aqiiifero pode-

ria ser reciclada anualmente, ou metade dela em meio ano ou, ainda, que teria uma meia
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vida de meio ano. Sendo assim, a mineralizagdo do contetdo do Aqiiifero Guarani esta
associada a misturas lentas com aguas dos aqiiicludes ou de reservatdrios inferiores com
tempo de residéncia elevado e meia vida de milhares a centenas de milhdes de anos iso-
ladas por restri¢cdes ao fluxo nos compartimentos, em especial naqueles abaixo do nivel

do mar, conforme indicam a salinidade ou resistividade de suas aguas.

6.9 Conclusoes

As duas principais unidades de fluxo do Sistema Agqiiifero Guarani t€ém comporta-
mentos espaciais similares, resultantes de uma tectonica modificadora ativa desde o
Cretaceo. Esta modificacdo, especialmente em tempos posteriores a formagao do pacote
basaltico, revela blocos altos e baixos que compartimentam o aqiiifero, fato notavel nos
mapas e nas se¢des geoldgicas. Observa-se, nos blocos mais baixos, contato lateral entre
o aqliifero e aqiiicludes como a Formacao Rio do Rastro e a Formagao Serra Geral, for-
mando compartimentos isolados delimitados por falhas, além dos préprios diques de
diabasio, que também estdo associados a falhamentos.

Os mapas de fluxo potencial revelam os efeitos da compartimentacao estrutural. As
propriedades das unidades de fluxo, tais como as suas condutividades hidraulicas e
espessuras, juntamente com os lineamentos e gradientes hidraulicos presentes, determi-
nam a tendéncia do fluxo a estar direcionado para a calha da bacia. Os alinhamentos
limitam zonas de diferentes vazdes, canalizando lateralmente o fluxo subterraneo.
Zonas de restri¢cao ao fluxo, zonas com inversdo e zonas-corredores sdo indicadas pela
estimativa de potencial de escoamento. Compartimentos isolados foram mapeados.

A unidade Botucatu apresenta um potencial de escoamento em média duas a trés
vezes maiores que a unidade Piramboia em virtude das facies sedimentares a que corres-
ponde, as quais lhe atribuem uma condutividade hidraulica cerca de dez ou mais vezes
maior. A corre¢do da magnitude do fluxo potencial necessaria devido a obliqliidade
entre o vetor gradiente e a direcdo média da estratificacdo cruzada revela alteragdo da
direcdo e magnitude de fluxo, embora a altera¢do ndo seja significativa em toda a bacia.

A direcdo do fluxo, regida pela direcdo de maior gradiente estrutural e limitada por
estruturas regionais, indica zonas preferenciais de recarga nas faixas aflorantes ao norte
da bacia (Mato Grosso do Sul e Goias) a nordeste (Sdo Paulo) e a oeste (Mato Grosso
do Sul). As zonas de descarga preferenciais se localizam na regido sudoeste do aqiiifero,
ao longo do Rio Parana. Para ambas as unidades, o resultado aponta um elevado poten-

cial de fluxo na calha da bacia, o que indica uma significativa descarga difusa na faixa
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paraguaia de afloramento do aqiiifero, no sudoeste da bacia. Descargas secundarias
estdo presentes nas regides aflorantes das unidades no flanco sul do Arco de Ponta
Grossa e na regido da Depressdo Periférica no Rio Grande do Sul e na parte norte do
Mato Grosso do Sul.

O Sistema Aqiiifero Guarani ¢ bastante complexo e heterogéneo, apresentando dife-
rentes espessuras € comportamentos hidraulicos em sua extensdo. A delimitagdo e a
caracterizacdo dos compartimentos estruturais revelam uma grande influéncia destas nas
propriedades do aqiiifero. As propriedades fisicas de suas dguas devem ser avaliadas
considerando a elevada variabilidade espacial relacionada a compartimentagdo, a qual
pode estar associada a elevada mineralizagao.

Pode-se concluir que o Aqiiifero Guarani corresponde, na verdade, a um conjunto de
subsistemas com diferentes entradas e saidas de dgua cuja circulagdo ¢ controlada por
unidades de fluxo e alinhamentos estruturais. Apesar de se constituir num reservatdrio
continuo, sua compartimentacao e sua diferenciag@o interna apontam para uma comple-

xidade que parece ultrapassar a concepc¢ao de um sistema tnico.
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7 CONCLUSAO

O assunto tratado nesta tese ¢ complexo, com a proposta de composi¢do e integra-
¢do de muitos dados de diferentes areas de um sistema. O primeiro desafio foi o de
compreender como se deu a deposicao e distribuicdo das unidades envolvidas no Sis-
tema Agqiiifero Guarani, suas paleogeografias, paleocorrentes, facies, associagdes de
facies, correlagdes e idades, um tema polémico, com muitas divergéncias entre autores,
principalmente quanto a regido sul da Bacia do Parani. Foram propostas algumas con-
cepgdes sobre o tema e, a0 mesmo tempo, algumas davidas foram levantadas. Um arca-
bougo estratigrafico foi sugerido e incorporado no trabalho antes de seguir para o pro-
ximo desafio, que foi a compartimentacao hidroestratigrafica do aqiifero.

A partir das se¢des levantadas em campo e da correlagdes de perfis, o reservatorio
SAG foi subdividido afim de caracterizar as unidades de fluxo que o compartimentam
gerando heterogeneidades regionais. Para cada unidade de fluxo, foi inferida a permea-
bilidade esperada e definida a capacidade de condutividade hidraulica.

O estudo da compartimentagdo estrutural do SAG se esbarrou na dificuldade da
identificacdo dos lineamentos que afetam sua dindmica. Mapas estruturais anteriores e
um novo mapa foram entdo comparados e mesclados numa nova compartimentagdo
estrutural adotada para este trabalho.

A integracdo dos resultados da compartimenta¢do do aqiiifero foi comparada a dis-
tribuicdo da salinidade da 4gua. Como produto final, temos o mapa de fluxo potencial e
uma interpretagdes para a salinizagao das dguas do SAG.

Os objetivos foram alcangados embora, como em qualquer trabalho, novas duvidas e
questdes foram levantadas para serem resolvidas em trabalhos futuros. Algumas destas
ndo sdo abordadas neste trabalho, ficando como recomendagdes para novos estudos: a
avaliagdo dos diferentes tipos de evolu¢do diagenética, a consideracdo da superficie
potenciométrica como variavel externa ao mapa de fluxo potencial, a classificagdo
hidroquimica (cations e anions), a correlacdo espacial entre a capacidade especifica e as
variacdes hidroquimicas e potenciometria, a caracterizagdo da influéncia dos corpos
magmaticos intercalados nas propriedades intrinsecas do reservatdrio. As principais

conclusdes alcancadas sdo as seguintes:
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Quanto as relagdes estratigraficas, os dados e discussdes indicam que as formagdes
Pirambdia e Guara correspondem a uma mesma unidade genética formada entre o Trids-
sico Superior e Jurassico Médio. Ambas sdo correlacionaveis a Formagdo Pirambdia ao
norte da bacia, podendo comportar pequenos hiatos ou discordancias em relagdo a for-
macao Botucatu, mas com persisténcia das principais condi¢des do ambiente.

As formagdes Guara, Caturrita e Pirambdia sdo correlacionaveis, enquanto que as
facies edlicas neopermianas ndo sdo correlaciondveis a esta ultima;

Tais relagdes estratigraficas implicam que os arenitos permianos da base da Forma-
cdo Sanga do Cabral ndo estdo interdigitados com o Sistema Aqiiifero e, desta forma,
ndo constituem unidades hidroestratigraficas conectadas as formagdes Piramboia e
Botucatu ao norte da bacia.

O SAG ¢ composto por duas unidades hidroestratigraficas mesozoicas principais:
Piramboia (Formacao Guard) e Botucatu, e, secundariamente, pela Formagao Santa Maria.

O SAG, em sua maior parte, ¢ um sistema aqiiifero confinado e saturado delimitado
em discordancia basal por diferentes unidades, desde o embasamento pré-cambriano até
unidades do final do Permiano. No topo, ¢ limitado pelos derrames basalticos da Forma-
cao Serra Geral.

Os contornos estruturais duas unidades Pirambdia/Guara e Botucatu sdo semelhan-
tes, pois a modifica¢do tectonica posterior a sedimentacdo ¢ muito mais intensa. Esta
modificacdo revela blocos altos e baixos que compartimentam o aqiiifero, fato observa-
vel nas se¢des geoldgicas. Observa-se, nos blocos mais baixos, o contato lateral do SAG
com unidades pouco permeaveis como a Formacdo Rio do Rastro, formando assim
compartimentos isolados delimitados por falhas.

A unidade Botucatu apresenta vazado média mais elevada que a da unidade Piram-
bodia em virtude das facies sedimentares, que lhe atribuem maior condutividade hidrau-
lica. As propriedades das unidades, tais como a condutividade hidraulica e a espessura,
juntamente com os lineamentos e o gradiente hidraulico, resultam numa tendéncia de
direcdo do fluxo para a calha da bacia. Os alinhamentos limitam zonas de diferentes
vazoes, canalizando lateralmente o fluxo subterraneo.

A direcdo do fluxo ¢ regida pela dire¢ao do maior gradiente estrutural. Os resultados
denotam zonas preferenciais de recarga nas faixas aflorantes ao norte da bacia (MS e
GO), nordeste (SP) e oeste (MS) do aqiiifero. As zonas de descarga preferenciais estdo
na a regido sudoeste do SAG. Descargas secundarias sdo indicadas nas regides afloran-
tes das unidades no flanco sul do Arco de Ponta Grossa e na regido da Depressao Perifé-

rica no Rio Grande do Sul.
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As propriedades fisicas das dguas do SAG apresentam elevada variabilidade espa-
cial relacionada a compartimentacdo, indicando zonas muito enriquecidas em so6lidos
totais dissolvidos.

Em sintese, pode-se dizer que o SAG corresponde a um conjunto de subsistemas
com diferentes entradas e saidas de dgua, a circulagdo sendo controlada por unidades de
fluxo e alinhamentos estruturais. Pode-se dizer, por fim, que a salinidade e a tempera-
tura da agua sdo controladas principalmente pela organizacdo em blocos estruturais.

Apesar de se constituir num reservatorio continuo, a compartimentagdo e a diferen-
cia¢do interna do SAG apontam para uma complexidade que parece ultrapassar a con-

cepgdo de um sistema Unico.
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Abstract

This paper reports on a contact between Botucatu and Serra Geral Formations in
Mato Grosso do Sul state (southeastern border of the Parana Basin), where this kind of
sediment-lava interaction has never been described before. The palacodune registers
mean palaeocurrent towards southwest, and the main volcano-sedimentary features are
preserved ripples, striations, chevron and crescentic marks, empty or sand-filled tubes
and cooling cracks. These features indicate that when lava flows covered the dune, the
Botucatu erg was active in the study area, hence consolidating the concept of the non-
existence of a hiatus between the Botucatu and Serra Geral Formations.

Keywords: Botucatu; Serra Geral; Cretaceous; Lava-sediment interaction
Introduction

The Botucatu Formation is a widespread Mesozoic aeolian unit of the Parana Basin,
a huge intracratonic basin on the South-American platform, located in southernmost
Brazil and north/northwestern Uruguay, besides parts of Paraguay and Argentina (Fig. 1).
The basin covers a surface area about 1,700,000 km?, has a NE-SW elongated shape,
and is approximately 1750 km long and 900 km wide. The sedimentary fill of the basin
from Ordovician to Cretaceous was conditioned by tectonic-eustatic cycles linked to
Late Paleozoic Gondwana evolution.

The prevalence of eustatic-tectonic cycles, which controlled sedimentation in Parana

Basin, has generated a stratigraphic record that is marked by numerous interruptions
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Fig. 1. Location map of the study area. (a) South America and the intracratonic Pa-
rana Basin, which occupies 1,200,000 km? of the Brazilian territory, besides parts
of Uruguay, Paraguay and Argentina. (b) The study area is located in the central re-
gion of Mato Grosso do Sul state, a region close to the western border of the Paran
Basin. The lines represent highways (black) and secondary trackways (gray).

caused by erosion and non-deposition. The fill of the basin is constituted by several first
and second order sedimentary sequences, ranging in age from Late Ordovician to Late
Cretaceous (Soares et al., 1978; Milani et al., 1994). The Botucatu Formation integrates
the fifth second order depositional sequence of Milani et al. (op.cit.), called the Gond-
wana III supersequence, and the sandstones of this unit are covered by the basalts of
Serra Geral Formation (Fig. 2).

The sandstones of the Botucatu Formation were first described by Campos (1889) in
Sao Paulo state, in the northern part of the basin, and in subsequent years were recog-
nized in several other localities, showing their widespread character, actually outcrop-
ping from Uruguay, in the south, to Sao Paulo, Goias and Mato Grosso states (Brazil) in
the northern part of the basin. The origin of the Botucatu sandstone is interpreted by
several authors (e.g., Scherer, 2000, 2002; Petry et al. 2006) has been formed in dry
aeolian system, based upon the widespread accumulation of aeolian dunes and absence
of minor humid interdune strata and upon the presence of simple and compound cres-
centic dunes and complex linear draas. These features reflect the coexistence of bed-
forms with different morphologies, forming a palaeoerg similar to modern sand seas,
such as the Sahara.

The timing of the beginning of Botucatu aeolian deposition is problematic. The
only indication for timing the onset of the palaecoerg is the finding of tetrapod footprints

described by Bonaparte (1996), suggesting an Upper Jurassic-Lower Cretaceous age for
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Fig 2. Stratigraphic overview of the study interval showing the main lithostratigraphic
nits (compiled after Soares et al., 2006). The dotted rectangle indicates the stratigraphic
contact dealed within this paper. Letters in the headers abbreviate Brazilian state names:
MS, Mato Grosso do Sul; PR, Parana; SC, Santa Catarina; RS, Rio Grande do Sul.

this unit. De Santana and Veroslavsky (2004) report in Uruguay a section of basalt flows
of 147 m below lateral equivalents of the Botucatu Formation, the Itacumbu and
Taquarembd (Botucatu) Formation with a K/Ar age in plagioclase of 165 + 8 Ma, which
defines a maximum age for the Botucatu Formation.

On the other hand, the end of the palaeoerg development is well dated because of the
interaction of the aeolian sediments and the subsequent lava flows of the Cretaceous Serra
Geral Formation, as described in several localities (e.g., Scherer, 2002; Petry et al., 2006).

Records of interaction between lava flows and active dunes (e.g., mingling of sediments,
ripple preservation, etc.) have been documented by Almeida (1953) and Soares (1975) in Sdo
Paulo state, where the depositional morphology of dunes is preserved at the contact.

Working in the southern part of the Paran4 Basin (Rio Grande do Sul state), Scherer
(2002) presented a record of preservation of wind-rippled topsets of aeolian dunes and
pahoehoe lava, indicating that lava floods covered active aeolian dunes and, hence, pro-
tected the aeolian deposits from erosion. Waichel et al. (2006, 2007) observed the inter-
action between lava and sediments in the central part of the basin (Parand state), and
Jerram and Stollhofen (2002) report on lava-sediment interaction in the African counter-

part, the Early Cretaceous volcano-sedimentary sequence in the Huab Basin, Northwest-



183

ern Namibia, where the active palaeoerg system was engulfed by lavas of the Etendeka
Flood Basalt Province. Additional discussion on the flood volcanism burying active
palaeoergs can be found in Jerram et al. (1999, 2000).

Roisenberg and Viero (2000) and Scherer and Lavina (2006) report Ar’/ArY dating
of the Serra Geral volcanic rocks in the Rio Grande do Sul and Parand states, yielding
an age range of 138-128 Ma, based on several published data (Renne et al., 1996;
Turner et al., 1994; Steward et al., 1996); a mean value of 132 Ma BP supplies a reliable
chronological reference for the end of the Botucatu sedimentation, which coincides with
the oldest age of 133 Ma BP reported from lavas interbedded with dune deposits in the
Etendeka Flood Basalt Province (Jerram et al., 1999).

The 10 Ma spread of numerical ages may reflect the difference from the earliest to
the latest flows in a 1600 m thick basalt pile in central part of the basin (Turner et al.,
1994). This indicates that in different parts of the basin the onset of the lava flows may
have happened at different times. So, depositional features such as erosive and duricrust
surfaces may be common features at the Serra Geral/Botucatu contact, as reported by
Marengo et al. (2005).

However, no doubt remains about the non-hiatal nature of the contact between
basalt and aeolian sandstone when aeolian bedforms are preserved by lava flows, hence
protecting the dunes from erosion.

The present paper reports the contact between Botucatu and Serra Geral formations
in Mato Grosso do Sul state (southeastern border of the Parana Basin), where this kind
of sediment-dune interaction has never been described before. The goal is to introduce
this regionally important and yet not described outcrop, to present briefly the main vol-

cano-sedimentary features and discuss the stratigraphic significance.
Location and description of the lava-covered palaecodune

The 10 m high crescentic (i.e., barchan) dune perfectly preserved by a lava flow
(Fig. 3) is located at the trackway between the towns of Vila Areado and Camapua,
close to the city of Sdo Gabriel do Oeste, in the central part of Mato Grosso do Sul state
(Fig. 1). The coordinates are 54.38°W and 19.30°S.

The crests of the barchan dune have the directions 300° and 190°, indicating a mean
palacowind direction approximately towards 245°, which matches with the overall
palaecowind direction in this part of the Parana Basin as reported by Scherer and Gold-

berg (2007). There are several interesting features related to the lava-sediment interac-
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Slipface
angle

Paleodune crientation:

Fig. 3. General, westward directed view of the lava-covered palacodune. Note the perfect pre-
servation of the overall asymmetric morphology, indicating a souhtwestward oriented palae-
owind direction. Gray letters indicate localization of the details shown in the next figures (A —
detail shown in Fig. 4; Bl and B2 — details shown in Fig. 5A and B, respectively; C — detail
shown in Fig. 6; D — details shown in Fig. 7).

Fig. 4. Wind ripples with E-W orientation preserved by the
lava flow. Location of this feature is given in Fig. 3.

tion, indicating that the dune was active when lava flowed over it. These features are

described in this section.

Preserved ripples

Wind ripples with E-W orientation have been preserved on the top of the stoss side
of the palaeodune (Fig. 4). This feature indicate not only that the sand was actively
migrating during lava eruption, but also adds further evidence of very low viscosity and

passive emplacement of the lava flows, hence not eroding these tiny bedforms, an obser-
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Fig. 5. (A) Striation and (B) chevron marks at the slip face of the palacodune. Loca-
tion of this feature is given in Fig. 3. Arrows indicate direction of lava palacoflow.

vation made also by other authors studying lava-sediment interactions (e.g., Jerram and
Stollhofen, 2002; Scherer, 2002).

Striation and chevron

This feature is formed by a series of linear, sub-parallel ridge and trough structures,
closely spaced (less than 1 cm), and with a relief of not more than a few millimeter (Fig.
5A). This kind of striations have also been reported in the Etendeka, and are considered
to register the axis of flow, but not its direction (Jerram and Stollhofen, 2002; Scherer,
2002). The chevron-like features (Fig. 5B) are formed by pairs of ridges and furrows of
20-25 cm lengths, forming an angle of about 60°, and have not yet been described in the
literature. We think that these features were formed because of differential cooling of
long and relatively narrow lava tongues flowing down the lee face of the dune: when

frontal and lateral zones of adjacent lava flows became partly cooled, they may have be
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Fig. 6. (A) Slip face of the dune showing sand-filled cracks and tubes, which re-
sulted from the differential movement of partially consolidated lava on an un-
consolidated sandy substrate. Location of this feature is given in Fig. 3. (B) and
(C) show details, note coin and field lens for scale.

delayed relatively to the central ongoing lava flows, producing corrugations and form-
ing chevron-like structures in the contact zone between adjacent and very narrow lava

tongues descending the lee face of the dune.

Sand-filled cracks and ropes

A conspicuous feature of the studied palacodune is the occurrence of sand-filled
cracks (Fig. 6A) and rope-like, sandfilled structures forming tubes (Fig. 6B and C). The
cracks are linear, up to a meter long, forming irregular polygon, and are interpreted as
being the result of the cracking of a cooling lava-covered surface followed by infilling of
aeolian sand, indicating the activity of the aeolian system contemporaneous to the lava

emplacement. The tubes may be generated by differential movement of partially consoli-
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Fig. 7. Example of crescentic mark at the lee-side of the palacodune. The
black arrow indicates the sense of the lava flow downwards the slipface, i.e.,
towards SW (for location of this detail please see Fig. 3).

dated lava on an active unconsolidated sandy substrate, generating fissures where sand is
injected after cooling, hence producing structures similar to degassing tubes at the base of

the lava flow. These structures are preserved as empty or sand-filled tubes.

Crescentic marks

Crescentic features in half-moon shape are preserved on the stoss side of the aeolian
dune. These features have a width ranging from 40 to 60 cm, with highs about 3- 4 cm,
displaying a corrugated surface as shown in Fig. 7. As described by several authors
(e.g., Jerram and Stollhofen, 2002; Scherer, 2002), this kind of crescent marks represent
pahoehoe-type lava flow over the dune surface, advancing slowly as a series of small
lobes continually breaking out from cooled crust (Crown and Bologa,1999), hence rep-
resenting the deformation of the sandy ground during the advance of lava lobes. The
convex side of the crescent marks points the direction of the lava palacoflow, in the

present case pointing towards southwest.

Conclusion

The outcrop described in this short paper adds to the knowledge of the contact

between the Botucatu Sandstones and low-viscosity basalts of the Serra Geral Forma-
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tion of the Parand Basin, consolidating the concept of the nonexistence of a hiatus
between these two lithostratigraphic units. It indicates that when lava began to flow, the
Botucatu palaeoerg was active not only at the eastern margin, but on the western margin
of the Paran4 Basin as well.

The above described features are indicative of flows of pahoehoe-type lava, which is
characterized by slow advancing flows, forming a series of small lobes and toes that
covered an active aeolian surface. Lava covered dunes flowing and infilling the inter-
dune depression and gradually covering the flanks of the adjacent dunes. In the present
case, the lava flow covered the stoss side, reached the top and flowed down the lee-side
of the dune, i.e., the lava-flow advanced coming from northeast. The preservation of
wind ripples is an indication of the very passive and non-erosional nature of the lava
flow emplacement.

Typical peperites (i.e., rock formed essentially in situ by disintegration of magma
intruding and mingling with unconsolidated or poorly consolidated, typically wet sedi-
ments) have not been observed, probably because of the dryness of the sediment and the

emplacement style of the lava flows.
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