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Abstract- Detailed stratigraphic analysis of the Early Permian (Artinskian/Kungurian) succession of the intracratonic Parana
Basin in southernmost Brazil has been applied focusing stratigraphic characterization of potential aquifers. In the study area, the
counties of Candiota and Hulha Negra, in the southwestern region of Rio Grande do Sul state, the sedimentary succession
(Itararé, Rio Bonito and Palermo units) is interpreted to have been formed in a shallow, wave-dominated sea, originated mainly
in a mixed (tide and wave) influenced estuary setting. Four main depositional systems have been recognized: alluvial fan,

fluvial-dominated delta, lagoonal estuary and barrier/shoreface.

The regional correlation of the lithofacies within the different depositional systems has led to a high-resolution stratigraphic
framework, with three third-order depositional sequences (i.e., unconformity-bounded depositional packages formed during a
complete cycle of falling and rising base level). The main sandbodies occur within sequence 2 which is formed by seven fouth-
order parasequences, and at the base of the third sequence. Under the viewpoint of groundwater prospecting, the best sandbodies
occur within parasequences 1,2 4 and 7. Based upon the stratigraphic characterization, optimal borehole locations are given, as

well as estimatives on productive dephs and water volume.

Keywords- Permian, Parand basin, sequence stratigraphy, aquifers, groundwater.

INTRODUCAO

A estratigrafia de seqliéncias moderna tem
sua origem nos estudos de Sloss et al. (1949) e de
Vail e colegas (Payton, 1977), e se tornou ferra-
menta de aplicagdo universal — independente de
escala — a partir dos trabalhos de Posamentier, Van
Wagoner e outros (Wilgus et al., 1988). Nestes
trabalhos foram apresentados modelos dinamicos
gue avancaram significativamente na andlise de
bacias sedimentares se comparada com a andlise
litoestratigrafica dominantemente usada até entéo, o
que teve profundo reflexo positivo na prospeccao de
reservatorios de hidrocarbonetos e na sua carac-
terizacdo geoldgica.

Inimeros estudos a partir do final da década
de oitenta demonstraram para a industria do petrdleo
as vantagens da aplicacdo da estratigrafia de se-
qliéncias na andlise de reservatorios, ndo apenas na
fase de exploracdo, mas também na de explotacéo,
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porque é possivel sanar os problemas quanto a
produtividade e potencialidade de pogos, bem como
reativar reservatorios antes considerados exauridos
(e.g., Posamentier & Chamberlin, 1993).

A metodologia da estratigrafia de seqiién-
cias, que trouxe avangos inestimaveis para a analise
estratigrafica de reservatérios de hidrocarbonetos,
pode significar igual revolucéo para a caracterizagéo
de aquiferos. O conhecimento da estratigrafia de
uma regido sempre foi a base para uma adequada
avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos.
Contudo, no Brasil, o enfoque no estudo da agua
subterranea continua eminentemente litoestrati-
grafico. Com a aplicacdo das novas ferramentas de
andlise estratigrafica no estudo de aquiferos, os
mesmos beneficios que a exploragdo/explotacdo de
hidrocarbonetos experimentou, podem ser esten-
didos para a atividade ligada aos aqliferos.

E o que trata o presente trabalho: realizar um
estudo-de-caso para mostrar até que ponto a estrati-



grafia de sequéncias pode fornecer subsidios para
melhor caracterizar um agqlifero em termos
geométricos e facioldgicos, e assim fornecer um
exemplo préatico de aplicacdo que possa servir de
modelo ou guia para estudos em outras areas.

Um novo enfoque para um velho problema —
onde esta a agua e como ela pode ser produzida — é
especialmente importante se for considerado o fato
de que grande parte da &gua potavel do planeta
acessivel no atual estagio tecnoldgico encontra-se
armazenada na forma de aguas subterraneas (mais
de 90% segundo Borguetti et al. (2004), prin-
cipalmente em arenitos, i.e., em aquiferos porosos.

OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo central o
reconhecimento e mapeamento de elementos fun-
damentais da moderna andlise estratigrafica para
aplicagdo na caracterizagdo de potenciais corpos
aquiferos no intervalo Eopermiano da Bacia do
Parana no Estado do Rio Grande do Sul, sendo que
0os objetivos envolvem a obtencdo de dados
referentes a:

= Analise de facies e sistemas deposicionais, para
reconhecimento de superficies estratigraficas
significativas (i.e., limites de sequéncias e para-
seqliéncias, superficies transgressivas e de
maxima inundacdo) e estabelecimento de um
arcabouco estratigrafico (de 3* e 42 ordens
hierarquicas);

= Estudo das compartimentacdes e heterogenei-
dades da giga a meso-escala dos aquiferos em
potencial;

e Mapeamento da ocorréncia de zonas de falhas,
juntas e fraturas, condicionantes do fluxo da
agua sub-superficial atuando em conjunto com
as zonas de recarga;

e Caracterizacdo e delimitacdo 3D dos aquiferos
com base na andlise sob a Optica da estratigrafia
de sequéncias.

AREA DE TRABALHO - GEOLOGIA
E ESTRATIGRAFIA GERAL

O estudo foi realizado na regido oeste do
Estado, entre as cidades de Bagé e Candiota; e foi
escolhida por ser uma regido com uma excelente
densidade da malha de sondagens, executada pelo
convenio CPRM-DNPM entre as décadas de setenta
e oitenta (o chamado Projeto Borda Leste, que tinha
como objetivo central averiguar o potencial de car-
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vao da Bacia do Parana em seu flanco sudeste).

A éarea de estudo, de quatro mil quilémetros
guadrados, fica na fronteira sudoeste do Rio Grande
do Sul, tendo como principal referéncia geografica a
cidade de Bagé (Fig. 1), do municipio homodnimo,
além dos municipios de Candiota e de Hulha Negra.

Em termos litoestratigraficos, o intervalo
estudado foi o Grupo Guata, que alcanga espessuras
em torno de 260 metros no estado galcho. Este gru-
po é dividido nas formagbes Rio Bonito e Palermo,
sedimentitos estes que encontram-se sobrepostos ao
Grupo ltararé e sotopostos & Formacao Irati.

A deposi¢do Eopermiana no Rio Grande do
Sul teve seu inicio sob condicdes glaciais (Grupo
Itararé), passando por um periodo de intenso aporte,
com formacdo de deltas e planicies costeiras
(Formacéo Rio Bonito); e como consequéncia de um
movimento transgressivo, evoluiu para um ambiente
marinho raso (Formag&o Palermo). As camadas de
carvao da Formacdo Rio Bonito formaram-se du-
rante a fase transgressiva pelo processo de desenvol-
vimento do sistema laguna-barreira que existiu em
toda a paleolinha de costa. A estratigrafia de se-
guéncias do intervalo estudado sera pormenorizada
mais adiante no texto.

&
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Figura 1- Mapa de localizagdo da é&rea pesquisada. Notar a
configuracdo do embasamento na area de estudo — o embaiamento atual
é controlado por sistema de falhas que ja existia ativamente no Eo-
Permiano (vide texto para discussao)

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO
Féacies e Sistemas Deposicionais

Quinze litofacies foram reconhecidas, va-
riando desde conglomerados matriz e clasto-suporta-



dos até arenitos com estratificagdo cruzada hum-
mocky e lamitos. A descri¢do e interpretacdo desta
faciologia sdo apresentados na tabela 1.

As associacGes naturais destas litofacies,
obtidas a partir de dados em testemunhos e aflora-
mentos e pela correlagdo estratigrafica, indicam que
guatro principais sistemas deposicionais foram res-
ponsaveis pela sedimentacéo:

(1) Um sistema de leques aluviais (subordinado);

(2)Um sistema deltaico dominado pelo aporte,
com camadas de carvdo originadas nas
planicies deltaicas;

(3)Um sistema estuarino-lagunar (lagoonal es-
tuary system), com uma ampla baia central e
complexos de bay head deltas;

(4)Um sistema de ilhas de barreira (fore-
shore/shoreface) com tidal inlets.

A figura a seguir (Fig.2) ilustra a sucessao
acima descrita em uma sondagem na porcao sul da
area de estudo. No perfil apresentado estdo também
ilustrados os dois potenciais aquiferos da regido, a
serem discutidos adiante no texto. Trata-se da
sucessdo arenosa do topo do sistema deltaico (facies
Gc e St), e o arenito de shoreface do sistema
barreira-laguna (facies Ss e St).

Estratigrafia de Sequéncias

O intervalo estudado - compreendendo as u
nidades unidades litoestratigraficas Itararé, Rio
Bonito e Palermo - comporta trés seqiiéncias depo-
sicionais de terceira ordem (Fig. 3), inserida na
sequéncia deposicional de segunda ordem deno-
minada Gondwana | por Milani (2000).

O limite de seqiiéncias 1 (SB-1) é uma
discordancia regional marcada pelo contato entre a
sucessdo permiana e as rochas cristalinas protero-
zbicas do embasamento (ou localmente pelas rochas
eopaleozéicas da Bacia do Camaqua), representando
um hiato de até 300 milhdes de anos.

O limite de sequéncias 2 (SB-2) é marcado
pelo contato entre lamitos e arenitos marinhos na
base e arenitos flivio-deltaicos no topo. Esse
deslocamento de facies marca uma discordancia do
tipo 1 de Van Wagoner et al. (1991), e é reco-
nhecido na margem da bacia em todo Rio Grande do
Sul e sul de Santa Catarina.

O limite de seqléncias 3 (SB-3), no terco
superior do intervalo estudado, é marcado pela in-
gressdo de arenitos flavio-deltaicos sobre arenitos
finos marinhos.
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A figura 3 resume a estratigrafia de sequén-
cias da regido estudada, mostrando as superficies
estratigraficas fundamentais, os equivalentes litoes-
tratigraficos e a composicdo sistémica das trés
sequéncias deposicionais. Os potenciais aqliferos
sdo o0s da seqiiéncia 2 e na base da seqléncia 3,
razdo pela qual estes intervalos estratigraficos foram
mais detalhados.

Sete parassequéncias foram reconhecidas e
mapeadas para a seqiéncia deposicional S-2 (Fig.
4). Como sera visto adiante nesse trabalho, algumas
parassequéncias sdo mais favordveis do ponto de
vista de sua potencialidade para formar aquiferos
porque contém facies de reservatério em maior
espessura e extensdo areal; sdo elas as para-
sequéncias PS1, PS2, PS4 e PS7.

Estuario
Lagunar

Figura 2— Exemplo da sucessdo estratigrafica em uma sondagem na
area de estudo. O sistema de leque ndo ocorre, mas 0s principais
sistemas deposicionais estdo bem representados.

Legenda do perfil litolégico: G = gravel (matrix e clast-supported), S =
sandstone, CC = coal, c= clast-supported, m = matrix-supported, t =
trough cross bedding, w = wavy bedding, f = flaser bedding; | =
lenticular bedding, s = swash cross stratification, hcs = hummocky cross
bedding, b = bioturbado). Para detalhamento das féacies vide tabela 1.
1A/1B, 2 A etc. representam os cddigos dos sistemas e subsistemas
deposicionais, vide tabela 2.

Legenda das fotografias de facies: A — ritmitos de prodelta, B — arenitos
laminados de canal fluvial, C — carvao capeado por arenito lagunar, D —
arenito quartzoso com laminacdo swash de foreshore, E — arenito de
granulagdo finao com laminagdo hummocky, F — arenito de granulagéo
muito fina e lamitos com laminagdo wavy por geradas por ondas, da
zona de transicéo shoreface inferior/offshore.



Tabela 1 - Litofacies da sucesséo analisada, fornecendo para cada facies uma sucinta descri¢éo e a respectiva interpretacdo do processo sedimentar

gerador.
Sigla litologia/textura Estruturas sedimentares Interpretacéo
Gm Conglomerado matriz- | None Fluxo de detritos
suportado
Gce Conglomerado clasto- | Gradagéo normal, estratificacdo cruzada | Migragdo de dunas subaquosas sob
suportado festonada influéncia de regime de fluxo superior
Gi Conglomerado com Retrabalhamento de sedimentos
clastos intrabacinais intrabacinais com moderada litificacdo
Sh Arenito muito fino bioturbagéo (Diplocraterion - ?) Migracdo de ripples e dunas subaquosas
sob regime de fluxo inferior
Baixa taxa de sedimentacéo
St Arenito fino a grosso | Estratificagdo cruzada festonada e planar | Migracédo de ripples e dunas subaquosas
sob regime de fluxo superior
Sf Arenito fino a médio, | Estruturas flaser, algumas vezes com Alternacédo entre migracéo de ripples e
algumas vezes grosso | ocorréncia de drapes de lama duplos decantacdo de sedimentos em suspencdo
Sw Arenito médio a fino | Acamamento gerado por fluxo Alternancia no regime de fluxo sob
combinado — oscilagéo e corrente —wavy | influéncia de ondas
bedding (incluindo HCS de pequena
escala), alguns planolites e skolithos
Ss Arenito fino a médio | Estratificagdo cruzada de baixo angulo Deposic¢do sob condigdes de alta energia
(swash) (regime de fluxo superior)
Shcs Arenito fino Estratificacdo cruzada hummocky e Decantacdo de sedimentos em suspenséo,
swaley, algumas vezes fortemente sob influéncia de ondas
sideritizadas
SMhcs | Arenito muito fino Estratificacdo cruzada hummocky Decantacdo de sedimentos em suspens&o,
com intercalagdo de sob influéncia de ondas
pelito
R Ritmitos siltico- Estratificacdo plano-paralela milimétrica, | Decantacéo de sedimentos em suspengédo
argilosos planos com estratificagdo irregular, alternados com fluxos de baixa energia
frequientes slumpings
MS Arenito fino e pelito | Estrutura lenticular, algumas climbing Migragdo de ripples sob condicdes de
ripples, frequentes slumpings baixa energia alternadas com a decantac&o
de sedimentos em suspensdo
Mb Arenito muito finoe | bioturbag8o (Cruziana - Thallasinoides e | Decantacéo de sedimentos em suspensdo
pelito Teichnicus),
alguma estrutura lenticular
Ml Pelito com arenito estrutura lenticular Decantacéo de sedimentos em suspensdo
muito fino a fino alternados com a migracao de ripples sob
condicdes de baixa energia
cC Carvoes e siltitos Marcas de raizes Acumulacdo de restos vegetais e
carbonosos sedimentos finos
osivatgeafia|Litoestratirafia | ESir de Seqténeias |, .. Secéo estratigrafica idealizada LEGENDA
HST3 carvdao
Palermo | o, [~ — MFS: S
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Figura 3— Litoestratigrafia e estratigrafia de seqliéncias da sucessao estudada, detalhando as trés seqiiéncias deposicionais e os respectivos sistemas

deposicionais, conforme discutido no texto.

54



arenitos de shoreface/foreshore

—_

HST

mfs—  _ -~

—_ —
fracamente retrogradacional

21km

14 km

arenitos fluviais e deltaicos (bayhead delta)

Embasamento

SB3+

15km

Figura 4— Parassequéncias mapeadas para o principal intervalo estudado — a sequéncia deposicional SEQ-2 (em cima) e se¢do de correlagdo
estratigrafica mostrando o posicionamento destas parassequéncias na area de estudo (embaixo) (modificado de Holz, 2003). Os melhores aquiferos
sd80 os corpos arenosos deltaicos das parasseqiiéncias PS1 e PS2, e os arenitos de shoreface das parasseqiiéncias PS4 e PS7.

ARCABOUCO TECTONO-ESTRUTURAL

Para a confeccdo do arcabouco estrutural da
area de estudo foi necessario realizar uma analise
estrutural multi-escalar, em duas escalas de obser-
vacdo. As grandes estruturas da area foram reconhe-
cidas em imagens de satélite e denominadas de
estruturas em megaescala. Depois, estas estruturas
foram analisadas em campo e denominadas de
estruturas em escala de campo.

A metodologia de analise estrutural seguiu
trés etapas bem definidas, conforme apresentado
abaixo:

1) Primeira etapa: andlise dos elementos morfo-
estruturais a partir da interpretagdo de imagens
de satélite, cartas topogréficas, fotografias aé-
reas e mapas geoldgicos da area de estudo. Esta
analise visou reconhecer e dimensionar 0s
lineamentos da area permitindo a geracdo de
mapas tematicos e diagramas de rosetas para a
regiao;

Segunda etapa: reconhecimento de falhas e
fraturas em campo. Esta analise permite o
reconhecimento dos aspectos geométricos
das falhas e fraturas, quanto & sua direcdo e

2)
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mergulho;

3) Terceira etapa: construcdo e comparacdo de
secOes estratigraficas com datum estabelecido e
secOes geoldgicas que apresentem a configura
racdo atual dos estratos. O reconhecimento das
estruturas em sub-superficie torna-se bastante
dificultado quando ndo existem secdes sismi-
cas na &rea. Uma maneira de reconhecer falhas
em sub-superficie consiste em comparar da-
tums estratigraficos de superficies cronoestra-
tigraficas que correspondam a ambientes cuja
paleobatimetria seja aproximadamente hori-
zontal (como uma superficie de inundacéo
méaxima, ou uma parassequéncia portadora de
camadas de carvao, por exemplo) com perfis
geoldgicos que demonstrem a configuracdo
espacial das litologias no tempo presente. Uma
vez que se tem um arcabouco alinhado por uma
superficie que corresponda a um determi-nado
tempo geoldgico e esta superficie ndo mais se
apresente continua lateralmente nas secdes
geoldgicas, podemos sugerir a presenca de
falhas deslocando as litologias existentes,
qguando o estilo estrutural da regido for domi-
nantemente raptil.



Estruturas em Megaescala

A partir do georeferenciamento e interpre-
tacdo das fotografias aéreas da area, bem como de
diferentes composicdes coloridas obtidas em ima-
gens de satélite e mapas geoldgicos, foi confeccio-
nado o mapa de lineamentos da area de estudo
(Fig.5).

Este mapa evidencia a presenca de uma
grande estrutura de direcdo NE/SW com cerca de
35km de extensdo no limite leste da &rea de estudo.
Estruturas de menor porte (na ordem de 1 a 5km)
ocorrem com freqiiéncia com distribui¢do regular,
com trends preferenciais de dire¢do NW/SE e
NE/SW, conforme pode ser observado na figura 6,
correspondente ao diagrama de rosetas de todos 0s
lineamentos ocorrentes na area de estudo. Também é
comum a ocorréncia de estruturas de menor porte,
com menos de 1km de extensdo e trends concor-
dantes com as estruturas maiores, distribuidas prefe-

rencialmente na zona correspondente ao embasa-
mento da bacia aflorante e no centro da area em
questao.

Estruturas em Escala de Campo

A andlise das estruturas em escala de campo
permitiu reconhecer o estilo geométrico das falhas
que afetam a area de estudo, bem como a direcdo e
mergulho predominante das fraturas ocorrentes e o
basculamento das camadas sedimentares.

Para esta analise foram gerados diferentes
estereogramas para cada tipo de estrutura, conforme
apresentado na figura 7.

Analisando os resultados obtidos nos este
estereogramas, podemos concluir que as principais
estruturas, em escala de campo, apresentam dire¢do
preferencial NE/SW e NW/SE subordinada, ambas
com alto angulo de mergulho, correspondentes ao
fraturamento sofrido pelas rochas da area de estudo.

LEGENDA

Lineamentos |/|

Furos de
Sondagem E’
Cidades [o]

Embasamento -
Bacia do Parané|:|

Figura 5— Mapa de lineamentos obtido a partir da compilacdo de imagens de satélite, fotografias aéreas e mapas geoldgicos da regido de estudo.
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Os indicadores cineméticos foram analisados
em dois pontos, em estrias de falhas normais. No
primeiro ponto, as estrias mergulham aproxi-
madamente para W, com cerca de 30 graus de
inclinacdo, o que sugere que a direcdo de maior
deformacdo encontra-se (pelo menos neste ponto)
orientada em sentido E-W. J& no outro ponto
analisado conseguiu-se apenas uma estria medida,
esta mergulhando exatamente para SE, com 35 graus
de inclinacdo, sugerindo que a direcdo de maior
deformacgdo neste ponto estd orientada atualmente
no sentido NW-SE.

Quanto ao basculamento das camadas sedi-
mentares, em todos os pontos analisados verificou-
se que as mesmas geralmente dispem-se sub-
horizontalmente. Quando esta regra é quebrada, o
basculamento ndo ultrapassa mais do que 10 graus,
ndo obedecendo a uma diregdo preferencial.
Conclui-se, portanto, que o basculamento provavel-
mente seja oriundo de uma pequena rotacdo das
camadas no proprio eixo da falha.

&

Figura 6— Diagrama de rosetas demonstrando a direcdo de todas as
fraturas reconhecidas na regido de estudo. Notar a forte tendéncia NW-
SE. Diagrama confeccionado a partir do mapa de lineamentos da area,
intervalo de classe 10°, tipo de dado: bidirecional.

Falhas em Sub-Superficie

Para andlise das estruturas em sub-
superficie, foram elaboradas sec¢Ges dip e strike na
area de estudo. A figura 8 mostra a locagdo de duas
destas linhas.

Estas sec¢Oes foram elaboradas utilizando-se
dois tipos distintos de datums referenciais: um
datum estratigrafico (correspondente a uma parasse-
guéncia portadora de camadas de carvdo) para a
secdo estratigrafica (i.e, que mostra a configuragdo
no Eo-Permiano), e um datum topografico (tendo
como referéncia a cota da boca das sondagens) para
demonstrar a configuracdo espacial atual das litolo-
gias (Figs. 9 e 10). A comparacdo destas secBes per-
mite inferir falhas na area de estudo com rejeitos de
até 130m, como pode ser visualizado nas referidas
figuras.
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Figura 7- A - Estereograma demonstrando o padrdo de fraturamento
observado em campo. B - Estereograma demonstrando a dire¢do dos
indicadores cineméticos observados em campo. C - Estereograma de-
monstrando o padrdo de basculamento das camadas sedimentares obser-
vadas em campo. Projecdes: Schmidt, nimero de pontos de B e C: 22.

Estilo Estrutural

A integracdo das interpretagbes em mega-
escala, escala de campo e de sub-superficie per-
mitem inferir as seguintes conclusdes quanto ao
estilo estrutural da area:

=trends NE/SW e NW)/SE (subordinadas)
descrevem a direcdo das estruturas da area de
estudo;

mas fraturas apresentam-se concordantes aos
trends principais sempre em alto angulo de



mergulho;
=trends NE/SW e NW/SE (subordinadas)
descrevem a direcdo das estruturas da area de
estudo;
=as falhas sdo dominantemente de geometria
normal;

=0 basculamento das camadas é bastante suave,
ndo alterando significantemente a estratigrafia
original do intervalo de estudo;

=do Eopermiano ao recente algumas falhas se
moveram com rejeito vertical de até 130m.

O bloco diagrama esguematico da area
(Fig.11) demonstra que as estruturas condicionaram
uma movimentagdo intensa em sentido dip da bacia
desde o momento da sedimentagdo permiana até o
presente. Este controle provavelmente ja era ativo na
época da sedimentacdo uma vez que é reconhecido
gue as primeiras unidades depositadas encontram-se
confinadas em calhas estruturais, estas concordantes
com o trend principal e com a dire¢do das unidades
litotectdnicas mais antigas.

Em suma, a geologia estrutural da regido
estudada é bastante complexa. Os lineamentos prin-
cipais NE e subordinados NW, reativados durante o
paleozbico e em épocas posteriores, geraram um
mosaico de blocos altos e baixos controlados tam-
bém pelo tipo de litologia formadora do substrato da
bacia.

Assim, a delimitacdo de blocos favoraveis a
exploracdo de &gua nas parasseqiiéncias com maior
potencial para formar aquiferos deve levar esses
dois fatores em consideragdo, ja que as parasse-
guéncias serdo seccionadas pelos multiplos planos
de falha, conforme acima discutido. Assim, um
detalhamento dos blocos é necessario para visualizar
a compartimentacdo dos aqliferos pela tectdnica
superimposta.

Mapa de Relevo

Essa parte do trabalho visa identificar estru-
turas que podem servir de zona de recarga para o0
sistema de agua subterranea da regido estudada.

Para a compreensdo espacial das unidades
geologicas aflorantes, juntamente com a observacao
de estruturas de relevo existentes na &rea de estudo,
foi elaborado um Modelo Numérico de Terreno
(MNT). A utilizacdo de dados planialtimétricos tri-
dimensionais é fundamental quando se trata de
analises geologicas baseadas em dados de superficie
e sub-superficie integrados.

O Modelo Numérico de Terreno foi gerado a
partir da base de dados do projeto SRTM/NASA-

58

NIMA, processado pelo EROS DataCenter Lab e
regulado pela USGS, imageados por interferometria
de radar, com 3-arc second de resolu¢do (um ponto
a cada 90 metros), fornecendo assim o dado bruto.
Os modelos numéricos de terreno foram gerados em
Surfer 8.0 por interpolagdo com o método kriging
anisotrdpico, mantendo o intervalo de dados de 90
metros. Os rios, drenagens, estradas, cidades e
toponimia foram obtidos a partir da digitalizacdo da
carta Bagé (SH.21-Z-D) em escala 1:250000 do
IBGE (1983) e georeferenciados em base AutoCAD.

210000

250000

000059

*SC-71
*SC-06

SCTTe w47 .SC_\3§G1S

0085032
to-o7

%5C-04"5C-63
%c-15
'sc-02  Hv-32

00005¥9

210000 250000

Figura 8- Localizacdo de dois perfis de correlagéo (A-A’- dip, B-B’-
strike) elaborados para a paleobaia de Candiota. A cor cinza-claro
representa terras altas do embasamento onde néo ocorreu deposigéo eo-
permiana. A linha A-A’ é mostrada na figura 9, a B-B’na figura 10.

A figura 12 apresenta uma visao lateral do
MNT elaborado para a area de estudo. A
estruturacdo com um padrdo NE é notavel, com
diferenca de cotas da ordem de 60 metros no relevo,
principalmente na regido leste da area de estudo,
onde ocorre o sistema de falha mais proeminente.
Esta area constitui teoricamente a principal zona de
recarga do sistema de agua subterrdnea da regido.
Cabe ressaltar que é precisamente dentro da tedrica



zona de recarga que fica uma das maiores minas de
carvao do pais, a Mina de Candiota, minerada pela
CRM (Cia. Riograndense de Mineragao) para suprir
a Usina Termoelétrica Presidente Médici, no mesmo
municipio.

Mapas de IsGpacas

Os mapas de isopacas foram elaborados a
partir das espessuras das parasseqiiéncias coletadas
nos furos de sondagem descritos. As linhas de
isoespessura foram obtidas a partir da interpolacéo
dos dados de poco utilizando o algoritmo kriging
anisotrépico com uso de todo o dado (full data set),
sem filtragem ou boundary search. A malha dos
grids gerados é de 500 X 500 metros, obedecendo a
distribuicéo espacial dos dados de furos de sonda-
gem. Nos mapas de isopacas, foi sobreposto o con-

torno do embasamento aflorante, coletado a partir
dos mapas geoldgicos da area de estudo.

Conforme o arcabouco estratigrafico estabe-
lecido no capitulo 4, foram elaborados um mapa de
isbpacas da SEQ-1 (Gr. Itararé — intervalo inferior
ndo-abordado) e os mapas de isOpacas das parasse-
guéncias PSO a PS7, mostrados na figura 13 e a
seguir brevemente discutidos.

No mapa de is6pacas da seqiiéncia S1 (sis-
tema pro-glacial), observa-se a restrita ocorréncia
desta seqiiéncia deposicional e seu consequente
baixo potencial para constituir aquifero. A seqiiéncia
fez parte da analise estratigrafica por uma questdo
de completitude do levantamento geoldgico reali-
zado, mas ndo foi detalhada no presente estudo de-
vido a extenséo areal restrita e a relativa auséncia de
facies com adequada permo-porosidade, i.e., facies
de reservatorios sdo ausentes naquela seqiiéncia.
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Figura 9- A linha de correlacdo A-A’ (sentido dip), com dois tipos de datum: em cima, a correlagéo estratigrafica, tendo como datum um limite de
parasequéncia; embaixo, a mesma linha tendo como datum a topografia atual. A comparagéo evidencia a movimentagdo das falhas da época de
deposigdo no Eo-Permiano até o presente, com rejeitos da ordem de 100m. Notar que a paleotopografia e a configuragio atual sdo geometricamente
semelhantes, com uma calha central que ja existia no Eo-Permiano e cujos limites foram reativados pela tectdnica pds-deposicional.
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Figura 10— A linha de correlacdo B-B’ (sentido strike), com dois tipos de datum: em cima, a correlagdo estratigrafica, tendo como datum um limite
de parassequéncia; embaixo, a mesma linha tendo como datum a topografia atual. Notar que a calha paleotopogréfica (a leste) desapareceu com a

reativagao tectonica pos-deposicional.

No mapa de isGpacas da parasseqiiéncia PSO
(sistema deltaico), observa-se que a mesma apre-
senta pouca continuidade lateral. Embora contenha
alguns arenitos com potencial para constituir aqi-
fero, essa parasseqiiéncia, devido a baixa continui-
dade lateral de seus corpos arenosos, ndo foi consi-
derado alvo em potencial.

Jad 0 mapa de isOpacas da parassequéncia
PS1 (sistema estuarino) revela para essa unidade
uma espessura entre 12 e 15 metros e uma extensao
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da ordem de 50 km no sentido NNE-SSW, com
presenca de arenitos com bom potencial para cons-
tituir aquifero.

Igualmente, o mapa de is6pacas da parasse-
guéncia PS2 (sistema estuarino), indica um bom
potencial para constituir aquifero. A parasseqiiéncia
tem uma espessura bastante constante, da ordem de
15 metros e uma extensdao da ordem de 50 km no
sentido NNE-SSW.

O mapa de is6pacas da parasseqiiéncia PS3
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Figura 12 — Modelo Numérico de Terreno gerado com uso da base de dados do projeto SRTM/NASA-NIMA. O modelo evidencia a principal
estruturagdo da area (lineamentos NE), com diferenca de cotas da ordem de 60 metros junto aos falhamentos. Esses falhamentos, em especial o mais a
leste, controlam o sistema de recarga dos aqtiiferos da regiéo.
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(sistema estuarino) mostra continuidade areal
excelente e espessuras de até vinte e cinco metros.
Contudo, essa parasseqliéncia possui um baixo
potencial para constituir aquifero devido a auséncia
relativa de facies de reservatdrio, sendo constituida
principalmente de pelitos e arenitos finos de planicie
estuarina, e de muitas camadas de carvao.

O mapa de is6pacas da parasseqliéncia PS4
(sistema estuarino) revela um bom potencial para
constituir aqliifero na sua parte sul, onde domina a
faixa de espessura de 20 metros e onde a faciologia
é caracterizada por arenitos de foreshore e shoreface
superior, considerados excelentes facies de reser-
vatorios. A parte arenosa da parasseqiiéncia tem
uma espessura entre 9 e 10 metros e uma extensao
da ordem de 25 km no sentido NNE-SSW.

O mapa de is6pacas da parasseqliéncia PS5
(sistema estuarino proximo da mfs3) mostra uma
unidade com restrito potencial para constituir
aqlifero, porque as facies de reservatério sdo muito
descontinuas e territorialmente restritas a porcéo sul
da area de estudo. Isso corre porque no norte da area
a parassequéncia sofreu remogéo devido ao evento
de formacéo do limite de seqiiéncias SB3.

O mesmo ocorre com a parassequiéncia PS6
(sistema estuarino, apés a mfs). Os arenitos apre-
sentam restrito potencial para constituir aquifero,
porque as facies de reservatorio sdo muito descon-
tinuas e restritas a porcdo sul da area de estudo,
porque a parasseqiiéncia foi erodido pelo evento de
formagdo do limite de seqliéncias SB3 na regido
norte da area.

Jd 0 mapa de isépacas da parassequéncia
PS7 (sistema deltaico e de shoreface, apds a
formac&o do limite de seqiiéncias SB3) mostra uma
distribuicdo areal bastante extensa. Arenitos com
bom potencial para constituir aquifero ocorrem
apenas na a parte norte da area de estudo, onde
domina uma faciologia caracterizada por arenitos de
foreshore e shoreface superior, considerados exce-
lentes facies de reservatérios. A parte arenosa da
parasseqliéncia tem uma espessura da ordem de 10
metros e uma extensdo da ordem de 10 km no
sentido NNE-SSW.

CARACTERI;ACAO ESTRATIGRAFICA
DOS AQUIFEROS EM POTENCIAL

A caracterizacdo estratigréfica de reserva-
torios sob a Optica da estratigrafia de seqliéncias é
uma pratica comum na industria do petréleo, mas ¢
praticamente ignorado na hidrogeologia, onde mais
comumente trata-se os arenitos aquiferos como enti-
dades homogéneas e de continuidade lateral visuali-
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zada pela correlacdo litoestratigrafica, como foi
discutido no primeiro capitulo do presente estudo.
Neste estudo-de-caso, a pratica da estratigrafia de
seqiiéncias permitiu uma série de avangos em
comparagdo com a préatica litoestratigréfica corri-
queiramente desenvolvida na hidrogelogia:

- determinou-se as principais facies reservatorios
e as facies de aguicludes e aquitardes, através
da andlise acurada de facies a partir da
descricdo dos testemunhos de sondagem;

- determinou-se e delimitou-se os principais cor-
pos gue constituem os potenciais aqliferos da
regido. Para isso, o tratamento dos dados estra-
tigraficos em ambiente 3D foi fundamental
para a correta compreensdo da distribuigdo e
cubagem volumétrica destes aquiferos.

Féacies de Reservatorios

Uma facies de reservatdrio é um corpo de
rocha que pelas suas qualidades intrinsecas possui
porosidade e permeabilidade suficientes para arma-
zenar e permitir a circulacdo de fluidos.

Para apontar as facies de reservat6rios na
area da pesquisa, estabeleceu-se uma classificagao
de qualidade de reservatorio (variando de 1 - permo-
porosidade excelente a 4 - baixissima permo-
porosidade) para os diferentes sistemas e subsis-
temas deposicionais dentro de cada parasseqiiéncia
mapeada na area. Esse resultado é mostrado na
tabela 2.

No presente estudo-de-caso, nao foram
abordados os aspectos micropetrograficos e testes de
porosidade, considerados fundamentais para uma
futura anélise de detalhe.

As facies de cddigo 1 sdo potenciais aqi-
feros, as de codigo 2 sdo aquicludes, e as de codigo
3 e 4 sdo aquitardes. A facies de carvdo (CC) foi
classificada como 4, embora apresente propriedades
permo-porosas intrinsecas. O problema do carvéo €
reconhecidamente de ordem geoquimica — a facies é
potencialmente poluidora e a &gua explotada nela
serd sempre de baixa qualidade. Essa é uma das
razbes porque a parassequéncia 3 ndo constitui
potencial aquifero, pois nela as camadas de carvao
S80 extensas.

Caracterizagdo Espacial e Locagéo dos Principais
Aquiferos em Potencial

Para determinar quais os aqiiferos em
potencial, foram mapeadas as parasseqiiéncias que
contém facies reservatdrio em maior extensdo areal
e maior espessura na area de estudo. Conforme esse
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Figura 13 — Mapas de is6pacas das seqiiéncias e parasseqiiéncias analisadas no presente estudo-de-caso. O mapeamento das espessuras é fundamental
para determinar a extensdo dos possiveis reservatorios e para determinar locages (vide discusséo no texto).
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Tabela 2 - Codificagdo dos sistemas e subsistemas deposicionais, e caracterizagdo das facies em termos de distribuicdo nas diferentes
parasseqiiéncias modeladas e de potencial aquifero (codigo de qualidade de reservatdrio).

Sistema Subsistema

Deposicional

Sigla

N&o detalhado

1A - Canal distributario

1B - Baia interdistributaria

1C — Boca de barra distributaria
proximal

Leques Aluvias

Deltaico

1D - Boca de barra distributaria distal

1E - Pro-delta
2A - Bay-head delta proximal
2B - Bay-head delta distal
Estuéario
Lagunar de maré
2D - Planicies de maré arenosas e
peliticas
2E — Manguezais e pantanos
2 F — Leques de sobrelavagem
3A - foreshore
3B — shoreface superior
3C - shoreface intermediario
3D - shoreface inferior a offshore

Barreira

critério, as parassequiéncias mais favoraveis sdo a
PS1, PS2, PS4 e PS7. Como foi apresentado previa-
mente, essas parasseqiiéncias ndo sdo contiguas no
registro, mas pertencem a tratos de sistemas diferen-
tes. A espessura, a extensdo areal e o volume aproxi-
mado foram obtidos pelo tratamento estatistico
(através do software Surfer8) e a modelagem 3D
(através do software RockWorks). Os resultados
dessa caracterizacdo sdo mostrados na tabela 3.

Um critério importante é o posicionamento
do aqlifero em termos de sua interconectividade
com outros potencias aquiferos controlado pelo po-
sicionamento estratigrafico (pela proximidade estra-
tigrafica de um limite de parasseqliéncia ou de se-
guéncia deposicional, que podem ser barreiras de
fluxo).

Esse é o caso das parassequiéncias PS 1 e PS
2, que sdo estratigraficamente sobrepostas, mas divi-
didas por um limite formado por uma superficie de
inundacdo, com deposicdo de pelitos. Esse contato
pode estar formando uma barreira de fluxo vertical
entre os dois aquiferos, possivelmente realgado pela
acdo da diagénese. Portanto, para produzir dgua nos
aqliferos formados pelas parasseqiiéncias PS 1 e
PS 2 seria necessario perfurar ambas na sua tota-
lidade.

No caso da &rea de estudo, um critério
estratigrafico adicional é a presenca de camadas de
carvdo no trato transgressivo da SEQ-2, que podem
contaminar a 4gua de aquiferos proximos ou a eles
conectados, como ja foi comentado anteriormente.
Por essa razdo, exclui-se do estudo dos potenciais
aqliiferos a parasseqiéncia PS 3.

2C - Barras arenosas de maré / deltas
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Parassequiéncias Cadigo de Principais
qualidade de Litofacies
reservatorio

PSO&PS1 3 Gm, Gc
PSO&PS1 1 St fino a médio
PS0&PS1 3 MS; CC,SB
St médio a grosso;
PS0&PS1 Ge
2 St médio
PSO&PS1 4 R
PS2aPS6 2 St grosso, Gc
2 St fino; ML;
PS2aPS6 2 Sf, St
PS2aPS6 3 MS, MI, Sf, Sw,
(principalmente PS 4)
4 CcC
Pouco expressivo | -----—-- Gi, Gm, St
PS5toPS6 1 Ss
1 St
PS5toPS6 3 Shcs; SMhces; Sw
PS7 4 Mb, algum SMhcs

A érea estudada tem um volume total de
cerca de 20 km® de potenciais aqiiferos. Admitindo-
se uma porosidade da ordem de 15% para a facio-
logia que os compdem, pode-se estimar o volume de
4gua contido em 3 km®, ou seja, um volume da
ordem de 3 x 10° metros ctbicos ou 3 x 10* litros.

Areas mais Favoraveis a Explotacéo

O estudo aqui desenvolvido centrou na ferra-
menta da estratigrafia de sequéncias como método-
logia fundamental na busca por 4gua subterranea, e
a caracterizacdo e delimitacdo dos quatro corpos
aquiferos em potencial foi baseado nesse critério.
Isso acarreta em limitacGes ou constraints quanto ao
resultado, porque sabidamente uma caracterizacao
completa de aquifero deve ser feito com base ndo
apenas no estudo estratigrafico, mas complementado
com estudos adicionais como petrofisica, influéncia
diagenética e geologia estrutural.

Os autores do presente estudo-de-caso estdo
cientes desse fato, e a assertativa acima é importante
para ressaltar a qualidade do resultado final
apresentado.

Esse resultado, como nédo poderia de ser di-
ferente, é formular a resposta para a 6bvia pergunta
que aflora depois de toda a caracterizagdo dos aqui-
feros aqui desenvolvida: onde se deve furar para
achar agua?

A resposta para essa pergunta seria: com
base no critério puramente estratigrafico, existem
alguns lugares mais favoraveis para a explotacéo de
agua em abundancia na regido estudada. Esses lo-



Tabela 3 - ParasseqUiéncias com potencial para constituirem aquiferos, seu respectivo posicionamento estratigrafico e dimensionamento aproximado.
TSNB = trato de sistemas de nivel baixo, TST = trato de sistemas transgressivo.

Parasequiéncia Trato de sistema
PS1 TSNB da S1
PS 2 TSNB da S1
PS4 TST da S1
PS7 TSNB da S2
Volume total

Espessura Extenséo areal Volume
10a15m 600 km? 8.10 km®
15m 480 km? 7.20 km®
10m 370 km? 3.70 km®
10m 100 km? 1.00 km?®
20.00 km®

Tabela 4 — Locais mais favoraveis para locacdo de sondagens exploratorias.

Parasequiéncia Locagéo para perfuracéo

(em UTM)
PS1 6470000 / 230000
PS2 6490000 / 230000
PS4 6470000 / 233000
PS7 6520000 / 235000

cais, assim como sua profundidade adequada para
atravessar o respectivo aguifero em sua totalidade e
produzir 4gua € dada na tabela acima (tabela 4). As
coordenadas indicadas representam pontos centrais
das areas mais favoraveis de ocorréncia de aquiferos
em potencial nas quatro parassequiéncias, conforme
detalhadas no item anterior. A profundidade final
indicada representa a metragem total a ser perfurada
para que a sondagem atravesse o potencial aqlifero
em toda sua extenséo vertical.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A metodologia da estratigrafia de sequéncias
mostrou-se plenamente aplicavel para a proposta do
trabalho, que era de realizar um estudo-de-caso para
testar a ferramenta na caracterizacdo estratigréafica
de potenciais aquiferos. Isso foi alcangcado com
sucesso, através da aplicacdo de técnicas analiticas
integradas e com auxilio de softwares especificos.
Com isso, espera-se ter contribuido para a questdo
formulada inicialmente: a metodologia da estra-
tigrafia de seqliéncias, que trouxe avancos inesti-
maveis para a analise estratigrafica de reservatdrios
de hidrocarbonetos, pode significar igual revolugéo
para a caracterizacdo de aquiferos.

Se o0 conhecimento da estratigrafia de uma
regido é a base para uma adequada avaliagdo dos
recursos hidricos subterrdneos, o enfoque eminen-
temente litoestratigrafico — correlacionar arenitos
similares e locar pocos baseado em poucos critérios
— deve ser abandonado em favor de um procedi-
mento mais adequado, que é a anélise sob a Optica
da estratigrafia de sequéncias. Espera-se ter demons-
trado que com a aplicacdo das novas ferramentas de
analise estratigréafica no estudo de aquiferos, os mes-
mos beneficios que a exploracdo e explotagdo de
hidrocarbonetos experimentaram, possam ser esten-
didos para a atividade ligada a prospeccdo de
aquiferos.
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Local alternativo mais Profundidade final

adequado do aquifero
65150000 / 235000 320m /120 m
65150000 / 235000 190m/110 m
----- 280 m

----- 80m

Conforme comentado anteriormente, é claro
gue a andlise do potencial de aquiferos na regido néo
se esgota com o presente estudo. Ensaios petrofi-
sicos, estudos diagenéticos, analises geoquimicas
das aguas e testes de formacdo e modelagens de
fluxo devem ser empreendidos para efetivamente
caracterizar os aquiferos sob ponto de vista hidro-
I6gico. Mas a base fundamental, o start na busca de
agua subterranea deve ser a estratigrafia — no campo
conceitual-metodologico, essa é a principal con-
clusédo do projeto.

Ja no campo técnico, pode-se concluir pela
presenca, na area de estudo, de quatro potenciais
aqliferos, qgue somam um total da ordem de 20 qui-
I6metros culbicos de rocha permo-porosa, em
profundidades entre 80 e 320 metros. Os aquiferos
sdo contidos e delimitados por parassequéncias,
sendo, portanto, provaveis entidades hidrauli-
camente isoladas, além de serem seccionadas por
falhas que condicionam o fluxo de agua subterranea.

Como recomendacéo para trabalhos futuros,
inclui-se a necessidade de realizar ensaios petro-
fisicos e analises de qualidade de &gua, haja visto a
presenca massiva de camadas de carvdo no subsolo
da regido. Quanto a geologia estrutural, o estudo
deve ter continuidade através de uma modelagem
mais detalhada, para delimitar com precisdo o0s
diferentes blocos tectdnicos locais que compar-
timentam as parassequéncias.
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