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RESUMO

Depdsitos fluvio-eodlicos correspondem a 6timos reservatdrios de agua, 6leo e gas. Diversos
trabalhos tém demonstrado que estes tipos de depdsitos apresentam arquitetura deposicional
extremamente complexa gerando heterogeneidades nos reservatorios em diferentes escalas,
desde a microscopica até a escala de reservatorio. Tradicionalmente, a inddstria do petréleo
realiza seus estudos estratigraficos com base em dados de subsuperficie, como linhas sismicas
e perfis de pogos. Entretanto o alto custo e o grande espagamento entre os dados de pocos, bem
como a baixa resolucdo vertical dos dados sismicos, dificulta a caracterizacdo geoldgica das
rochas em subsuperficie. A utilizacdo de afloramentos andlogos a partir de dados de superficie
visa solucionar tal problematica, pois, através destes, € possivel melhorar a compreensdo da
arquitetura, da geometria e da distribuicdo de facies do reservatorio de interesse. Os estudos de
afloramentos anéalogos podem ser realizados a partir de modelos computacionais (modelos
virtuais de afloramentos — MVA). Esse método permite a reconstrucdo das rochas em uma
plataforma digital, possibilitando a analise em perspectiva das mesmas. Visando progredir nesta
metodologia e auxiliar neste contexto, este trabalho tem como objetivo a andlise das
heterogeneidades das rochas depositadas em sistemas flivio-edlicos atraves da utilizacdo da
estratigrafia de sequéncias de alta resolucdo e utilizando modelos virtuais de afloramento
aplicados na Formacéo Pedra Pintada tendo como produto final um modelo geocelular que sirva
de analogo para reservatorios de hidrocarbonetos e agua. Através deste trabalho foram
delimitadas nove litofécies, trés associacdes de litofacies, sete fotofacies e quatro associacdes
de fotofécies caracterizando a arquitetura estratigrafica e o modelo deposicional que permitiram
a caracterizacdo de heterogeindades com escalas gigascopicas, megascopicas, macroscopicas e
mesoscopicas presentes na area de estudo. A partir das associacdes de fotofacies/litofacies
obteve-se volumes geocelulares que representam a geometria dos depdsitos e possibilitam a
representacdo das variagcOes internas de um reservatério em sistemas flivio-edlicos, dando,

assim, um carater preditivo utilizavel na exploracdo dos reservatérios.

Palavras-Chave: Modelos Virtuais de Afloramento. Analogos de reservatorios.
Heterogeneidades. Modelos geocelulares. Depositos flavio-edlicos.



ABSTRACT

Fluvial aeolian deposits correspond to excellent water, oil and gas reservoirs. Several studies
have shown that these types of deposits present extremely complex depositional architecture
generating heterogeneities in reservoirs at different scales, from microscopic to reservoir scale.
Traditionally, the oil industry performs its stratigraphic studies based on subsurface data such
as seismic lines and well profiles. However, the high cost and the large spacing between the
data, as well as the low resolution of the seismic data, make the geological characterization of
the subsurface rocks difficult. The use of analogous outcrops from surface data aims to solve
this problem because, through them, it’s possible to improve the understanding of the reservoir
architecture, geometry and facies distribution of interest. The analogous outcrop studies can be
realized from computational models (Virtual Outcrop Models — VOM). This method allows the
reconstruction of the rocks in a digital platform, making possible their perspective analysis.
Aiming to progress at this methodology and help in this context, the goal of this works is to
analyze the heterogeneities of the rocks deposited in fluvial aeolian systems by using high-
resolution sequence stratigraphy and using virtual outcrop models applied to the Pedra Pintada
Formation, having as product a geocellular model that serves as an analog for hydrocarbon and
water reservoirs. Through this work nine lithofacies, three lithofacies associations, seven
photofacies, and four photofacies associations were delimited characterizing the stratigraphic
architecture and the depositional model that allowed the characterization of heterogeneity with
gigascopic, megascopic, macroscopic and mesoscopic scales present in the study area. From
the photofacies/lithofacies associations, we obtained geocellular volumes that represent the
geometry of the deposits and allow the representation of the internal variations of a reservoir in

fluvial-eolian systems, thus giving us, a predictive character usable in reservoir exploration.

Key-Words: Virtual outcrop models. Reservoir analogs. Heterogeneities. Geocellular model.

Fluvio-eolian deposits.
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1. INTRODUCAO

Depositos  fluvio-edlicos correspondem a Otimos reservatorios de 4agua e
hidrocarbonetos por apresentarem caracteristicas de permeabilidade e porosidade altas (e.g.
RICCOMINI; SANT’ANNA; TASSINARI, 2012). Diversos trabalhos tém demonstrado que
estes tipos de depoésitos apresentam arquitetura deposicional extremamente complexa devido as
rapidas taxas de variacdo vertical e lateral das caracteristicas sedimentoldgicas (HAMPSON;
HOWELL, 2005), gerando heterogeneidades nos reservatorios em diversas escalas podendo
influenciar na taxa de producéo e fator de recuperacédo (PAIM; SCHERER, 2003).

Tradicionalmente, durante a etapa de exploracdo, a industria do petréleo realizam
estudos estratigraficos com base em dados de subsuperficie, tais como dados sismicos e dados
de pocos. Entretanto, o alto custo e o grande espagcamento entre os dados de pocos, bem como
a baixa resolucéo dos dados sismicos dificultam a caracterizacdo geoldgica.

Em virtude disso, uma pratica comum utilizada na industria é o estudo de afloramentos
analogos (SIDLE; LEE, 2010). Essa ferramenta é utilizada para melhor compreensdo das
heterogeneidades e geometria dos reservatorios, sendo possivel obter informacdes geoldgicas
detalhadas dos reservatérios a partir de dados de superficie. Modelos analogos sdo rochas
geologicamente comparaveis com reservatorios efetivos, em termos de litologia e propriedades
dos fluidos, onde o estagio de conhecimento sobre suas propriedades esteja em um nivel mais
avancado de desenvolvimento do que o reservatorio de interesse (HODGIN; HARREL, 2006).
Além disso, deve haver uma excelente exposicdo vertical e lateral com uma éarea
suficientemente ampla e comparavel a escala de heterogeneidade requerida (CLARK;
PICKERING, 1996 apud PRINGLE et al., 2006). O estudo de analogo de afloramento é uma
maneira fundamental de melhorar a compreenséo da arquitetura, geometria e distribuicdo de
facies de reservatérios (PRINGLE et al., 2006).

Os estudos de afloramentos analogos podem ser realizados a partir de modelos
computacionais, conhecidos como modelos virtuais de afloramentos (MVA’s). Esse método
permite a reconstrucdo das rochas em plataforma digital, possibilitando a analise em perspectiva
das mesmas (TAVANI, CORRADETTI & BILLI, 2016). Os MVA’s ndo se aplicam somente
na modelagem de reservatérios, mas a diversas areas no ramo das geociéncias, como na
geologia estrutural, estratigrafia, sedimentologia e mapeamento geoldgico.

A andlise de sequéncias estratigraficas sdo determinadas por meio das mudangas dos

padroes de empilhamento e pela identificacdo de superficies que auxiliam a determinar os padroes
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de preenchimento e erosdo da bacia (CATUNEANU et al. 2009), também é uma ferramenta
imprescindivel na confeccdo de modelos de reservatdrio de hidrocarbonetos por meio da
aplicacdo de métodos de andlise faciologica, considerando as superficies limitrofes e os
elementos arquiteturais (MIALL, 1996). A estratigrafia de sequéncias de alta frequéncia é uma
técnica utilizada para a caracterizacao das heterogeinidades intrinsecas de reservatorios sé que
em escala de menor detalhe.

A Formacdo Pedra Pintada, unidade intermediaria do Grupo Guaritas (Bacia do
Camaqué/RS), é caracterizada por sistemas deposicionais flavio-edlicos que se alternam
ciclicamente (e.g., PAIM; SCHERER, 2007; ALMEIDA et al., 2009) e afloram através de
serras extensas lateralmente e morros testemunhos, passiveis de observacédo direta e com facil
acessibilidade. Tal fato faz com que a Formacéo Pedra Pintada seja o alvo para um estudo de
reservatorio analogo, permitindo o emprego das ferramentas a serem utilizadas e oferecendo

condices ideais para o imageamento 3D e o levantamento estratigrafico em detalhe.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar a caracterizacdo das
heterogeneidades dos depésitos da Formacdo Pedra Pintada e apresentar um modelo de
reservatorio analogo para sistemas deposicionais flavio-edlicos a partir de modelos virtuais de
afloramento (MVA’s).

Para atingir tais objetivos tem-se como objetivos especificos:

e Aplicar uma nova metodologia para analise estratigrafica a partir de MVA’s.

e Adquirir imagens, elaborar e interpretar MVA’s da area de estudo.

e Realizar andlise de facies/fotofacies e associacbes de facies utilizando dados de

campo e MVA’s.

e Compreender o arcabouco estratigrafico da Formacao Pedra Pintada a a

e Construir modelos geocelulares.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo de analogos de afloramentos de reservatorios de hidrocarbonetos tem sido
muito utilizado na industria do petroleo (SIDLE; LEE, 2010), pois consiste uma ferramenta de
aquisicdo de dados em escala sub-sismica de menor custo, permitindo a elaboracdo de modelos
detalhados de reservatorios. Esse método permite o estudo das geometrias dos corpos
sedimentares, suas relacdes espaciais, deteccdo de estruturas sedimentares e descontinuidades
estruturais.

O uso de analogos de reservatorios é justificavel baseado principalmente em dois
pontos. O primeiro é devido a baixa resolucéo vertical e horizontal dos dados sismicos e dados
de pocos respectivamente. Apesar dos dados simicos apresentarem grande recobrimento lateral
(em escala de bacia), possuem baixa resolucdo vertical, pois cada refletor corresponde a
extensas camadas de rocha dificultando a identificacdo das heterogeneidades internas aos
reservatorios. Os dados de pogos possuem uma excelente resolucdo vertical, porém uma baixa
resolucdo lateral que prejudica a correlacdo lateral dos dados de subsuperficie. O segundo ponto
é referente ao custo, que se mostra mais acessivel que os métodos geofisicos e mais viaveis que
a perfuracdo de pocos. Ambos processos tém alto custo e fazem com que se tenha pouca
quantidade de dados amostrados em bacias ainda ndo produtoras, dificultando a caracterizagéo
e 0 modelamento geoldgico das rochas em subsuperficie.

Segundo Sidle e Lee (2010), a modelagem de reservatorio analogo € uma pratica comum
que visa solucionar esta escassez de informacGes pois a resolucdo destes é similar aos
reservatorios de interesse, contemplando diversas escalas de heterogeneidades, desde escalas
centimétricas a quilométricas. A utilizacdo de MVVA’s para caracterizar as heterogeneidades
destas rochas proporciona uma ferramenta funcional para analise das sequéncias estratigraficas
em uma alta resolucdo visando a aplicacdo em modelagem de reservatorios (HODGETTS,
2013).

Depositos fluvio-edlicos correspondem a 6timos reservatérios de agua, 6leo e gas, pois
apresentam caracteristicas de permeabilidade e porosidade altas (RICCOMINI, SANT’ANNA;
TASSINARI, 2012). A Formacao Pedra Pintada é caracterizada por depositos fluviais e e6licos
que se alternam ciclicamente (PAIM;SCHERER, 2007). Devido a essas caracteristicas,
diversos trabalhos foram realizados nesta formacgéo, nos quais aplicaram-se as técnicas da
estratigrafia de sequéncias para a caracterizacdo de reservatorios flavio-edlicos (e.g. PAIM,;
SCHERER, 2007; ALMEIDA et al., 2009). A utilizacdo desta unidade geoldgica foi de grande

importancia no desenvolvimento de conhecimentos e técnicas para estudos de reservatorios
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analogos. Além disso, o fluxo de fluidos de reservatorios de agua, 6leo e gas séo fortemente
controlados por fatores sedimentologicos/estratigraficos que geram répidas mudancgas laterais
e verticais das propriedades petrofisicas, tornando a predi¢do geoldgica de heterogeneidades
extremamente dificil. Tem-se percebido que as propriedades petrofisicas sdo fortemente
influenciadas por fatores deposicionais, associados a geometria dos corpos arenosos e das suas
caracteristicas faciologicas internas. Desta forma, um estudo buscando a compreensdo da
arquitetura de facies e estratigrafia destes sistemas deposicionais a partir de MVA’s é de
fundamental importancia na caracterizacdo e gerenciamento de aquiferos e reservatorios de
hidrocarbonetos em contextos geoldgicos similares.

A Formacédo Pedra Pintada foi escolhida como objeto desse estudo em razéo de sua
excelente exposicdo e grande continuidade lateral. A regido da Serra do Apertado possui
grandes exposi¢coes de rochas com facil acesso, relativamente pouco vegetadas e presenca de
estruturas sedimentares com dimensdes métricas, critérios importantes na hora de escolher

areas para o emprego da metodologia.

2. AREA DE ESTUDO

Localizada na porcdo centro sul do estado do Rio Grande do Sul, no municipio de
Santana da Boa Vista - RS (Figura 1 e 2), a area de estudo possui cerca de 2.5 km?2 e esta situada
na regido da Serra do Apertado entre as coordenadas 274.080 a 275.155 mE / 6.580.588 a
6.578.531 mS (Projecdo Universal Transversa de Mercator/UTM, zona 22S, DATUM SIRGAS
2000). O acesso a area, a partir de Porto Alegre, se da por meio da BR-290, tomando a BR-392
para Sudeste, onde segue até o entroncamento com a RS-625, em uma estrada ndo pavimentada

seguindo por cerca de 11 km em dire¢do a sudoeste.
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Figura 1 - Mapa de localizacio da area de estudo. A) Brasil; B) Estado do Rio Grande do Sul; C) Area em destaque

em B, mostrando o acesso a regido estudada.
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Fonte: Adaptado da base cartogréfica continua do Rio Grande do Sul (HASENACK; WEBER, 2010).
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Figura 2 - Ortofotomosaico da area de estudo, mostrando em detalhe todos os afloramentos estudados: Pedra

Pintada, Pedra do Meio e Pedra Branca.

Fonte: Autora.



21

2.1 Contexto Geoldgico

A area de estudo estd inserida na Bacia do Camaqua (BC), a qual compreende
sequéncias vulcano-sedimentares do Ediacarano ao Eopaleozdico, iserida no contexto
geotectdnico do Escudo Sul-riograndense (ESRG). A BC foi formada durante as Ultimas fases
do Ciclo Brasiliano do Cinturdo Dom Feliciano (CHEMALE JR.; SILVA; HARTMANN,
1995; PAIM; CHEMALE JR; CUNHA, 2000), levando a consolidacdo do supercontinente
Gondwana (MATTE et al., 2016). A BC esta posicionada sobre o Terreno S&o Gabriel e
Terreno Taquarembd e margeada pelos Cinturdes Tijucas e Dom Feliciano (PAIM; CHEMALE
JR.; WILDNER, 2014).

O ESRG esta localizado na porc¢éo sul da Provincia Mantiqueira, compreende rochas
arqueanas a cristalinas eopaleozoicas (CHEMALE JR, 2000; HARTMANN; CHEMALE JR;
PHILIPP, 2007), compartimentado em quatro dominios (Figura 3): Terreno Tijucas, Terreno
Sao Gabriel e Batolito Pelotas que juntos formam o Cinturdo Dom Feliciano (HARTMANN;
CHEMALE JR; PHILLIP, 2007), e Terreno Taquarembd, localizado na Microplaca Nico Perez
(PHILLIP; PIMENTEL; CHEMALE JR, 2016).

A evolucdo tectdnica da BC é associada a um sistema de riftes ocorridos no fim do
Neoproterozoico, evento que deu origem a uma série de bacias que ocupam um mesmo ldcus
deposicional atualmente (FRAGOSO-CESAR et al., 2003; ALMEIDA et al., 2009). Durante
sua evolucdo tectono-sedimentar devido ao soerguimento de altos do embasamento (Alto de
Cacapava do Sul e da Serra Encantadas) a BC foi dividida em trés sub-bacias (Camaqua
Ocidental, Camaqua Central e Camaqua Oriental; ALMEIDA et al, 2009). Com o avan¢o do
conhecimento sobre as unidades que compdem a BC foram publicadas diversas subdivisdes a
respeito da mesma. Atualmente hd um consenco quanto a quatro unidades que subdividem o
Supergrupo/Alosupergrupo  Camaqud, utilizando os conceitos da Litoestratigrafia e
Aloestratigrafia respectivamente, que correspondem aos Grupos/Alogrupos: Marica, Bom
Jardim, Santa Bérbara e Guaritas (PAIM; LOPES; CHEMALE JR, 1995; FRAGOSO-CESAR
et al., 2003; FAMBRINI, 2003).
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Figura 3 - Mapa geotectdnico do Escudo Sul-Riograndense.
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Fonte: Extraido e modificado de Phillip, Pimentel, Chemale JR (2016).

Trabalhos como o de Almeida et al. (2012) e Fambrini, Almeida e Fragoso-César (2006)
mostram pequenas variag¢fes. Segundo estes autores, o Supergrupo Camaquéd compreende, da
base para o topo: (i) Grupo Maricd, (ii) Grupo Bom Jardim, (iii) Formacdo Acampamento
Velho, (iv) Grupo Santa Barbara, (v) Grupo Guaritas e (iv) Suite intrusiva Rodeio Velho,
totalizando mais de 8000 metros de espessura (Figura 4; FAMBRINI; ALMEIDA; FRAGOSO-
CESAR, 2006). Neste trabalho foi utilizada a subdivis&o do Supergrupo Camaqua proposta por
Fambrini, Almeida e Fragoso-César (2006).

O grupo Marica corresponde a unidade inferior do Supergrupo Camaqud, esta em
discordancia angular com o Grupo Bom Jardim (PAIM, CHEMALE JR.; WILDNER, 2014),
possui idade entre £630 e 601 Ma (ALMEIDA et al., 2012). Este grupo é composto por
sucessoes: fluvial entrelagcada, marinho raso e flavio-deltaica (BORBA et al., 2008; PAIM,;
CHEMALE JR; WILDNER, 2014), depositados em uma bacia de antepais em posi¢do de
retroarco (BORBA et al., 2008; Figura 5).
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Figura 4 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Camaqua e unidades relacionadas.
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Fonte: Extraido e modificado de Almeida (2005).

O Grupo Bom Jardim possui idade entre +593 e 580 Ma (ALMEIDA et al., 2012),
comprende depdsitos aluviais e deltaicos intercalados com rochas vulcanicas de composicao
intermediaria da Fm. Hilario (OLIVEIRA et al., 2014), depositada em uma bacia transcorrente
strike-slip (PAIM, CHEMALE JR.; WILDNER, 2014; Figura 5).

O Grupo Santa Barbara compreende dep6sitos aluviais, lacustres e fluviais (BORBA;
MIZUSAKI, 2003) com idades entre £567 e 547 Ma (OLIVEIRA et al. 2014) contemporanea
a Formacgdo Acampamento Velho, a qual compreende depositos de rochas acidas efusivas e
piroclasticas associadas a lavas e diques basicos (MATTE, et al., 2016), depositados em uma
bacia extencional tipo rift extencional (PAIM, CHEMALE JR.; WILDNER, 2014; Figura 5).

O Grupo Guaritas compreende depésitos aluviais, fluvias e edlicos, intrudidos por
rochas basicas da Suite Intrusiva Rodeio Velho (ALMEIDA et al., 2009), de idade +547 e 535
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Ma (ALMEIDA et al. 2012), depositados em uma bacia extensional tipo rift (PAIM,
CHEMALE JR.; WILDNER, 2014; Figura 5). A Formacdo Pedra Pintada (foco do estudo)

pertence ao Grupo Guritas, por isso, este foi detalhado no item 2.1.1.

Figura 5 - Unidades da Bacia do Camaqua e eventos igneos contemporaneos.
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Fonte: Extraido e modificado de Oliveira et al. (2014).
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2.1.1 Grupo Guaritas

O Grupo Guaritas corresponde a unidade topo do Supergrupo Camaqud, situada na sub-
bacia Camaqua Central, esta tectonicamente alojado entre os altos do embasamento da Serra
das Encantadas e de Cagapava do Sul (ALMEIDA, 2005). E aflorante em uma area de 50 km
de largura e cerca de 150 km de comprimento (ALMEIDA, et al. 2009). Compreende uma

sucessdo de sedimentos de mais de 1500 m de espessura de arenitos conglomeraticos,
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conglomerados, ritmitos areno-peliticos e arenitos finos a médios, com estruturas cruzadas
acanaladas de grande porte (ALMEIDA, et al. 2009; Figura 6).

Figura 6 - Mapa Geoldgico do Grupo Guaritas.

Grupo Guaritas
Il Fm. Serra do Apertado

Suite Intrusiva

Simbolos [C_IFm. Pedra Pintada Rodeio Velho
/ Falhas Principais [JFm. Varzinha * Are de Estido
_/~ Rodovias I Fm. Pedra das Torrinhas
@® Cidades [ Fm. Guarda Velha

Fonte: Extraido e modificado de Almeida (2005) apud Noébrega (2011).

O Grupo Guaritas foi definido primeiramente por Robertson (1966) como Formagéo
Guaritas o qual excluia os depositos edlicos. Paim e Scherer (2003) subdividiu o Grupo Guaritas
em duas AloformacBes: Pedra Pintada e Varzinha. A Aloformacdo Pedra Pintada é
caracterizada por depositos eodlicos, lacustres e fluviais e inclui proximo a sua base, rochas
magmaticas de composicao basica a intermediaria (PAIM; SCHERER, 2003). A Aloformacéo
Varzinha € composta por depdsitos deltadicos e eolicos, os quais possuem padrbes de
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paleocorrentes inversos aos ventos dominantes a época de deposi¢cdo da Aloformacéo Pedra
Pintada (PAIM; SCHERER, 2003).

Neste Trabalho sera adotado a proposta de Almeida et al. (2009) o qual divide o Grupo
Guaritas em cinco unidades litoestratigraficas, sendo elas da base para o topo: Fm. Guarda
Velha, Fm.Varzinha, Fm. Pedra Pintada, Fm. Pedra das Torrinhas e Fm. Serra do Apertado
(Figura 7).

Figura 7 - Coluna estratigrafica esquematica das Formaces que compdem o Grupo Guaritas.
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Fonte: Extraido e Modificado de Almeida et al. (2009).

i) Formacao Guarda Velha: corresponde a unidade basal composta por conglomerados
e arenitos de textura grossa de sistemas fluviais dominados por carga de fundo (ALMEIDA et
al., 2009). Esta unidade assenta em discordancia angular sobre o Grupo Santa Barbara e em
discordancia litoldgica sobre rochas metamorficas e pluténicas do embasamento da Bacia do
Camaqué (GODINHO et al., 2013).

i) Formacdo Varzinha: é caracterizada por ritimitos (intercalacdes de arenitos e
pelitos) correspondentes a depositos de planicies de inundacdo (ALMEIDA et al., 2009).

iii) Formacdo Pedra Pintada: caracterizada por depdsitos de estratificacdo cruzada de
grade porte, lateralmente correspondente a Formacao Varzinha (GODINHO et al, 2013).

iv) Formacdo Pedra das Torrinhas: é composta por brechas e intercalagdes de
conglomerados estratificados com arenitos conglomeraticos (ALMEIDA et al., 2009). Esta
formagdo é lateralmente equivalente a Formacdo Varzinha, onde a passagem lateral é
caracterizada pela diminuicdo da frequéncia de seixos provenientes do embasamento e da

diminuicdo gradual da granulometria (GODINHO et al., 2009); e a Formagéo Pedra Pintada,
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onde a passagem lateral é marcada pela expansdo dos campos de dunas sobre depositos aluviais
(GODINHO et al., 2009).

v) Formacéo Serra do Apertado: corresponde a unidade superior do Grupo Guaritas.
Esta unidade € caracterizada por sucessdes de arenitos finos a grossos e conglomerados fluviais
muito semelhante a Formacdo Guarda Velha, mas se diferencia desta por estar sobreposta a
Formacdo Pedra Pintada e por apresentar arquitetura deposicional diferente (GODINHO et al.,
2013).

2.1.2 Formacéao Pedra Pintada

A Fm. Pedra Pintada ¢ interpretada como depositos de campos de dunas formados pelo
retrabalhamento edlico de sedimentos aluviais, coexistindo com sistemas de rios efémeros
(ALMEIDA et al., 2009). Essa coexisténcia é marcada pela existéncia de facies de canais
efémeros e facies de interdunas inundadas (ALMEIDA et al., 2009). Medidas de Paleocorrentes
revelam duas direcBes em diferentes intervalos estratigraficos, uma para sudoeste e outra para
nordeste (ALMEIDA et al., 2009). A Fm. Pedra Pintada apresenta contato inferior brusco com
a Fm. Guarda Velha e superior discordante da Fm. Serra do Apertado (GODINHO et al. 2013).
Possui equivaléncia lateral com os depoésitos da Fm. Pedra das Torrinhas e com a Fm. Varzinha
(GODINHO et al., 2013).

Paim e Scherer (2003) consideraram a existéncia de duas aloformagdes eolicas
distintas, Aloformacéo Pedra Pintada e Aloformacdo Varzinha, onde a primeira é caracterizadas
por depasitos eolicos, lacustres e fluviais e a segunda por depoésitos deltaicos e edlicos, com
padrdes de paleocorrentes inversos a Aloformacdo anterior (PAIM; SCHERER, 2003).
Almeida (2005) também considerou duas unidades edlicas, as quais eram subdivididadas em
Fm. Pedra da Arara, caracterizada por depositos de arenitos finos a médios com estratificacéo
cruzadas de grande porte, com variacdo lateral e vertical para facies de arenitos
conglomeraticos, distinguindo-se da Fm. Pedra Pintada pelo rumo dos mergulhos das
estratificacBes cruzadas; e Fm. Pedra Pintada, caracterizada por depoésitos de arenitos finos a
médios com estratificacdo cruzada de grande porte e arenitos com estratificacdo plano paralela
e intercalacOes esparsas de pelitos gretados. Neste trabalho sera utilizado a subdivisao proposta
por Almeida et al. (2009) o qual reuni essas duas unidades edlicas em uma Unica Formacao
(Fm. Pedra Pintada).
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3. CONCEITOS GERAIS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse projeto serd desenvolvido um modelo tridimensional de afloramentos com
registro sedimentar de sistemas e6licos. O modelo analogo de reservatdrio que sera construido
propde a subdivisdo dos afloramentos utilizando os principios da estratigrafia de sequéncias.
Assim, serdo detalhados os principais aspectos tedricos e conceitos basicos sobre sistemas
edlicos, estratigrafia de sequéncias em sistemas eolicos, bem como os termos utilizados no

método para elaboracdo e interpretacdo de modelos virtuais de afloramentos e fotoestratigrafia.

3.1 Sistemas edlicos

Processos eolicos envolvem a acdo do vento, onde a erosao, o transporte e a deposi¢édo
ocorrem devido ao movimento do vento na superficie terrestre. Tais processos moldam a
superficie da Terra, sendo acumulados em regides especificas como formas de leito complexas.
Desta forma, o vento tem sido um importante agente de transporte e deposicdo de sedimentos
em bacias sedimentares durante todos os periodos geoldgicos. Os processos edlicos ocorrem
em diversos ambientes deposicionais como ambientes costeiros, planicies aluviais e ambientes
desérticos.

Os maiores depdsitos da atualidade encontram-se nos desertos, estes por sua vez sdo
regibes extensas cobertas por dunas edlicas (ergs), em geral, localizados em zonas de médias
latitudes. A distribuicdo geografica dos ergs modernos sugerem que sua formacao é favorecida
em bacias sedimentares rasas, caracterizadas por alta evaporagéo, baixa precipitagcdo (<150
mm), pouca ou nenhuma vegetacdo, com alta disponibilidade de areia e ventos frequentes e

competentes para transportar grandes volumes de areia (WILSON, 1973).

3.1.1 Formas de leitos

Segundo Wilson (1972), exitem trés diferentes hierarquias de formas de leitos eolicas
(marcas onduladas, dunas e draas; Figura 8), associadas com a escala temporal dos seus eventos
formadores. Essas formas de leitos possuem respostas independentes a fatores como: tamanho
de grdo, regime de vento e taxa de acumulacdo (LANCASTER, 1988). Cada forma de leito
desta hierarquia corresponde a um componente do regime de vento em uma determinada area,

com um periodo de tempo caracteristico (tempo de reconstituicdo; ALLEN,1974).
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Figura 8 - Grafico da relacdo entre o tamanho de gréo versus o comprimento de onda das formas eolicas e sua
classificacdo em trés grupos distintos: ripples, dunas e draas.
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Fonte: Extraido e modificado de Wilson (1972).

3.1.1.1 Marcas onduladas

Marcas onduladas e6licas possuem a linha de crista perpendicular a direcdo do vento
e possuem escala centimétrica. S8o geradas pelas movimentacdo de grdos de areias (sand
ripples) ou granulos (granule ripples) por meio de saltacdo e rastejamento (FRYBERGER,;
SCHENK, 1981). Se desenvolvem em regides de interdunas, em lencdis de areias ou na face
frontal e no dorso de dunas e draas (SCHERER, 2004). Estas formas de leitos cavalgam umas
sobre as outras sendo preservadas como estratos transladantes cavalgantes. O angulo de
cavalgamento é determinado pela relacéo entre a taxa de subida da superficie de acumulacéo e
a taxa de migracéo da forma de leito (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2014), compondo trés tipos
principais: critico, supercritico e subcritico (Figura 9).

O angulo de cavalgamento critico se forma quando o angulo de cavalgamento (o) é
igual ao &ngulo da superficie de dorso () da marca ondulada (o = 8). O &ngulo de cavalgamento
supercritico ocorre quando o angulo de cavalgamento é maior que o angulo de inclinacdo do
dorso da marca ondulada precedente (o > ). Ja 0 angulo de cavalgamento subcritico se forma
quando o angulo de cavalgamento é menor que o angulo de inclinacdo do dorso da forma de

leito precedente (a < ).
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Figura 9 - Classificacdo do tipo de estratificacdo de marcas onduladas e6licas considerando o angulo de
cavalgamento.
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Fonte: Extraido e modificado de Hunter (1977).

3.1.1.2 Dunas e draas

Dunas sao formas de leito de escalas métricas, com comprimento de onda variando de
10 a 500 metros e altura de 0.1 a 100 metros e sdo caracterizadas por apresentarem estratos
cruzados internos. Draa corresponde a dunas de grande porte (comprimento de onda entre 500
a 5000 metros e altura de 20 a 450 metros; WILSON, 1972), apresentam superposi¢do de dunas
menores no seu dorso e na face frontal (KOCUREK; 1981).

Os principais tipos de estratificacdes de dunas edlicas se encontram na face frontal,
formados por processos gravitacionais que geram dois tipos de depdsitos: fluxo de gréo (grain
flow) e queda livre de gréo (grain fall; Figura 10) e também pode-se encontrar estratificagdes
formadas por processos trativos como laminagdes transladantes cavalgantes e marcas onduladas
edlicas.

Queda livre de gréos sdo gerados pelo assentamento de graos de areia ao entrarem nas
zonas protegidas do vento. Isso ocorre na face frontal das dunas onde se desenvolve uma zona
de separacao do fluxo. Extratos de queda livre de grao exibem geometria em forma de cunha e
geralmente estdo empacotados (KOCUREK, 1991).
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Fluxo de gréos sdo gerados pela avalanche de areia ndo coesa ao longo da face de
deslizamento das dunas, quando a acumulacdo de areia exceder o angulo critico de repouso da

areia seca. Apresentam geometria lingudide e podem apresentar gradacao inversa.

Figura 10 - Sec¢des horizontais e transversais mostrando as estratificaces eolicas internas a duna.
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Fonte: Extraido e modificado de Hunter (1977).

3.1.2 Interdunas

As interdunas sdo zonas onde atuam processos eélicos, predominantemente erosivos e
processos ndo edlicos, estes dominantemente deposicionais (MCKEE, 1979). Areas de
interdunas sao depressdes entre dunas ou draas que apresentam extensdo e geometria variadas
(SCHERER, 2004). Wilson (1971) estabeleceu que o tamanho das regides de interdunas
dependem diretamente da saturacéo de areia do sistema (Figura 11). Em zonas subsaturadas o
fluxo de areia é inferior ao valor critico necessario para a formagéo das formas de leito bem
desenvolvida, portanto ndo formam dunas. Zona metassaturadas o fluxo de areia € menor que
o fluxo potencial e maior que o valor critico nessario para o desenvolvimento de formas de
leito, marcada por dunas espacadas entre si, sendo controladas pelo nivel do freatico
(SCHERER, 2004). Zonas saturadas o fluxo de areia aproxima-se do fluxo de areia potencial,

€ marcada por sucessivos cavalgamentos de draas e interdunas secas.
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Figura 11 - Secdo esquematica da margem ao centro de um erg mostrando zonas saturadas, metassaturadas e
subsaturadas de areia.
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Fonte: Extraido de modificado de Scherer (2004).

As interdunas podem ser caracterizadas por processos deflacionarios e deposcionais
(AHLBRANDT; FRYBERGER, 1981). As interdunas deflacionérias sdo formadas nas regides
saturadas, onde os sedimentos sdo remobilizados e disponibilizados para a construcdo dos
campos de dunas eolicas. Interdunas deposicionais ocorrem em zonas metasaturadas e podem
ser subdivididas em: depositos de interduna secas, Umidas e encharcadas (KOCUREK, 1981,
Figura 12).

Depdsitos de interdunas secas ocorem em regides onde a superficie deposicional é
seca, sdo caracterizadas por estratos de marcas onduladas edlicas e pequenos estratos cruzados
de dunas eolicas. Depdsitos de interdunas Umidos ocorrem em regides onde a superficie
deposicional encontra-se préximas do nivel freatico ou da franja de capilaridade, marcadas por
estruturas de adesdo, como domos de adesao e estratos plano-paralelos de adeséo. Depositos de
interdunas encharcadas sdo regides onde a superficie deposicional sofre inundac6es periddicas
podendo sofrer seguidas dissecagdes, apresentam deposicdo evaporitica (e.g. precipitacdo de
calcita, dolomita ou anidrita) ou siliciclasticas de origem fluvial, lacustre ou estruturas

deformadas (laminagdes brechadas e/ou contorcidas; KOCUREK,1981).
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Figura 12 - Sucessao vertical de facies de interdunas.
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Fonte: Extraido e modificado de Kocurek (1981).

3.1.3 Lengodis de areia

Lencois de areia sdo areas cobertas de areias edlica onde ndo existem formas de leito
com face de escorregamento bem desenvolvidas (KOCUREK; NIELSON, 1986). Séo areas de
baixo relevo cobertas por areias edlicas compondo dunas pouco desenvolvidas. Alguns fatores
contribuem para sua formacdo sendo elas: baixa disponibilidade de areia seca devido ao
posicionamento do nivel freatico; inundacbes periddicas, predominancia de sedimentos de
granulacdo grossa (areia grossa a cascalho), dificultando o transporte edlico; e presenca de
cobertura vegetal (KOCUREK; NIELSON, 1986). As estruturas sedimentares mais comuns
encontradas nessas regides sdo as estruturas cruzadas de baixo angulo (< 15°) e laminacdes de
marcas onduladas eo6licas variando de areia até granulos. Pode ocorrer também a formacéo de
zibars (formas de leito de baixa amplitude e grande comprimento de onda composta por

depdsitos de granulometria grossa).
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3.1.4 Superficies limitrofes

A utilizacdo de superficies limitrofes auxiliam no entendimento e reconstrucdo da
dindmica de sistemas edlicos. Os sets e cosets de estratos cruzados sdo separados por uma
hierarquia de superficies limitrofes que tem sua génese vinculadas a diferentes processos
(SCHERER, 2004). Brookfield (1977) definiu trés ordens de superficies limitrofes (1°,2°e 3°
ordem), com diferentes escalas que se desenvolvem a partir da migracdo e cavalgamento de
dunas dunas eolica. Além destas trés categorias de superficies, pode ser identificado mais dois
tipos de superficies, supersuperficie (KOCUREK, 1988) e superficie de deriva de areia (Sand
drif surface; CLEMMENSEN; TIRSGAARD, 1990).

3.1.4.1 Superficie de primeira ordem

Superficies de primeira ordem sdo originadas pelo cavalgamento de dunas simples ou
draas, marcada pela sobreposicdo de regides de interdunas sobre depdsitos de dunas edlicas
(BROOKFIELD, 1977; KOCUREK, 1981), representando superficies de interdunas
(KOCUREK, 1996). Estas superficies sdo planas, subparelas, que cortam as estruturas
sobrejacentes e mergulham em baixo angulo (<5°) com sentido oposto a migracdo da duna
sobrejacente (Figura 13 A e B; SCHERER, 2004). No registro, o reconhecimento de estratos
de interdunas facilita a sua demarcagao.

3.1.4.2 Superficie de segunda ordem

Superficies de segunda ordem representam a migracdo de dunas na face frontal
(sotavento) de um draa (BROOKFIELD, 1977; KOCUREK, 1996). Estas superficies dire¢ao
obligua as dunas adjacentes, apresentando mergulhos também variados (Figura 13 B;
SCHERER, 2004), e sdo truncadas na base e no topo por por superficies de primeira ordem.
Tais superficies representam superficies de superposi¢cdo (KOCUREK, 1996).

3.1.4.3 Superficie de terceira ordem

Superficies de terceira ocorrem dentro de um set de estratificacGes cruzadas (Figura

13 A e B), sendo sua génese vinculada ao efeito da erosdo seguida de deposicdo devido as
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flutuacGes locais do fluxo, mudancas na velocidade e/ou na direcéo do vento (BROOKFIELD,
1977; KOCUREK, 1996). Portanto, tais superficies representam superficies de reativacdo

(KOCUREK, 1996), estas podem ser truncadas por superficies de primeira ou segunda ordem.

Figura 13 - Modelo de formacdo de superficies limitrofes pelo cavalgamento e migracdo de dunas edlicas: (A)
dunas simples; (B) dunas compostas.
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Fonte: Extraido e modificado de Kocurek (1988).

3.1.4.4 Supersuperficies

As supersuperficies sdo caracterizadas como superficies limitrofes que representam o
fim da acumulacdo eolica (Figura 14, KOCUREK; HAVHOLM, 1993). Sua génese esta
vinculada a fatores alociclicos, como disponibilidade de areias e/ou variacdo do nivel freético,
vinculados a variacdo do nivel relativo do mar, ao soerguimento tecténico ou mudancas
climaticas (SCHERER, 2004). Suas caracteristicas e geometria podem indicar os mecanismos

controladores de sua formacéo.
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Figura 14 - Supersuperficies truncando distintos episodios de acumulacdo edlica.
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Fonte: Extraido e modificado de Kocurek (1988).

Tais superficies podem ser classificadas geneticamente em trés tipos principais:
deflacdo, inundacdo ou estabilizacdo. Superficies de deflacdo sdo superficies planas com
grandes extensdes laterais. Representam o modelo classico de supersuperficie (KOCUREK,
1988). Sua génese esta vinculada a eroséo de areias eblicas pelo vento. As superficies geradas
por deflacdo proxima ao nivel freético sdo designadas de superficies de Stokes (STOKES, 1968)
e podem gerar uma série de feicdes diagndsticas como: corrugacdo da superficie deflacionaria,
fraturas poligonais e lags de deflacdo. Superficies de inundacdo sdo geradas por inundacgédo
fluvial ou lacustre de depdsitos e6licos (LANGFORD; CHAN, 1993). Sao superficies planas a
onduladas com relevo aplainado (<10 m) gerado por sucessivas inunda¢des acompanhadas pela
migracdo de dunas edlicas ndo cavalgante (SCHERER, 2004). Superficies de estabilizacdo
estdo associadas a fixacdo de campos de dunas edlicas pela vegetacdo. Tais superperficies

tendem a ser onduladas com relevo acentuado.

3.1.4.6 Superficie de deriva de areia

Superficie de deriva de areia (sand-drift surface; CLEMMENSEN; TIRSGAARD,
1990) sdo superficies que marcam contatos erosionais ou deposicionais de sedimentos
subaquosos e sedimentos eolicos sobrejacentes. S&o formadas por deflacdo edlica de

sedimentos ndo edlicos. Tais superficies caracterizam-se por serem de baixo angulo, geralmente
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sub-horizontais, abruptas e erosivas. Expressam um periodo de erosédo ou de ndo acumulagao

(bypass).
3.1.5 Estratigrafia de sequéncias de sistemas edlicos

O estudo da dindmica de sistemas edlicos baseado em analise de superficies de
descontinuidades fisicas, tais como as supersuperficies, e na sua correlagdo com as mudancas
na eustasia e tectonica condiz com o modelo conceitual da estratigrafia de sequéncias
(GIANNINI; ASSINE; SAWAKUCHI, 2008). Os conceitos da estratigrafia de sequéncias séo
bem aplicados em sistemas marinhos e costeiros, tornando-se necessario a criacdo de um
arcabouco conceitual que se adapte a sistemas eélicos (GIANNINI; ASSINE; SAWAKUCHI,
2008).

Enquanto em sistemas costeiros e marinhos a sua distribuicdo e acumulacdo sdo
controlados pelas variagOes relativas do nivel do mar, em sistemas edlicos a acumulacdo e
preservacao sao controlados pela interacdo entre fatores alociclicos e autociclicos.

A inclusdo dos sistemas e6licos no registro estratigrafico depende de muitas variaveis
que incluem desde a construcdo do erg até a preservacdo dos estratos eolicos acumulados.
Segundo Kocurek (1999), a criacdo de um registro estratigrafico de sistemas edlicos é realizado

em trés fases: construcdo, acumulacao e preservacdo (Figura 15).

Figura 15 - As principais fases em um sistema e6lico para ocorrer a sua preservagao.
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Fonte: Extraido e modificado de Rodriguez-Lo6pez et al. (2014).

3.1.5.1 Fase de construcgao
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A construcdo é dada em funcdo do suprimento sedimentar, disponibilidade de
sedimentos para o transporte eolico e a capacidade de transporte de sedimento pelo vento
(KOCUREK; LANCASTER, 1999). O suprimento sedimentar corresponde ao volume de
sedimentos gerados em um determinado intervalo de tempo, servindo como fonte para o
sistema. A disponibilidade de sedimentos secos corresponde a suscetibilidade dos gréos
superficiais a serem transportados pelo vento (KOCUREK; LANCASTER, 1999).

Apenas um alto suprimento sedimentar ndo € suficiente para que ocorra a construcao,
é necessario também que haja uma alta disponibilidade de areia ndo coesa (seca). Alguns fatores
estabilizantes como cobertura vegetal, cimentos intergranulares (e.g. gipsita), lags de areias e 0
nivel elevado do freatico podem limitar a disponibilidade de areia seca (RODRIGUEZ-LOPEZ
et al., 2014). A capacidade de transporte € uma medida da capacidade que o vento tem para
transportar sedimentos (“energia do vento”) e independe da disponibilidade de areia
(KOCUREK; LANCASTER, 1999). A capacidade maxima de transporte (saturacdao do vento)
é alcancada em fragdo de segundos se houver uma alta disponibilidade de areia. Juntos, esses
fatores irdo determinar o regime sedimentar de um sistema eélico (KOCUREK; LANCASTER,
1999).

3.1.5.2 Fase de acumulacgao

A acumulagdo eolica consiste na deposicdo total de sedimentos através do tempo,
gerando um corpo tridimensional de estratos que pode ser incorporado no registro geoldgico
(KOCUREK; HAVHOLM, 1993). E 0 mecanismo pelo qual os sedimentos depositados ao
longo do tempo constituam um corpo tridimencional (GIANNINI; ASSINE; SAWAKUCHI,
2008). Para que ocorra acumulacdo é necessario que o balanco entre a entrada e a saida de
sedimentos seja positivo (entrada de sedimentos > saida de sedimentos) e deve haver uma alta
disponibilidade de areia (GIANNINI; ASSINE; SAWAKUCHI, 2008; Figura 16). O balanco
sedimentar positivo requerido para a acumulagdo necessita uma desaceleracéo do fluxo que por
consequéncia ocasiona uma diminui¢do na taxa de transporte e a concomitante deposi¢éo. Por
outro lado, um balango neutro ou negativo cessa a acumulacao, resultando em bypass ou erosao,
respectivamente, desenvolvendo supersuperficies que marcam o fim da acumulacdo e
delimitam sequéncias edlicas distintas (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2014).
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Figura 16 - A acumulacdo e6lica ocorre pela migragdo e cavalgamento de formas de leito em contextos com um
balanco. Qi: fluxo de entrada de sedimentos (influxo); Qe: fluxo de saida de sedimentos (efluxo).
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Fonte: Extraido e modificado de Giannini, Assine e Sawakuchi (2008).

O mecanismo para a acumulacdo eolica ocorre em decorréncia da migracdo e
cavalgamento de dunas e draas em relagdo a superficie de acumulacdo (plano que une as
depressdes interdunas). A superficie de acumulacédo representa uma superficie de equilibrio, no
qual acima dela ocorre o transporte de sedimentos e abaixo nenhuma particula é deslocada pelo
vento (SCHERER, 2004).

O angulo de cavalgamento é determinado pela relacdo entre taxa de migracdo da forma
de leito e a taxa de subida da superficie de acumulacdo (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2014),
tendo trés possiveis configuragdes (critico, supercritico e subcritico). Angulo de cavalgamento
positivo faz com que a maioria dos depositos de dunas eolicas sejam preservados no registro
geoldgico, e também controla a espessura dos estratos preservados (RODRIGUEZ-LOPEZ et
al., 2014).

A maioria das dunas eo6licas sdo representadas no registro sedimentar por estratos
transladantes cavalgantes subcriticos, isto porque na maioria das vezes a taxa de deposicdo €
menor que a taxa de migracdo (KOCUREK, 1996). Os processos de acumulacéo edlica variam
conforme o tipo de sistema edlico, podendo ser secos, umidos e estabilizados (Figura 17;
KOCUREK; HAVHOLM, 1993).
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Figura 17 - Acumulacdo em sistemas eélicos secos, Umidos e estabilizados.
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Fonte: Extraido e modificado de Rodriguez-L6pez (2014).

3.1.5.3 Fase de preservacao

A preservacdo corresponde ao conjunto de processos necessarios para que a
acumulacdo seja preservada no registro geoldgico (KOCUREK; HAVHOLM, 1994). A
preservacao é a incorporacdo da acumulacdo ao registro estratigrafico (GIANNINI; ASSINE;
SAWAKUCHI, 2008). O espaco de preservacao € a parcela do espaco de acumulacao que é
incorporada no registro, sendo seu limite superior o nivel de base de eroséo.

Em sistemas marinhos, o nivel de base de erosdo coincide com o nivel do mar,
portanto existe uma equivaléncia entre o espaco de acomodacdo e o0 espaco de preservacao.
Entretanto, isso ndo se verifica em sistemas edlicos. Enquanto em sistemas e6licos secos a
acumulacao ocorre acima do espago de preservacao, em sistemas eélicos imidos, o espaco de
preservacdo e acumulacgdo sdo coincidentes, pois ambos séo controlados pelo nivel freatico
(SCHERER, 2004).

3.1.6 Tipos de sistemas deposicionais edlicos
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Os tipos de sistemas eolicos sdo classificados segundo Kocurek e Havholm (1993)
conforme os fatores que provocam sua estabilizacdo, subdivididos em: sistemas edlicos secos,
umidos e estabilizados (Figura 18). A franja de capilaridade e a posic¢do do nivel freatico em
relacdo a superficie de deposicao sdo os principais fatores de classificdo (GIANNINI; ASSINE;
SAWAKUCHI, 2008).

Figura 18 - Sistemas edlicos e as suas varia¢@es arquiteturais conforme o tipo de sistema.
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Fonte: Extraido e modificado de Rodriguez-L6pez (2014).

3.1.6.1 Sistemas edblicos secos

Em sistemas edlicos secos, o nivel freatico e a franja de capilaridade estdo localizados
abaixo da superficie de deposicdo e ndo ha nenhum fator de estabilizacdo que controle a
sedimentacdo. Nestes tipos de sistemas hd uma constante disponibilidade de areia seca
disponivel para o transporte eélico. Fatores aerodindmicos sdo os Unicos fatores controladores
dos processos de eroséo, deposicéo e bypass (KOCUREK; HAVHOLM, 1993).

A acumulacéo requer uma alta taxa de aporte sedimentar e que a superficie de deposicédo
atinja a condicdo de saturacdo de areia, pois a acumulacdo sO inicia quando houver o
cavalgamento (com &ngulos positivos) entre as formas de leito subsequentes. Como
consequéncia disto, ndo ha o desenvolvimento de depdsitos de interdunas planas. O final da

acumulacgdo pode ocorrer por meio da queda do aporte sedimentar ou quando os depositos de
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areias atingirem a sua altura mé&xima para que ndo haja mais desaceleracdo do vento
(GIANNINI; ASSINE; SAWAKUCHI, 2008).

O éangulo de cavalgamento é controlado pelo aporte sedimentar e pela taxa de
subsidéncia, sendo assim, quanto maior a taxa de subsidéncia e o influxo sedimentar, maior
sera o angulo de cavalgamento (MOUNTNEY; HOWELL, 2000).

3.1.6.2 Sistemas edlicos umidos

Sistemas eolicos umidos caracterizam-se pelo nivel do fredtico ou a franja de
capilaridade proximo ou coincidente (aflorante) a superficie deposicional (GIANNINI;
ASSINE; SAWAKUCHI, 2008). A presenca de agua restringe a disponibiliade de areia incoesa
para o tranporte eélico e diminui o potencial erosivo. Como consequéncia da redugdo dos
processos erosivos, depdsitos de interdunas sdo bem preservados, sejam eles Umidos,
encharcados ou secos. Os fatores que controlam os processos de erosdo, deposicdo e bypass
sdo fatores aerodindmicos e a umidade do substrato (KOCUREK; HAVHOLM, 1993).

A acumulacdo neste tipo de sistema ocorre em zonas metassaturadas, onde ha uma
progressiva subida do nivel freatico juntamente com um continuo influxo (KOCUREK;
HAVHOLM, 1993). A subida do nivel freatico pode ser absoluta, devido a elevacdo do nivel
do mar ou por mudanca climética; ou relativa, devido a subsidéncia da coluna sedimentar
através do nivel freatico, que em termos absolutos sao estaticos (SCHERER, 2004).

O angulo de cavalgamento é controlado pela taxa de subida do nivel freético e pela taxa
de migracao das formas de leito (SCHERER, 2004). Para um taxa de subida do ninel freatico
constante, menor serd o anglo de cavalgamento quanto maior for a taxa de migracdo das dunas
edlicas (SCHERER, 2004).

3.1.6.3 Sistemas edlicos estabilizados

Os sistemas edlicos estabilizados séo aqueles nos quais os fatores estabilizantes atuam
periodicamente ou continuamente para estabilizar o substrato, enquanto o sistema permanece
ativo (KOCUREK; HAVHOLM, 1993). Este sistema é semelhante aos sistemas eolicos
umidos, onde a umidade pode ser considerada como grande agente de estabilizacdo. Entretanto,
incluem outros fatores estabilizantes, dos quais destacam-se: vegetacdo, superficies residuais,

cimentacdo diagenética, drapes de lama, entre outros. A estabilizacdo pode ser um processo
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continuo ou episddico, este ultimo caracterizado por intervalos esporadicos de agradacdo de
areia edlica (KOCUREK; HAVHOLM, 1993).

3.2 Modelos virtuais de afloramentos

Modelos virtuais de afloramento (MVA) sdo representagdes 3D fotorealistas com
resolucdo milimétrica da superficie de afloramentos rochosos. Esse método permite a
reconstrugdo dos afloramentos em plataforma digital, possibilitando a anélise em perspectiva
das mesmas. Os MVA’s se aplicam em diversas areas no ramo das geociéncias, como na
geologia estrutural, estratigrafia, sedimentologia, mapeamento geologico e modelagem de
reservatorios. Tais modelos podem ser construidos através de dois métodos diferentes: a partir
do Light Detecting and Ranging (LIDAR) e a partir da fotogrametria digital SfTM-MVS
(Structure from Motion — Multi View Stereo). Tradicionalmente, os MVA’s sdo construidos a
partir da técnica do LIDAR. Esta técnica utiliza scanners a laser, posicionados em diferentes
locais, a uma certa distancia do afloramento, para a obtencdo de uma nuvem de pontos (Figura
19; PRINGLE et al., 2006).

Figura 19 - Exemplo de como é realizado o imageamento pela técnica do LiDAR.

Fonte: Extraido e modificado de Ferrari et al., (2012).

A fotogrametria é uma ferramenta que utiliza pares de fotografias sobrepostas para
adquirir dados da superficie terrestre em 3D (CARRIVICK; SMITH; QUINCEY, 2016). O
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algoritimo SfM-MVS utiliza pares estéreos, trabalhando com os mesmos principios da
estereofotogrametria (TAVANI et al., 2014; Figura 20). Em outras palavras, o algoritimo
detecta pontos em comum em pares de fotografias de um mesmo alvo a partir de posicdes
distintas, realizando a sobreposicdo das imagens para reconstruir a geometria de feicbes e

objetos.

Figura 20 - Representacéo grafica dos parametros envolvidos na visualizagdo estereoscdpica. Considerando um
objeto P, fotografado de duas cAmeras (C1 e C2). A posi¢do de P, nas duas fotos vai depender dos pardmetros da
camera (distancia focal) e a sua orientacéo.

A

Fonte: Extraido de Tavani et al., (2014).

A visibilidade em 3D ocorre através do reconhecimento da orientacdo, posicdo e
distancia focal das imagens, permitindo que qualquer ponto no espago possa ser calculado com
base nas suas coordenadas 2D (TAVANI et al. 2014). As fotografias podem ser adquiridas
usando qualquer camera digital terrestre ou aérea (por meio de helicopteros, avides e veiculos
aéreos ndo tripulados; CARRIVICK; SMITH; QUINCEY, 2016). O advento do Veiculo Aéreo
Né&o Tripulado (VANT), e a sua popularizacdo, fez com que esta ferramenta tornasse o0 método
mais viavel para obter fotografias aéreas de forma répida, barata e com melhor cobertura de
aquisicdo (CAWOOD et al., 2017). Devido ao baixo custo de aquisi¢do, maior agilidade de
processamento e a possibilidade de obtengdo de fotografias aéreas utilizando veiculos aéreos
ndo-tripulados (VANT), o uso do STM-MV'S ampliou-se significativamente em substitui¢éo do
método tradicional LIDAR.

3.3 Fotoestratigrafia
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A fotoestratigrafia consiste em uma técnica de fotointerpretacdo para o estudo de
sucessOes estratigraficas (SGAVETTI, 1991). Segundo a autora, esta técnica é utilizada para
delimitar e distinguir superficies no registro sedimentar aflorante, expressas em fotofacies e
fotohorizontes. A fotoestratigrafia € baseada nos mesmos principios da sismoestratigrafia,
permitindo a reconstrucdo de padrdes cronoestratigraficos em dados de afloramento
(SGAVETTI, 1991).

Fotohorizontes exibem arranjos caracteristicos, compostas por grupos de terminac6es
de estratos cujos parametros diferem daqueles das unidades adjacentes, semelhante as
sismofacies (sismoestratigrafia) descritas por Mitchum JR, Vail e Sangree (1977). Fotofacies
sdo definidas como unidades fotogeologicas tridimensionais mapeéveis, podendo ser
interpretadas em termos de ambientes e processos deposicionais (SGAVETTI, 1991) ou
sequéncias estratigraficas.

O mapeamento das terminacgdes estratais do tipo onlap, offlap, downlap, toplap e
truncamento (e.g. Figura 21) permite determinar a superficie de topo e base (fotohorizontes),
dessa forma individualizando as diferentes fotofacies presentes no afloramento. A configuracédo
interna das fotofacies é determinada de acordo com a estruturas primarias presentes, coloracéo
(RGB ou espectral) e textura; e a geometria externa é determinada de acordo com a variagdo de

espessura entre os fotohorizontes.

Figura 21 - TerminacOes de Refletores da Sismoestratigrafia.

Truncation

Toplap

Downlap Onlap

Downlap

Dovanlap
Fonte: Extraido de Mitchum JR., Vail e Sangree (1977).

4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia a ser adotado para aquisi¢do dos dados geologicos e gera¢do do modelo
de reservatorio seguira as seguintes etapas: Revisdo bibliografica; Analise facioldgica; Perfis
colunares; Aquisicdo, processamento das fotografias aéreas e geragao dos MVA'’s,;
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Georreferenciamento ¢ resolugdo dos modelos; Interpretagdo geologica dos MVA’s,
levantamento digital de perfis colunares; Medicdo e identificacdo de superficies edlicas e

Modelagem do reservatorio.

4.1 Revisdo Bibliografica

Compreende o levantamento de informac@es na literatura sobre geologia da Bacia do
Camaqud, sistemas edlicos, modelos virtuais de afloramento e fotoestratigrafia. A revisdo

bibliografica foi realizada em conjunto com todas as etapas deste trabalho.

4.2 Anélise facioldgica

Andlise facioldgica visa a interpretagdo dos sistemas deposicionais, ou seja, 0S
processos fisicos atuantes na deposi¢cdo. Uma facies € um corpo rochoso que apresenta
caracteristicas especificas. Segundo Tucker (2014) os atributos que definem uma facies séo:
litologia, textura, estruturas sedimentares, cor, geometria, paleocorrente e conteudo fossilifero.
Neste trabalho foi utilizado o termo litofacies, que é baseado em feicGes litoldgicas, estruturais,
texturais e paleocorrentes, estas Ultimas foram utilizadas na interpretacdo das associacdes de
litofacies, ndo sendo analisadas individualmente para cada facies. Neste trabalho ndo
considerando contetdo fossilifero pois ndo ha registros dos mesmos na Fm. Pedra Pintada.

A nomenclatura e classificacdo das féacies foi realizada a partir de uma adaptacao do
codigo proposto por Miall (1996) para facies do sistema fluvial (Quadro 1). A primeira letra é
mailscula e corresponde ao tamanho de grdo predominante; a segunda letra € minuscula e
corresponde a textura ou estrutura presente na rocha. Para melhor compreenséo dos dados, para
facies eolicas sera acrescentado a nomenclatura a letra “e” minuscula entre parénteses.

As litofacies, geneticamente relacionadas, foram agrupadas em associagdes de litofacies
que sdo caracteristicas de um determinado sistema deposicional. Cada litofacies dentro da
associacdo representa o registro sedimentar do processo deposicional. Assim, por meio do
empilhamento das associacGes de litofacies pode-se reconstruir o sistema deposicional
(WALKER; JAMES, 1992).
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Quadro 1 - Quadro de classificacdo de facies para o sistema fluvial segundo Miall (1996).

Cadigo

Gmm

Gmg

Gcei

Gh
Gt

Gp

St

Sp

Sr

Sh

Sl

Ss

Sm

FI

Fsm

Fm

Fr

Fécies
Cascalho macigo matriz-

suportado

Cascalho matriz-suportado

Cascalho clasto-suportado

Cascalho clasto-suportado,
acamamento incipiente

Cascalho estratificado
Cascalho estratificado

Areia fina a muito grossa
(podendo ser cascalhosa)
Areia fina a muito grossa

(podendo ser cascalhosa)
Areia muito fina a grossa

Areia muito fina a grossa

(podendo ser cascalhosa)

Areia muito fina a grossa

(podendo ser cascalhosa)

Areia fina a muito grossa

(podendo ser cascalhosa)

Areia fina a grossa

Atreia, site, lama

Silte, lama

Lama, silte

Lama, silte
Carvéo, lama carbonosa
Paleossolocarbonatico

(calcita, siderita)

Estruturas sedimentares

Gradacéo incipiente

Gradagdo inversa a normal

Gradagdo inversa

Acamamento horizontal, imbricacdo
EstratificacOes cruzadas acanaladas

EstratificagBes cruzadas planares

EstratificacOes cruzadas acanaladas

EstratificacOes cruzadas planares

Laminag@es cruzadas de marcas
onduladas
Laminagéo horizontal, lineacédo de
particdo
EstratificacOes cruzadas de baixo
angulo (<15°) (podendo ser
sigmoidais)

Amplas e suaves depressdes

Macicga ou laminagao indistinta

Laminacdes finas, Laminagdes
cruzadas de marcas onduladas de

muito pequeno porte

Macico

Macico, gretas de contragdo

Macico, raizes, bioturbacéo
Restos vegetais, filmes de lama
Feicdes pedogénicas: nédulos,

filamentos

Fonte: Extraido e modificado de Miall (1996).

Interpretacéo
Fluxo de detritos plastico, fluxo viscoso, alta
coesdo interna
Fluxo de detritos pseudoplastico, fluxo
Viscoso, baixa coeséo interna
Fluxo de detritos, alta concentracéo de
clastos (alta coesdo interna) ou fluxo de
detritos pseudoplastico (baixa coesdo)
Formas de leito longitudinais, dep6sitos
residuais (lags)
Preenchimento de pequenos canais
Formas de leito transversais, crescimento

deltaico a partir de barras remanescentes

Dunas 3D, cristas sinuosas ou lingudides

Dunas transversais 2D

Marcas onduladas (regime de fluxo inferior)

Formas de leito plano (regime de fluxo

superior/ critico)

Preenchimentos de suaves depressoes

(scourfills), dunas atenuadas, antidunas

Preenchimentos de suaves depressoes
(scourfills)
Depositos de fluxos hiperconcentrados,

fluidizacOes ou intensa bioturbacéo

Depésitos externos ao canal, canais

abandonados ou depésitos de inundacdo

Depositos externos ao canal ou canais
abandonados
Depositos externos ao canal ou canais
abandonados
Solo incipiente

Depositos de pantanos vegetados (swamps)

Solo com precipitagdo quimica
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4.3 Perfis colunares

O perfil colunar € um método usual para coleta de dados em campo ou de poco. Este
serve para representar graficamente a sucessdo vertical de facies vista em campo, fornecendo
uma percepgao imediata do pacote sedimentar e facilitando a interpretagcéo da sucesséo.

Em um perfil colunar, o eixo vertical corresponde a espessura das camadas, sua escala
ird depender do nivel de detalhamento de cada estudo, ja o eixo horizontal indica o tamanho de
gréo (granulometria) da rocha. Outras feicbes podem compor um perfil como: descricdo das
principais facies, dados estruturais, conteudo fossilifero, medidas de paleocorrentes, dentre
outros.

A descricdo foi feita da base para o topo da sec¢do e foi utilizada uma folha modelo
(Figura 22) para o levantamento, utilizando uma escala de 1:50, buscando maior detalhamento
das fécies e estruturas internas. O levantamento foi acompanhado pelo imageamento
fotogréafico convencional utilizando maéaquina digital e pela aquisicdo sistematica de
paleocorrentes das diferentes litofacies e associacGes de litofacies

As medidas das estruturas sedimentares (So e paleocorrentes) foram feitas por Dip
Direction (sentido do mergulho/trama) que fornece o sentido e o angulo de mergulho da
camada. Para medidas retiradas em camadas com basculamento superior a 5° sera feito a
correcdo destas medidas para suas orientacdes anteriores ao basculamento.

O perfil colunar em campo foi levantado apenas para a Pedra Pintada, o perfil colunar
das outras pedras foram levantadas digitalmente no software Agisoft Metashape. A metragem
total levantada foi 73 m. Este perfil foi digitalizado e padronizado no software CorelDraw
Graphics Suite 2018.

4.4 Aquisicao, processamento das fotografia aéreas e geracao dos MVA’s

A aquisicdo das fotografias aéreas foram realizadas utilizando um VANT, da marca
DJI, modelo Phantom 4 PRO (Quadro 2), equipado com o software Universal Ground Control
System (UgCS). Com este software, é possivel programar rotas de voo, altura de voo,
espacamento entre as linhas de voo e intervalo de aquisi¢do de fotos. Os UgCS controla a altura
de voo com base em modelos digitais de superficie (MDS) da area de estudo. Modelos digitais
de superficie (MDS) sdo construidos a partir do imageamento aereo, sdo similares ao MDE
(modelos digitais de elevagdo), a diferenga entre MDE e MDS, este ultimo é criado sem a
retirada da cobertura vegetal.



Figura 22 - Modelo utilizado para levantamento de perfil colunar em campo.
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Quadro 2 - Especificagdes técnicas do VANT utilizado.

Modelo Phanton 4 PRO
Sensor: 1”
y Metal-Oxide Semiconductor (CMOS) de 35 mm
Cémera  Resolucdo de 20 megapixels (5472 x 3648)
Tamanho de pixel de 1.55 x 1.55 um
Lentes de 35 mm
Distancia focal de 3,61mm
Campo de visédo de 94°

Fonte: Autora.

A campanha de aquisi¢éo das aerofotografias foi realizada em duas etapas. A primeira
etapa consistiu em realizar um voo com o intuito de construir um MDS de média resolucdo da
area de estudo, que serviu de base para aquisicdo posterior. A segunda campanha de aquisicédo
das fotografias aéreas utilizou 0 MDS resultante da aquisicdo anterior, afim de realizar voos de
menor altitude com objetivo de construir MVA’s de alta resolugao.

A primeira etapa de aquisicdo de fotografias aéreas foi programada na interface do
software UgCS, o qual utilizou infomacgGes topogréaficas de SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), o qual possui 30 m/pixel de resolugéo espacial. Foram realizados 5 voos com altura
de 70 m (em relacgdo ao solo) e um espagamento de 50 m entre as linhas de voo (Figura 23). Ao
todo foram foram capturadas 1.594 fotografias que cobriram toda a regido de estudo as quais
foram utilizadas para costruir um MDS de média resolucéo.

A segunda campanha de aquisi¢do das fotografias aéreas também foi planejada no
software UgCS, o qual utilizou o MDS resultante da aquisicao anterior. Foram planejados voos
para cada afloramento, assim foram realizados 5 voos diferentes (Figura 24).

O processamento dos dados em ambas etapas foram realizados no software Agisoft
Metashape 1.5.2 seguindo as seguintes etapas: (i) avaliacdo e edicdo, (ii) alinhamento, (iii)
geracdo da nuvem densa, (iv) construcdo da malha triangulada ou MDS, (v) texturizacdo da
malha (Figura 25).
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Figura 23 - Aquisicdo aérea para a construcdo do MDS, produto da primeira aquisicdo aérea. Representacdo
esquematica da area de estudo, mostrando as linhas de voo e as fotografias adquiridas (linha pontilhada preta). A
variacdo nas cores representam a quantidade de fotografias que imagearam um mesmo ponto durante a aquisicéo.
Regibes vermelhas na figura indicam que somente uma fotografia imageou aquela regido, enquanto que 0s pontos
em azul mais escuro abrangem mais de 9 fotografias.
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Fonte: Autora.

Figura 24 - Aquisicéo aérea dos afloramentos Pedra do Meio, Pedra Branca e Pedra Pintada para a construcéo dos
MVA’s. Em A, B, C, D e E sdo mostrados os afloramentos PM, PB média, PP média; PB alta e PP alta,
respectivamente. A linha preta pontilhada representa a linha de voo e as cores variando de azul a vermelho
representam a quantidade de fotografias que imagearam um mesmo ponto (pixel) durante a aquisicéo.
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Fonte: Autora.
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Na etapa de avalicdo e edigdo € feita a analise de parametros de orientacdo e qualidade
das fotografias. Neste procedimento é realizado a remoc¢do manual das fotografias que néao
imagearam o objeto de estudo, depois é feita a convercdo das coordenadas das fotografias (se
houver) para o sistema de coordenadas dos pontos de controle, por Gltimo estima-se a qualidade
das imagens de modo que fotografias com qualidade inferior a 0,7 serdo removidas.

O alinhamento das fotografias é feito por meio do reconhecimento dos pontos nas
diferentes fotos sobrepostas, para assim reconhecer a posi¢do e orientacdo das fotos. Tém-se
como resultado deste processo a nuvem esparsa de pontos. No final deste procedimento, é feito
o0 reconhecimento das fotografias que foram alinhadas e as que ndo foram alinhadas, estas
ultimas foram desconsideradas nas proximas etapas.

A nuvem densa de pontos é construida através do posicionamento das fotografias
alinhadas. Apds a construcdo da nuvem densa de pontos pode ser gerado a mesh (malha) ou
MDS. A malha é composta por triangulos irregulares, € gerada a partir dos pontos que compde
a nuvem densa de pontos os quais sdo unidos por triangulacdo. O modelo digital de elevacao
representa as altitudes da superficie topografica em uma escala de cores, pode ser gerado nas
projecdes geograficas, planar ou cilindricas.

A texturizacao reconstréi a textura sobre a mesh triangulada. Duas coordenadas (U e V)
sdo atribuidas a cada vértice dos triangulos da mesh, e associa aos pontos de mesma
coordenadas nas fotografias. As coordenadas U e V permitem cortar um triangulo da textura da
foto e cola-lo no triangulo correspondente da malha (Figura 26). O produto gerados de tais
procedimentos sdo: MDS, MV A’s e ortofotomosaicos.

Ao final do porcessamento das fotografias no Software Agisoft Metashape resultou na
producdo de um MDS de média resolucdo e cinco MVA’s: MVA Pedra Pintada (MVA-PP) de
média e alta resolucdo, MVA Pedra Branca (MVVA-PB) de média e alta resolucdo e MVVA Pedra
do Meio (MVA-PM) de média resolucéo.
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Figura 25 - Etapas do processamentos das aerotografias no software Agisoft Metashape. Em A alinhamento das
fotografias aéreas; B nivem densa de Pontos; C Mesh; D modelo texturizado.

Fonte: Autora.

Figura 26 - Procedimento de texturizagdo da malha tridngulada.

Coor c.lenadas U eV Mapa texturizado Tridngulo texturizado
dos vértices do triangulo

Fonte: Extraido e modificado de Tavani et al., (2014).
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4.5 Resoluciao e georreferenciamento de MVA’s

A resolucdo de um MVA depende de alguns parametros, como taxa de sobreposi¢édo das
fotografias durante o alinhamento, resolucao das fotografias, distancia entre a cAmera e o0 objeto
e a configuragéo de hardware e software utilizada no processamento (VOLLGER; CRUDEN,
2016). A taxa de sobreposicdo das fotografias durante o alinhamento deve ser no minimo de
80% ao longo das linhas de voo e de 60% entre as diferentes linhas de voo, para que a
reconstrucdo do objeto em 3D seja satisfatoria. A resolucdo das fotografias sdo determinadas
pelo nimero de pixels que comp&em a imagem, sendo sua quantidade diretamente proporcional
a resolucdo das fotografias. Cameras que possuem alto grau de resolucdo (acima de cinco
megapixels) sdo ideias para a construgdo de MV A’s, pois fotografias com maior qualidade e
resolucdo sdo geradas. A distancia entre o objeto de interesse e a camera determina 0 GSD
(Ground Sampling Distance). O GSD trata-se da relacdo entre o tamanho de um pixel em
unidades de terreno, dada em centimetros ou milimetros. Quanto mais proximo do objeto estiver
localizada a camera, maior sera a resolucdo espacial do MVA, assim, quanto menor o valor
GSD, maior sera a resolucdo da foto (VOLLGER; CRUDEN, 2016), ou seja, melhor sera a
definicdo da imagem. A configuracdo de hardware e software dos computadores utilizados no
processamento definira a resolucdo final dos MVA’s baseados na qualidade dos dados
adquiridos durante a campanha de aquisi¢do das fotografias. Quanto menor a capacidade do
hardware do computador, menor serdo as configuracdes utilizadas para o processamento.

Ap0s o processamento e geragao dos MVA’s de diferentes resolucBes deve-se agrupa-
los em um sistema de coordenada Unico, para isso é realizado o georreferenciamento dos
mesmos no software Agisoft Metashape. A aquisicdo aérea dos modelos de diferentes
resolucdes foram realizadas em dias deferentes, o que pode ocasionar uma diferenca nas
coordenadas das fotografias, devido a fatores climaticos, pressdo atmosférica, etc. Por isso, se
faz necessério coloca-los na mesma coordenada.

O georreferenciamento € realizado a partir do reconhecimento de pontos em comum
nos MVA’s, marcados pontos iguais nos modelos de resolucdes diferentes, sendo tal processo
realizado manualmente atraves de marcadores. Primeiramente é feito a conversdo do sistema
de cooredenadas do modelos. Originalmente os modelos sdo gerados em coordenadas lat-long
(coordenadas geograficas) e sdo convertidos para coordenada UTM (Universal Transversa de
Mercator).

Foram reconhecidas fei¢gdes em comum em pares de MV A’s iguais, mas com resolugdes

diferentes. Estas feicdes devem ser bem nitidas e bem visiveis em ambos MVA’s, de maneira
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que todos os pontos identificados pertencessem a mesma cota na topografia e mesma
coordenada, e consequentemente representassem a mesma feicdo exposta nos modelos. O
georreferenciamento foi realizado primeiramente no modelo de média resolucéo para 0 MDS
total (de média resolucéo), depois é feito no de alta resolucédo para o de média resolucéo (ja
georreferenciado). No total foram identificados 36 pontos, que corresponderam a pontos de
controle para o georreferenciamento de cada modelo (Figura 27, 28 e 29).

Figura 27 - Georreferenciamento dos MVA’s de média resolugdo com base no MVA da area total. As elipses nas

figuras indicam o erro médio de localizagao dos pontos em X e Y. O erro na longitude é representada em X e erro
na latitude é representada em Y.
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Figura 28 — Localizagéo do pontos utilizados para o georreferenciamento do MVVA PP de alta resolucéo (A) com
base no MVVA PP de média resolucdo (B). As elipses nas figuras indicam o erro médio de localizacdo dos pontos.
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Figura 29 — Localizagdo do pontos utilizados para o georreferenciamento do MVA PB de alta resolucdo (A) com
base no MVVA PB de média resolucdo (B). As elipses nas figuras indicam o erro médio de localizacdo dos pontos.
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O georreferenciamento também é importante para a diminui¢do do erro de posic¢ao das
imagens. Estes erros ocorrem por causa de erros nas coordenadas devido a falhas no GPS. O
software reconhece os erros de localizacdo em cada foto utilizada nos MVA’s, gerando um
mapa de erros (Figura 30). Na figura 30, cada ponto representa a posi¢do da cadmera no momento
do disparo e a cor representa a distor¢do da imagem ou ao erro associado em X e Y. A forma
da elipse esté associada ao erro em Z. No Quadro 3 apresenta 0s erros associados as localiza¢es

das fotografias nos modelos.

Figura 30 - Elipses de erro de localiza¢éo das fotografias em cada MVA. As cores na legenda mostram a magnitude
do erro em metros. Erros em Z sdo representados pela cor da elipse. Erros em X e Y sdo representados pelo formato
da elipse. X representa o erro na longitude; Y representa o erro na latitude; Z representa o erro na altitude.
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Quadro 3 - Média do erro de localizacdo da cAmera em cada MVA (X-longitude, Y - latitude e Z - Altitude).

MVA Erroem X (m) ErroemY (m) Erroem Z(m) Erroem XY (m) Erro total (m)

MDS total 2.08815 2.42151 10.0374 3.19751 10.5344
PM média 0.226561 0.434024 0.131292 0.489598 0.506896
PB média 1.76937 2.43049 3.37744 3.00632 33.9079
PP média 3.51344 4.49897 9.47678 5.70833 11.0632
PB alta 1.99717 2.97815 35.238 3.58582 35.4199
PP alta 1.84166 3.0298 3.76865 3.54561 5.17437

Fonte: Autora.

4.6 Interpretacdo geoldgica dos MVA’s

A interpretagio dos MVA’s foi realizada em duas etapas no software Agisoft
Metashape 1.5.2 e Midland Move 2017.1. A primeira etapa consistiu na analise estrutural da
nuvem densa de pontos e da malha triangulada texturizada para determinar a orientacdo espacial
do acamamento sedimentar. A segunda etapa consistiu na analise fotoestratigrafica dos MVA’s,
esta é baseada nos principios da fotoestratigrafia, pela defini¢do de fotofacies e fotohorizontes
(e.g. SGAVETTI, 1991).

Na analise estrutural determina-se a orientacao e variagcao do acamamento sedimentar,
mapeamento de falhas, fraturas e de paleocorrentes. A analise pode ser feita por trés formas
diferentes: i) estruturas expostas, na qual a orientacdo da superficie é feita isolando porcdes
expostas da superficie do MVA, ii) estruturas ndo expostas, nas quais as linhas de interseccao
sdo digitalizadas e planos de melhor ajuste s&o calculados; e iii) por vetores de paleocorrentes,
onde as linhas do acamamento sdo digitalizadas sendo possivel obter o valor do mergulho
(verdadeiro ou aparente) da camada.

Na andlise fotoestratigrafica realizou-se a identificacdo das fotofacies, a verificacao
das geometrias das superficies de topo e base e obtencdo das espessuras verdadeiras de cada
fotofacie. Primeiramente, para a identificacdo das fotofacies, identificou-se as terminacgdes
estratais, posteriormente foram definidas as configuracdes internas e geometrias externas dos
estratos, buscando identificar diferentes estruturas sedimentares, texturas e coloragdes (Figura
31).
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Figura 31 - Terminacdes de estratos encontrados nos afloramentos.

Fonte: Autora.

Para ajudar na identificacdo e descricdo das fotofécies e evitar ambiguidade na
identificacdo das cores, foi utilizada a tabela geoldgica de cores proposta por Munsell (2009,
Figura 32). A cor da rocha foi comparada com a escala de Munsell (2009), obtendo assim para
cada facies uma cor cddigo alfa numérico e nome especifico, permitindo a visualizag&o precisa

da cor descrita e evitando confusdes.

Figura 32 - Padrdes de cores utilizados neste trabalho para a descri¢do das fotofacies.

Yellowish Gray Yellowish Gray Light Brown
(5Y 7/2) (5Y 8/1) (5Y 8/1)

Fonte: Extraido e modificado de Munsell (2009).

4.7 Levantamento digital de perfis colunares

O levantamento digital de perfis colunares nos MVA’s foi realizado no software

Agisoft Metashape 1.5.2. Este software permite aproximar e distanciar a imagem, tornando
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possivel a identificacdo e a medicdo de diferentes tamanhos de grdos da rocha (depende da
resolucdo do modelo), espessuras verticais e laterais das camadas. A resolugdo dos modelos
gerados neste trabalho ndo permitiram a identificacdo e diferenciacdo entre os diferentes
tamanhos de graos de areia bem como a identificacdo de algumas estruturas (e.g. presenca de
ripples e granulos) sendo de extrema importancia a utilizagdo dos dados de campo para auxiliar
e complementar a interpretacdo e anélise dos modelos virtuais. Assim, foi utilizado o tamanho
de grdo medio observado na secdo tipo (Perfil Pedra Pintada), para poder definir a textura da

fotofacie, realizando o levantamento digital do modelo analisado.

4.8 Medicao e identificacdo de superficies edlicas

A medicdo das orientacdes das superficeis e suas respectivas interpretagdes foram
realizadas no software Move 2017.1 atraves de estruturas ndo expostas (Figura 33). Linhas de
interseccdo (geometria da intersecdo entre a superficie topogréafica e a superficie geologica)
foram digitalizadas e posteriormente foram gerados planos (por triangulacdo) a partir destas,
obtendo a direcdo e mergulho preferencial do plano gerado. Foram criados planos para os
extratos abaixo e acima das superficies e para as superficies, onde foram analisados as suas
respectivias orientacdoes. Se a superficie que limita os sets tiver o mesmo sentido ou sentido
obliguo (< 60°) aos mesmos, estas serdo classificadas como superficie edlica de 2° ordem; Se
a superficie que limitam os sets possuirem sentido oposto aos mesmo serdo classificadas como

superficie edlica de 1° ordem.

4.9 Modelagem de reservatorio

O modelo de reservatorio foi realizado no Software Midland MOVE 2017.1. A geracao
dos modelos de reservatdrios segue quatro etapas sequénciais: i) importacdo dos MVA’S; ii)
digitalizacdo das linhas de topo e base; iii) confeccdo das superficies de topo e base; iv)

confeccdo de modelos geocelulares (Figura 34).
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Figura 33 — Método utilizado para a medico e interpretacdo de superficies eblicas de 1° e 2° ordens. A) Modelo
virtual de afloramento referente a0 MVVA-PP de alta resolucdo; B) Digitalizacdo da linha de interseccdo, em
vermelho superficie eélica, em amarelo estratos cruzados; C) Construgdo dos planos por triangulacdo para a
extracao de suas orientacdes principais, em vermelho plano correspondente a superficie eolica, em amarelo palnos
referentes ao estratos cruzados.

Fonte: Autora.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do presente trabalho compreendem quatro etapas principais, sao elas: i)
construgdo de MVA’s; ii) andlise e interpretacao faciologica e estratigrafica de campo e nos
MVA’s (fotoestratigrafia); iii) caracterizacdo das heterogeneidades e iv) construcdo e

interpretacdo do modelo de reservatdrio analogo com base nas heterogeneidades.
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Figura 34 - Método utilizado para a constru¢do de volumes geocelulares. A) Modelo virtual de afloramento —
MVA,; B) Digitalizacao das linhas de base e topo das camadas; C) Extruséo das superficies; D) Geragao de volumes
geocelulares.
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Fonte: Autora.

5.1 Construcao dos MVA’s

Para a constru¢do dos MVA’s compreendeu a constru¢cdo de um MDS da area total e

cinco MVA’s. O MDS ¢ produto da primeira aquisi¢do aérea, utilizado para a identificacdo e
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reconhecimento da topografia e da geomorfologia da area de estudo. O MDS foi processado no
software Agisoft Metashape seguindo todas as etapas citadas para o processamento, obtendo
um ortofotomosaico com as feicdes da area, quando sobreposto ao MDS resulta em um MDS
completo. ApoOs a segunda etapa de aquisicdo das fotografias aéreas e seu processamento,

resultou na construcdo de cinco MVA’s.

5.1.1 Modelo digital de superficie (MDS)

O MDS total da area de estudo foi gerado a partir de 1.594 fotografias, a uma altura
de voo de 109 metros. Foi coberta uma area de 2,46 km? sendo necessario 50 linhas de voo para
cobrir a area toda. O MDS foi gerado com uma resolucéo de 2.8 cm/pix. Apds a construcdo do
MDS, foi gerado um ortofotomosaico que foi sobreposto ao MDS inicial resultando no MDS
total final (Figura 35).

Figura 35 - (A): Ortofotomosaico superior da area de estudo. (B): Modelo Digital de Superficie (MDS) da area de
estudo mostrando na escala de cores a variagdo das curvas de nivel topogréficas.

Fonte: Autora.

5.1.2 Modelos virtuais de afloramento

Os MVA'’s gerados sdo referentes aos afloramentos Pedra Pintada, Pedra Branca e Pedra do
Meio (Figura 36). O Quadro 4 apresenta 0 nimero de fotos, altura média de voo e resolugédo
(GSD) dos modelos gerados. Os MVA’s Pedra Pintada e Pedra Branca de alta resolucao

encontra-se no apéndice localizado no fim deste volume (Apéndice | e Il repectivamente).



64

Quadro 4 - Resolucéo (GSD) dos modelos.

MVA N° de fotos  Altura média de voo (m) GSD
MDS total 1594 109 2.8 cm/pix
MVA - PM média 194 114 1.95 cm/pix
MVA - PB média 115 107 2.56 cm/pix
MVA - PP média 82 265 4.67 cm/pix
MVA - PB alta 461 26.3 6.82 mm/pix
MVA - PP alta 399 22.1 5.54 mm/pix

Fonte: Autora.

Figura 36 - MVA's referente aos afloramentos estudados. A) MVA-PM de média resolucdo; B) MVA-PB de média
resolugdo. C) MVA-PP de média resolucdo. D) MVA-PB de alta resolucéo; E) MVVA-PP de alta resolucéo.

Fonte: Autora.

5.2 Perfis Colunares

O afloramento Pedra Pintada foi escolhido para a descri¢do de campo pois é a sec¢ao tipo
da Formagdo conforme Paim e Scherer (2003). Ao todo foram levantados aproximadamente 73
m de secdo, comparados diretamente com os dados publicados por Paim e Scherer (2003 e
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2007). O perfil colunar obtido em campo encontra-se no apéndice localizado no fim deste
volume (Apéndice IlI).

A diferenca principal do levantamento realizado neste trabalho com o levantamento de
Paim e Scherer (2003) se da nas espessuras das unidades (descritas no item 5.9). A primeira
unidade edlica medida em campo possui uma espessura 7 metros e a espessura medida por Paim
e Scherer (2003) € de 8 metros, ndo apersentando grandes diferencas quanto a espessura desta
unidade (1 m). A primeira associacdo flavio-lacustre medida em campo possui espessura de 11
metros enquanto a Paim e Scherer (2003) € de 3 metros, tendo uma diferenca de 8 metros. A
segunda unidade edlica reconhecida neste trabalho possui 12 metros de espessura, a espessura
desta unidade medida por Paim e Scherer (2003) possui 6 metros a mais da medida deste
trabalho. A segunda unidade flavio-lacustre medida possui 4 metros de espessura, enquanto a
de Paim e Scherer possui 6 metros, possuindo assim uma diferenca de 2 metros estre as medidas.
A Ultima unidade edlica media em campo possui 45 metros enquanto a mesma unidade medida
por Paim e Scherer possui 50 metros, chegando assim a uma diferenga de 5 metros.
Provavelmente estas diferencas se deram devido ao angulo de mergulho das camadas, fazendo
com que a variacdo na hora de medi-las tenha hora subtraido e hora adiconado dezenas de

centimetros.

5.3 Analise Litofacioldgica

A andlise facioldgica permitiu o reconhecimento de oito litofacies (Quadro 5; Figura 37

e 38) definidas a partir da combinacdo de granulometria, composicéo e estruturas sedimentares.

Quadro 5 - Sintese das litofacies encontradas em campo.

Litofécies Descricao Processo/Interpretacdo

Arenito fino a médio, quartzo-feldspético, bem

selecionado, com grdos subarredondados a ) o )
o Corrente trativa, unidirecional em meio
arredondados e alta esfericidade. Apresenta . .
- ) subaéreo. Migragéo e cavalgamento em
estratificaces cruzadas de baixo angulo (<15°), com o
) baixo &ngulo de marcas onduladas
Sl(e) espessura variando de 0,5 a 10 cm, marcadas por 3
L 3 cavalgantes transladantes. Porcéo basal
laminacges finamente espagadas, com gradacéo . .
) y o o de dunas etlicas ou depdsitos de
inversa e segregacdo entre os gréos finos e médios. .
interdunas.
Localmente observa-se foresests de marcas onduladas

(<2 cm) truncando as laminacdes.
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Sl

Sw

Sr
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Corrente trativa, unidirecional em meio
subaéreo. Migracédo de dunas eolicas

com cristas sinuosas (3D). Os foresests

Arenito fino a médio, de composi¢do quarzo- o .
marcam a alternancia entre queda livre e

feldspética, bem selecionados com gréos 3 o
fluxos de gréos (gradagdo inversa) na

subarredondados a arredondados e alta esfericidade, 3 ) ) o
por¢do mais superior. Na porg¢do inferior

dispostos em sets de estratos cruzados tangenciais ou ) )
tangenciam a base e intercalam, por

acanalados de médio a grande porte (< 17 m). .
vezes, com marcas onduladas e6licas,

Internamente possui gradacgdo inversa em cunhas que o ;
constituindo a porcéo basal das dunas.

localmente se interdigitam com laminacgdes de marcas
Os foresets truncados representam

onduladas edlicas na porcéo inferior. Presenca L 3 L
reativacdo no padréo de migragdo das

frequente de truncamento entre os foresets e .
dunas (superficies 32 ordem), enquanto

laminac6es distorcidas em forma de prato e pilar. ]

as estruturas de prato e pilar representam

fluidizacBes geradas pela proximidade do
lencol freéatico.

Depésitos de forma de leito plano,

Arenito fino a médio, quartzo-feldspatico, S
gerados por correntes unidirecionais

moderadamente a mal selecionado, graos . L .
trativas em condicéo transicional entre

subarredondados a subangulosos e baixa esfericidade. ) o )
regime de fluxo inferior e superior.

Apresenta estratificacdo cruzada de baixo angulo (<15 L .
Migracéo de formas de leito atenuadas,

°) com gréanulos dispersos ou concentrados na base dos 3 )
com alta razdo comprimento de

foresets, laminagdo centimétrica (< 2 cm), por vezes ) ]
onda/amplitude, sob regime de fluxo

com intraclastos lamosos. -
inferior.

Avrenito fino & médio, quartzo-feldspatico,
moderadamente selecionado, graos subarredendados e
com marcas onduladas truncadas de baixo angulo. As

Migracéo de marcas onduladas truncadas

formas séo convexas, simétricas a levemente L )
geradas em condicOes de fluxo trativo,

assimétricas, com até 4 cm de espessura, calhas .
) ) oscilatério e subaquoso.
arredondadas e linhas de cristas retas e agudas,
geralmente bifurcadas e com indice de ripple 6.
Localmente ocorrem drapes de lama recobrindo-as.
Arenito fino & médio, de composi¢do quartzo-

feldspatica, moderadamente selecionado, gréos

subarredendados e alta esfericidade, com marcas Migracdo de marcas onduladas sinuosas
onduladas assimétricas, com até 5 cm de espessura. As geradas por correntes trativas,
faces de barlavento apresentam mergulho suave com unidirecionais e subaquosas, em
maior extensdo, enquanto as de sotavento séo condicBes de regime de fluxo inferior.

ingremes e estreitas. As linhas de crista sdo sinuosas,

com calhas retas e indice de ripple 4.
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preenchido por areia média.

Fonte: Autora.

5.4 Associacgdo de Litofacies

Arenito médio a grosso, mal selecionado, grédos
subarredondados e esfericidade baixa de composicéo
quartzo-feldspatica. Apresenta sets com estrutura
cruzada tangencial ou acanalada de até 2 m, com
laminacGes centimétricas marcadas por gradacéo
normal, com intraclastos argilosos e seixos dispersos
subarredondados com esfericidade alta, concentrados
na base dos foresets, sem orientagdo preverencial.
Arenito médio a grosso, quartzo-feldspatico,
moderadamente selecionados, gréos subarredonados
com baixa esfericidade. Apresenta laminacéo
indistinta, por vezes macico, sem organizagdo

interna, com grénulos dispersos, ou concentrados em

Siltitos a argilitos laminados, com intervalos de
lamitos com gretas de contracdo com tamanho

variado, curvadas onde o espagcamento entre elas é
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Migracéo de formas de leito subaquosas
de crista sinuosa (3D) geradas por
correntes trativas, unidirecionais em

regime de fluxo inferior.

Deposicdao de fluxos hiperconcentrados
ou resultado de processos de fluidizacéo
pos-deposicao que obliteram a

estratificacéo original.

Deposicdo de sedimentos por
assentamento gravitacional de particulas
em suspensao que secaram devido a

exposicao subaérea.

Com base nas litofacies identificadas em campo foram identificadas trés associa¢des de

litofacies produzidas pela acdo de processos sedimentares diferentes associados a sistemas

deseérticos: dunas eélicas, depositos de interdunas e depoésitos fluvio-lacustres.

5.4.1 Depositos de dunas edlicas

Descricdo: esta associacdo é composta dominantemente por arenitos finos a médios,

subarredondados a arredondados, bem selecionados, compreendendo pacotes tabulares

dispostos em sets de estratos cruzados tangenciais ou acanalados de grande a médio porte (St(e))

que se intercalam com estratificacbes cruzadas de baixo angulo (Sl(e)), formando pacotes de

até 17 m (Figura 39). Internamente, séo constituidos por laminagdes transladantes cavalgantes

de marcas onduladas edlicas finamente espagadas. Foram medidos 15 sentidos de fluxo a partir

dos foresets das estratificagfes cruzadas com direcdo média para 78°, variando entre 050° a

105°.
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Os sets de estratos cruzados tangenciais a acanalados de médio a grande porte sdo
formados dominantemente por estratos de fluxo de grdos nas por¢des mais ingremes dos
estratos frontais que se interdigitam em diracdo a base com laminagdes transladantes
cavalgantes de marcas onduladas eolicas milimetricamente espacadas e por estratos de queda
livre de grdos. Internamente, os sets apresentam superficies concavas de alto angulo (15°-20°)
que truncam os estratos sobrejacentes e mergulham no mesmo sentido dos estratos cruzados.
Localmente a laminacdo esta distorcida, possuindo um aspecto corrugado e relevo ondulado,
causando deformacéo nos estratos cruzados.

Os estratos tangenciam a superficie limitrofe basal que é suborizontal ou mergulha
suavemente (<2°) no sentido oposto aos dos estratos cruzados. Em alguns locais é possivel
observar, estratos cruzados compostos subsivididos em varios sets e delimitados por superficies
inclinadas (5° a 10°) no mesmo sentido do mergulhos dos foresets.

Interpretacdo: Os estratos cruzados tangencias ou acanalados de médio a grande porte,
contituidos por arenitos finos a médios, bem selecionados, com grdos subarredondados a
arredondados com alta esfericidade, formadas por estratos de fluxos de gréos, queda livre de
gréos e estratos transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas sdo interpretados como
depdsitos residuais de dunas eblicas (HUNTER, 1977; KOCUREK; DOTT, 1981). Os estratos
cruzados com sentido para NE apresentam formas de leito migrando sobre um regime de ventos
predominante de WNW-ENE.

Os estratos cruzados de baixo angulo constituidos essencialmente por laminagdes
transladantes cavalgantes de marcas onduladas edlicas sdo interpretados como dunas edlicas
com angulo de cavalgamento muito baixo, preservando a por¢ao basal das mesmas (“pés de
dunas”; KOCUREK, 1990).

As superficies subhorizontais que limitam sets e tém baixo angulo de mergulho (<2°)
com sentido oposto aos mesmos sao designadas superficies de interduna (KOCUREK, 1996)
ou superficies de 12 ordem (BOOKFIELD, 1977), formadas a partir do cavalgamento de dunas
edlicas. As superficies que mergulham no mesmo sentido em relagdo aos estratos cruzados sdo
denominadas superficies de superposi¢cdo (KOCUREK, 1996) ou 2° ordem (BOOKFIELD,
1977), formadas pela migracgao superposta de dunas sobre a face frontal de um draa. .

As superficies inclinadas a favor do fluxo que truncam em alto angulo os estratos
cruzados sdo interpretadas como superficies de reativacdo (KOCUREK, 1996) ou 3° ordem
(BOOKFIELD, 1977). Estas superficies sdo vinculadas ao efeito da erosdo de um set de
estratificagdo durante periodos de ventos reversos ou obliquos (KOCUREK; DOTT, 1981), ou

ainda por uma mudanca na velocidade de migracdo, na declividade e/ou na assimetria das
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formas de leito (RODRIGUEZ-LOPEZ et al., 2012). As laminacbes distorcidas s&o
interpretadas como estruturas de adesdo formadas pela aderéncia dos sedimentos a uma
superficie tmida (KOCUREK, 1981). A superficie ondulada que fluidizou alguns sets de
cruzadas tangenciais sdo interpretadas como uma superficie de Stokes, causada pela deflacédo

edlica proximo ao lengol freatico (STOKES, 1968).

Figura 37 - Fotos das litofacies edlicas encontrada no afloramento. A) Litofacies St(e) com estratos cruzados
acanalados edlicos de grande porte e litofacies Sl(e) com estratos cruzados de baixo angulo; B) Litofacies Sl(e)
com laminagdes de marcas ondulas edlicas bem marcadas; C) Camadas com gradacdo inversa marcadas pela
alternancia de areia média e fina, levemente fluidizadas; D, E e F) Litoféacies FI, Sm, e Sl(e) mostrando as fases de
alterndncia de inundaco e ressecamento.

Fonte: Autora.
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Figura 38 - Fotos das litofacies fluviais encontradas no afloramento. A) Litofacies St com estratos cruzados
tangenciais; B) Base dos estratos cruzados (St) com concentragdo de grénulos na base; C) Camadas com gradacao
normal marcada por granulos subarredondados com alta esferididade, de composi¢do quartzosa e intraclastos
lamosos sem orientacdo preferencial; D) Pacote composto por intercalagdes das litofacies Sm, Sw e FI mostrando
os ciclos de aumento da espessura da facies Sm; E) Litofacies Sw com marcas onduladas simétricas a levemente
assimétricas e com drapes de lama recobrindo-as; F) Litofacies Sr com marcas onduladas assimétricas com drapes
de lama recobrindo-as.

Fonte:Autora.

5.4.2 Depositos de interdunas

Descrigéo: esta associacdo é formada por arenitos finos a médios, subarredondados a
arredondados, bem selecionados. Sdo corpos arenosos, lenticulares, com espessura de até 60
cm. Tais pacotes sdo caracterizados por arenitos com estratos cruzados de baixo angulo (Sl(e))
compostas essencialmente por laminagdes de marcas onduladas edlicas (Sr (e)) que se
intercalam a lentes de lamitos laminados com gretas de contracdo (FI) e arenitos macigos (Sm;
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Figura 40). Tal associagéo se interdigita lateralmente e verticalmente com os estratos de dunas
edlicas. Foram medidoss 5 sentidos de fluxo a partir dos foresets das marcas onduladas com
direcdo média para 22°, variando entre 15° a 35 °.

Interpretacdo: Os estratos cruzados de baixo angulo constituidos essencialmente por
lamina¢des de marcas onduladas edlicas foram interpretados como produtos da migracéo de
marcas onduladas transladantes representando depositos de interdunas secas (HERRIES, 1993).
Os arenitos macicos sao interpretados como retrabalhamento fluvial de sedimentos depositados
por processos eolicos ou como sendo o resultado de processos de fluidizagdo pds-deposicional
que obliteraram a estratificacdo original (MIALL, 1996). Os arenitos maci¢os que gradam para
o0s depdsitos de dunas eolicas sdo interpretados como depositos de fluxo hiperconcentrados de

inundacdes episddicas nas regides de interdunas imidas (HERRIES, 1993).

Figura 39 - Fotomosaico interpretado representando as associa¢des de litofacies de depositos de dunas etlicas
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Fonte: Autora.

Os pelitos laminados sdo interpretados como deposi¢éo de sedimentos por assentamento
gravitacional de particulas em suspensdo (MIALL, 1996). As intercalagdes de laminas de

pelitos com arenitos macicos sugerem o represamento de agua nas regides de interdunas e
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desenvolvimento de pequenos corpos lacustres (PAIM; SCHERER, 2007). A presenca de gretas
de contracdo indica que estes corpos lacustres possuem carater efémero, formados em
depressdes de interdunas que secaram apds as inunda¢ées (MOUNTNEY; THOMPSON, 2002).

Os estratos cruzados com sentido para NE apresentam formas de leito migrando sobre

um regime de ventos predominante de SSW-NNE

5.4.3 Depdsitos flavio-Lacustres

Descricdo: esta associacdo de facies é composta por arenitos macicos (Sm), arenitos
com estratificacdo de baixo angulo (SI), arenitos com estratificacdo tangencial ou acanalados
(St), arenitos com marcas onduladas truncadas de baixo angulo (Sw) e arenitos com marcas
onduladas assimétricas (Sr; Figura 41). Tal associacdo se interdigita lateralmente e
verticalmente com os estratos de dunas edlicas. Foram medidos 8 sentidos de fluxo a partir dos
estratos cruzados tangenciais e marcas onduladas com direcdo média para 345°, variando entre
330 a 360 °.

Os arenitos com estratificacdo cruzada de baixo angulo possuem espessura de até 60
cm, podendo formar um empilhamento de sets com até 3 m de espessura caracterizados pela
alternancia de arenitos finos a grossos, com presencas de granulos de composi¢do quartzosa e
intraclastos lamosos dispersos nos planos das estratificagdes. Estes se intercalam com sets de
estratos cruzados tangenciais/acanalados, de espessura de até 1,5 m, formando corpos arenosos
de geometria lenticular que apresentam internamente intraclastos lamosos e granulos de quartzo
na base dos sets e nos planos dos estratos. Tais corpos intercalam de forma gradual para ritmitos

de arenitos maci¢os com arenitos com marcas onduladas simétricas e assimétricas.



73

Figura 40- Representacdo das litofacies de interdunas. A) Associacao de litofacies Sl(e) que se intercalam com
lentes de lamitos com gretas de contragdo (FI) e drapes de lama. B) Litofacies Sl(e) com laminagdes de marcas
ondulas edlicas; C) ) Associacao de litofacies Sl(e) que se intercalam com lentes de lamitos laminados com gretas
de contracdo (FI) e arenito macico (Sm).
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Interpretacdo: as caracteristicas das litofacies desta associacdo sugerem deposicdo
subaquosa. A presenca de corpos arenosos tabulares de estratos cruzados
tangenciais/acanalados e estratos cruzados de baixo angulo sugerem a deposicdo por correntes
fluviais efémeras de alta energia (MIALL, 1996; NEMEC; POSTMA, 1993). Os arenitos
macigos sdo depdsitos de fluxos subaquosos hiperconcentrados de alta energia, resultado da
rapida deposicao durante eventos de inundagdo fluvial (MIALL, 1996). A presenca de arenitos
com laminacdo cruzada de marcas onduladas assimétricas indicam formas de leito geradas por
correntes unidirecionais em condi¢des de regime de fluxo inferior (MIALL, 1996). A
frenquente intercalagdo com arenitos macicos indicam fluxos ciclicos e de curta duragéo
(TODD, 1996). A ocorréncia de marcas onduladas simétricas indica a formacdo de corpos
lacustres com a acdo de ondas, formando depdsitos sob em condicdes de fluxo oscilatorio
(MIALL, 1996). O desenvolvimento de lagos esta ligado ao aumento do escoamento superficial
de &gua gerando a subida do freético, associado assim aos estagios finais da inundacao fluvial
(PAIM; SCHERER, 2003). Os estratos cruzados e as marcas onduladas com dire¢cdo para NW
representam formas de leito migrando sob um regime de fluxo inferior com sentido de SES-
NWN.

5.5 Levantamento digital de perfis colunares

Os Afloramentos Pedra Branca e Pedra da Pintada foram analisados via MVA’s,
servindo de base para a identificacdo das fotoféacies, ja& que possuem alta resolucdo. No
levantamento digital realizado no MVA-PP de alta resolucdo foi possivel identificar quatro
fotofacies diferentes (St(e), Sl(e), St, e SI) que foram organizadas em trés associacdes de
fotofacies (Depdsitos de dunas edlicas, depositos de interdunas e depdsitos fluviais; Figura 42)
as quais foram devidamente descritas no iten 5.7. No MVA-PB de alta resolucdo foram
identificados quatro fotofécies (St(e), Sl(e), St e Sl) organizadas em quatro associacdo de
fotofacies (Dunas edlicas, depdsitos de interdunas, depésitos fluviais ; Figura 43), também

descritas no item 5.7.
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Figura 41 - Associagdo de litofacies flavio-lacustre. A) Associacdo das litofacies Sm, Sw e FI em ciclos de
granocrescéncia e granodecrescéncia. Observa-se que um aumento da espessura da litofacie Sm prémima ao topo.
B) Intercalacdo das litofacies Sl, Sr e St. C) Nivel de seixos concentrados na base do pacote. D) Detalhe para a
gradagdo normal encontrada nas litofacies Sl e St. Escala da foto tem
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Os dados obtidos no levantamento digital foram semelhantes aos levantados no Perfil
Pedra Pintada em campo, entretanto o nivel de detalhamento das fotofécies € relativamente
baixo em comparacdo com o levantamento de campo. A dificuldade se da devido a resolucéo
(GSD) dos modelos gerados, ndo sendo possivel identificar estruturas de pequeno porte (e.g.
ripples, camadas de estrutura macica, gretas de contragéo, etc.), laminacgdes e tamanho de gréos
menores que seixo (> 5 mm), uma vez que o modelo de maior resolucdo € de 5.54 mm/pixel.

A identificacdo das fotofacies eolicas foi realizada com facilidade pois as estruturas séo,
em geral, de médio a grande porte e bem nitidas nos modelos. Ja as fotofacies fluviais foram
identificadas com uma certa dificuldade, pois ndo foi possivel identificar fei¢cbes diagnosticas,
como presenga de granulos, intraclastos lamosos, ripples, etc. Para identifica-las foi necessario
a utilizacdo dos dados obtidos em trabalho de campo, bem como informac6es obtidas da
literatura. Além disso, foi necessario dar énfase em outros pardmetros além dos aspectos

texturais da rocha, como pequenas “quebras” no relevo e tamanho das estruturas primarias.

Figura 42 — Levantamento digital referente ao MVVA-PP de alta resolucéo.
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Figura 43 - Levantamento digital referente ao MVVA-PB de alta resolucao.
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5.6 Andlise Fotofacioldgica

A anélise fotofacioldgica permitiu o reconhecimento de seis fotofacies identificadas e
delimitadas com base nas terminacgGes de estratos, geometria externa e configuracdo interna
(Quadro 6; Figura 44 e 45). Para auxiliar a identificacdo das fotofacies, também foram
utilizados os dados de campos levantados no perfil colunar da Pedra Pintada. As superficies

edlicas de primeira e segunda ordem foram discrimidas no item 5.10.

Quadro 6 - Sintese de fotofacies definidas na area de estudo.

Fotofacies Descricéo Interpretagéo

Arenito com estratificagdo tangencial ou acanalado de grande a
médio porte, de coloragéo Yellowish Gray (5Y 8/1); Light
Brown (5YR 6/4); Yellowish Gray (5Y 7/2). Externamente

St(e) . ] formas de
apresenta geometria tabular de tamanho variando de 5 a 17

Migracéo e reativagéo de



Sl(e)

St

Sh

Sl

Sm

metros, delimitada por termicacdes inferiores em dowlap e por
terminacGes superiores em toplap, que aumentam de
espacamento gradativamente para o topo. Internamente
apresentam configuracdo marcada por sets de estratos cruzados
acanalados ou tangenciais que por vezes se truncam.
Arenito com estratificacdo de baixo angulo, de coloracédo Light
Brown (5YR 6/4); Yellowish Gray (5Y 8/1). Apresenta
geometria externa em cunha de tamanho variando de 1 a 1,5
metros, delimitada por terminacdes inferiores em dowlap e por
terminacGes superiores em toplap. Internamente apresentam
configuracdo marcada por estratos cruzados de baixo angulo

(<15°) que se estendem por dezenas de metros.

Arenito com estratificacdo tangencial de médio a pequeno porte,
de coloragdo Yellowish Gray (5Y 7/2); Light Brown (5YR 6/4);
Yellowish Gray (5Y 8/1). Externamente apresenta geometria
tabular a lenticular de tamanho variando de 5 a 8 metros,
delimitada por terminacdes superiores em toplap e por
terminaces inferiores em dowlap que tangenciam o limite
inferior. Internamente apresenta configuracdo marcada por sets
de estratos cruzados tangenciais, com seixos ($=6.8 mm)
dispresos na matriz arenosa.

Arenito com estratificacdo plano-paralela, de coloracdo Light
Brown (5YR 6/4); Yellowish Gray (5Y 8/1). Apresenta
geometria externa tabular de tamanho variando de 2 a 5 metros.
Internamente apresenta configuracdo marcada por estratos
horizontais que se estendem por dezenas de metros,
apresentando estratos internos com padrdo concordante.
Arenito com estratificacdo de baixo angulo, de coloragdo Light
Brown (5YR 6/4); Yellowish Gray (5Y 8/1). Apresenta
geometria externa em cunha a tabular de tamanho variando de 2
a 4 metros, delimitada por terminac6es em toplap no topo da
camada e inferiores em dowlap. Internamente apresenta
configuracdo marcada por estratos cruzados de baixo angulo
(<15°), com seixos ($b=6.8 mm) dispresos na matriz arenosa.
Arenito macico, de coloracdo Light Brown (5YR 6/4) e/ou
Yellowish Gray (5Y 8/1). Apresenta geometria externa tabular
com aproximadamente 1 metro de espessura, delimitada atraves
do contato com os fotohorizonte identificados nas fotofacies

localizadas acima e abaixo. Internamente apresenta laminacGes
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indistintas, podendo ser um falso macico, devido a resolucéo dos
modelos.

Fonte: Autora.

Figura 44 - Fotofacies do sistema eolico. A) Fotofécies St(e) com estratos cruzados acanalados edlicos de grande

porte; B) Fotofacies Sl(e) com estratos cruzados de baixo angulo.
— — ——

Fonte: Autora.

Figura 45 - Fotofacies referente aos depdsitos fluviais. A) Fotofacies SI com estratos cruzados de baixo angulo,
Sh com estratificacdo plano-paralela e Sm; B) Fotofacies St com estratos cruzados tangenciais de médio porte e
Sl com estratos cruzados de baixo angulo; C) Fotofacies Sl fluidizadas.

Fonte: Autora.
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5.7 Associacao de fotofacies

Com base nas fotofécies identificadas nos modelos virtuais de afloramento foram
identificadas trés associacdes de fotofacies: dunas edlicas, interdunas, fluvial e canais fluviais.
A definicéo e interpretacdo das mesmas foram realizadas com base na definicdo de fotofacies

aliadas aos dados de campo levantados.

5.7.1 Depositos de dunas edlicas

Descrigdo: esta associacao de fotofacies é composta por arenitos de coloragdo variando
de Yellowish Gray (5Y 8/1), Light Brown (5YR 6/4) e Yellowish Gray (5Y 7/2),
compreendendo pacotes tabulares dispostos em sets de estratos cruzados tangenciais ou
acanalados de grande a médio porte (St(e)) que se intercalam na base com estratificaces
cruzadas de baixo angulo (Sl(e)), formando pacotes de até 17 m de espessura.

Os sets de estratos cruzados tangenciais/acanalados se interdigitam na base com
estratos de baixo angulo. Internamente, os sets cruzados tangenciais/acanalados apresentam
superficies concavas que truncam os estratos em baixo angulo sobrejacentes e mergulham no
mesmo sentido destes.

Interpretacdo: Os estratos cruzados tangencias ou acanalados de médio a grande porte,
contituidos pela fotofacies St(e) sdo formadas pela migracéo e reativacdo de formas de leito de
dunas edlicas com forma 3D, ocorrendo simultaneamente queda e fluxo de graos. Portanto, sdo
interpretadas como depositos residuais de dunas e6licas (HUNTER, 1977 ; KOCUREK; DOTT,
1981). A fotofacies Sl(e) sdo interpretados como estratos basais de duna e6lica, formadas pela
migracao de estratos transladante cavalgantes. As superficies que truncam em baixo angulo 0s
estratos cruzados sdo consideradas superficies de reativacdo (superficies de 32 ordem;
KOCUREK, 1996). Estas superficies sdo formadas pela erosdo seguida de uma nova deposi¢do
devido a variagOes da direcéo do fluxo.

5.7.2 Depositos de interdunas

Descrigdo: esta associacao de fotofacies é composta por arenitos de coloracdo variando
de Light Brown (5YR 6/4) a Yellowish Gray (5Y 8/1), compreendendo pacotes tabulares
dispostos em sets de estratos cruzados de baixo angulo (Sl(e)) que se estendem por dezenas de

metros, compreendendo pacotes de 3 metros de espessura.
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Interpretacdo: Os estratos cruzados de baixo angulo produto da migracdo de marcas
onduladas transladantes representando depdsitos de interdunas eolicas (HERRIES, 1993;
MOUNTNEY, 2006; DIAS; SCHERER, 2008).

5.7.3 Depositos fluviais

Descricao: esta associacdo de fotofacies é composta por arenitos de coloracéo variando
de Yellowish Gray (5Y 7/2); Light Brown (5YR 6/4) e Yellowish Gray (5Y 8/1). Compreende
pacotes tabulares dispostos em sets de estratos cruzados tangenciais de médio a pequeno porte
(St), intercalados a pacotes de estratos cruzados de baixo angulo e macicos, possuindo uma
espessura média de 5 metros de espessura.

Interpretacdo: a ocorréncia destas fotofacies permite interpretar essas facies como
depdsitos gerados por formas de leito subaquosas. Estratos cruzados tangenciais indicam dunas
tridimensionais de crista sinuosa migrando sob regime de fluxo inferior (MIALL, 1978). Os
estratos cruzados de baixo angulo sdo depdsitos gerados por correntes unidirecionais em
condigdes transicional entre regime de fluxo inferior e superior (MIALL, 1996). Os arenitos
macigos com granulos correspondem a depdsitos de fluxos hiperconcentrados (MIALL, 1996).

5.7.3.1 Canais fluviais

Descricdo: esta associacdo é composta esta associacdo de fotofacies é composta por
arenitos de coloracdo variando de Yellowish Gray (5Y 7/2); Light Brown (5YR 6/4) e Yellowish
Gray (5Y 8/1). E composta por estratos cruzados de baixo angulo (Sl) intercalados a estratos
plano-paralelos (Sh, na procéo basal da camada) sotopostas por estratos cruzados tangenciais.
Esta associa¢do ¢ localizada na porgdo superior dos MVA’s (exceto no MVA-PP), possui
contato erosivo basal com os depdsitos edlicos, marcando uma superficie planar ersosiva
levemente ondulada de abrangéncia regional.

Interpretacdo: as caracteristicas desta associacdo sugerem depositos subaquaticos. Os
arenitos com estratificacdo plano-paralelos/baixo angulo s&o interpretados como migracéo de
lengois de areia formados em um regime de fluxo superior (MIALL, 1996). A ocorréncia de
arenitos com estratos cruzados tangenciais permite interpretar depositos gerados por formas de
leito subaquosa, indicam dunas tridimensionais de crista sinuosa migrando sob regime de fluxo

inferior (MIALL, 1978). A superficie erosiva ondulada que separa os depositos edlicos dos
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depdsitos desta associacdo foi interpretada como uma supersuperficie, marcando o final da
acumulacdo edlica na bacia (PAIM; SCHERER, 2007).

5.8 Sistema Deposicional

O conjunto das associagdes de facies permite interpretar a Fm. Pedra Pintada como um
sistema desértico, caracterizado pelo dominio de depositos edlicos sobre depositos fluviais.
Trabalhos como de Langford e Chan (1993) e Porter (1986) tém mostrado que o0s ergs sdo
constituidos por arranjos espaciais de formas de leito edlicas distintas da margem para o centro
do erg, devido a variacdes espaciais em aspectos sedimentoldgicos e morfoldgicos das formas
de leito presentes nos ergs, permitindo individualizar estes em diferentes zonas de acumulo de
sedimentos edlicos e ndo eolicos.

Segundo Porter (1986), os ergs podem ser divididos em fore, central e back-erg (Figura
46) apresentando dominio de diferentes associacdes de facies em cada regido. No centro do erg
ocorre 0 dominio de sedimentacdo eélica ininterrupta e prolongada, desenvolvendo dunas
compostas ou complexas (draas), enquanto nas margens do erg (fore e back-erg) ocorrem
interacdes fluviais e marinhas, em que esses processos geralmente erodem e retrabalham os
depdsitos edlicos (LANGFORD, 1989).

Figura 46 - Modelo conceitual de migracdo de um sistema edlico.

Grandes Complexos ~
de Dunas (Draas)

Complexos de
Dunas Menores

Lengois de Areia Edlico
e Zibars

BACK| 0-150 m

100 - 700 m

C>RAEZED

FORE ERG

FORE| 0- 100 m

Fonte: Extraido e modificado de Porter (1986).
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A regido de fore erg constitui uma das margens do erg, formada dominantemente por
depositos de pequenas dunas, interdunas e lencdis de areia intercalados com depositos,
marinhos, fluviais ou vulcanicos. A regido de central erg € caracterizada por pacotes de arenitos
com estratificacdes cruzadas de grande porte, formadas pelo cavalgamento e migracao de dunas
edlicas. A regido de back erg em geral sdo pouco preservadas em relagdo as outras regides,
devido ao retrabalhamento dos depositos eodlicos por agdo de ambientes marginais e sua erosao.
Se preservados, 0s depdsitos desta regido apresentam similaridades em relacéo a regido do fore
erg, formados por corpos de areia isolados em depositos fluviais ou marinhos. A natureza dos
contatos entre as unidades edlicas com os depdsitos fluviais indica que 0s mesmos representam
episodios de acumulacgdo distintos, ao invés da migracdo lateral de ambientes que coexistem.
Tal fato fica evidenciado pelas supersuperficies nos contatos entre essas unidades, resultantes
de processos alociclicos.

Sendo assim, a partir do empilhamento vertical de facies e associa¢Ges de litofacies
interpretadas, a Fm. Pedra Pintada representa depdsitos localizados na regido de central erg,
caracterizada por acimulos espessos em grande escala de arenitos edlicos com estratificacao
cruzada acanalada/tangencial, produto da migracdo de dunas compostas e com intervalos

fluviais que marcam o final da deposic¢do edlica destes ergs.

5.9 Arquitetura Estratigrafica

O conjunto das associacdes de facies permite interpretar a Fm. Pedra Pintada como um
sistema desértico, subdividido em trés unidades €éolicas (I, Il e Ill), cada uma separada por
suspersuperficies (KOCUREK, 1988; KOCUREK et al. 1991; Figura 47), de acordo com Paim
e Scherer (2003). As unidades edlicas formam pacotes tabulares com espessura média total de
63 metros, formadas pelas associacGes de facies de dunas edlicas e interdunas eolicas secas e
umidas. As unidades aqui caracterizadas se diferem do trabalho de Paim e Scherer (2003) nas
espessuras destas e pela caracterizacao das superficies de deriva de areia.

A Unidade I, localizada na base da secdo estratigrafica, forma pacotes eolicos tabulares
com espessura média de 7 metros. E composta apenas pela associagdo de facies de dunas edlicas
cavalgantes, caracterizando-a como um sistema eolico seco, limitada na base pelas rochas
basicas da Suite Intrusiva Rodeio Velho (discordancia por ndo conformidade) e no topo por
uma Supersuperficie (KOCUREK, 1988), marcando o final da acumulagéo edlica, sugerindo

que tais superficies representam uma supersuperficie de inundagdo (LANGFORD; CHAN,
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1988), uma vez que esta unidade edlica é recoberta por por depositos flivio-lacustres 0s quais
se encontram com contato abrupto com esta unidade.

Sobreposto a esta unidade encontra-se a primeira unidade flavio-lacustre, a qual
subdivide as unidade edlica | e Il. Possui uma geometria plana a levemente ondulada com
espessura aproximada de 11 metros.

A unidade edlica Il forma pacotes tabulares com espessura média de 12 metros. E
composta pela associacbes de facies de dunas eolicas de dunas edlicas cavalgantes,
caracterizando-a como um sistema edlico seco. O contato basal desta unidade com os depdsitos
flavio-lacustres é interpretada como uma superficie de deriva de areia (CLEMMENSEN;
TIRSGAARD, 1990), formada devido a passagem de depoésitos fllvio-lacustres para depdsitos
edlicos. O contato superior desta unidade € interpretada como uma superficie de inundacéo
(LANGFORD; CHAN, 1988), marcando o final da deposicéo eélica da Unidade Il. Sobreposto
a Unidade edlica Il esta a segunda Unidade flavio-lacustre, a qual subdivide as Unidades eélicas
Il e Ill. Esta unidade possui uma geometria plana a levemente ondulada com espessura
aproximada de 4 metros e com contato abrupto com os depdsitos edlicos da Unidade I1.

A Unidade eo6lica Ill, unidade edlica de topo, forma pacotes edlicos tabulares com
espessura média de 45 metros, compreende as associacdes de facies de dunas edlicas e
interdunas Umidas, caracterizando-se assim um sistema e6lico imido. Esta unidade é limitada
na base por uma superficie de deriva de areia, € no topo uma supersuperficie (KOCUREK;
HAVHOLM, 1993). Os depdsitos que recobrem esta Gltima unidade correspondem a dep6sitos
de canais fluviais, caracterizadas por pacotes tabulares a lenticulares com espessura média
aproximada de 10 metros. O contato basal de tal unidade com os depdésitos da Unidade edlica
Il é caracterizado por uma supersuperficie com geometria plana a levemente ondulada,
marcando o final da deposicdo eolica na bacia (PAIM; SCHERER, 2003). Paim e Scherer
(2007) interpretam esta supersuperficie com sendo de natureza mista, associada a deflacéo
edlica e fluvial, devido sua natureza planar e evidéncias de estabilizacdo/cimentacdo das areias

edlicas proximo ao freatico.
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Figura 47 — MVA da area toda interpretado com a delineacdo das principais unidades estratigraficas encontradas
na area de estudo. Vista em perspectiva da area de estudo com as secOes levantadas em campo e digitalmente
plotadas.
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’7‘ Unidade edlicall | Formagéo Pedra Pintada Levantamento digital Pedra Branca (MVA - PB)

Unidade edlica lll _~ Supersuperficie

- Canais Fluviais - Formagao Serra do Apertado

Fonte: Autora.

5.10 Superficies edlicas

O reconhecimento e interpretacdo das superficies eOlicas foi realizada no
ortofotomosaico do MVVA-PP de alta resolucdo. No ortofotomosaico foi observado estratos
cruzados compostos, 0s quais apresentam superficies limitrofes edlicas que truncam os estratos
cruzados. Assim focou-se na diferenciacdo entre as duas ordens de superficies edlicas:
superficies de 1° de ordem e superfiies de 2° ordem (Figura 48).

Notou-se a partir da comparacdo com os dados de Paim e Scherer (2003) que 32
superficies tiveram outra interpretacdo a partir deste método. 14 superficies interpretadas antes
como de 1% ordem apresentam mergulho na mesma direcdo dos estratos cruzados,
caracterizando entdo superficies de 2% ordem. 18 superficies interpretadas como de 22 ordem
apresentaram mergulho em direcdo contraria ao mergulho dos estratos, caracterizando entdo

superficies de 12 ordem.

5.10.1 Superficies de 1° ordem
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Sdo superficies que apresentam-se regularmente espagadas, de geometria planar, com
mergulho suave no sentido oposto ao mergulho dos foresets. Os estratos cruzados que recobrem
esta superficie sdo concordantes ou apresentam um contato basal de baixo angulo em downlap
em relacdo a mesma. Estas superficies que limitam os estratos cruzados tangenciais/acanalados
foram interpretadas como superficies de 1° ordem (BROOKFIELD, 1977) ou de interdunas
(KOCUREK, 1996), geradas pela migracédo de interdunas sobre dunas edlicas (BROOKFIELD,
1977).

5.10.2 Superficie de 2° ordem

Estas superficies possuem um angulo de dire¢cdo de mergulho no mesmo sentido ou
obliguo em relacdo aos estratos cruzados adjacentes. Os estratos cruzados que recobrem estas
superficies possuem um contato basal em downlap de alto a médio angulo em relacdo aos
estratos cruzados sobrejacentes. Estas superficies foram classificadas como superficies de 2°
ordem (BROOKFIELD, 1977) ou de superposicdo (KOCUREK, 1996), formadas pela
migracdo de dunas menores superpostas as faces frontais de dunas maiores e draas
(BROOKFIELD, 1977).

5.11 Hierarquia de heterogeneidades

Heterogeneidades correspondem a variacfes espaciais, texturais e mineraldgicas nas
rochas de um reservatdrio e influenciam no comportamento do fluxo de fluidos em rochas
reservatorios, tendo impacto direto na recuperacdo de hidrocarbonetos (TAGGART,;
HAMPSON; JACKON, 2010). Tais variacbes sdo produtos de uma gama de processos
sedimentares que atuam em diferentes escalas, baseada em dois principios basicos: (i) a escala
natural dos processos sedimentares e (ii) a distribuicdo espacial das propriedades petrofisicas,
0 gque determinara se estas variacdes ocorrem ou ndo em uma escala interpo¢os em um campo
produtor (GARCIA et al., 2003).

Existem diferentes propostas de hierarquia de heterogeneidade de reservatorios,
dependendo das caracteristicas especificas de cada estudo de caso. Garcia et al. (2003)
definiram cinco escalas conceituais associadas as heterogeneidades de depositos sedimentares:
microscopicas, mesoscopica, macroscopicas, megascopica e gigascopicas. Escala

microscopicas corresponde a quantificacdo e identificacdo da porosidade e permeabilidade.
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Figura 48 - Ortofotomosaico do MVA-PP de alta resolugdo. Sec¢do lateral orientada transversalmente ao sentido do mergulho dos foresets, evidenciando a geometria dos sets e
das superficies limitrodes e6licas. As superficies aqui interpretadas foram comparadas com o trabalho de Paim e Scherer (2003).

Superficies edlicas

Interpretagéo igual® Interpretacao diferente*
_~~ Primeira ordem " Primeira ordem
_~ Segunda ordem " Segunda ordem
_~ Estratos cruzados

Fonte: Autora.
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Esta caracterizacdo atinge apenas intervalos especificos de camadas, reconhecendo
continuidades e descontinuidades verticais e laterais das litofacies, e definicdo de modelos
diagenéticos, cujos atibutos de permoporosidades sdo definidos através de analise petroldgicas
e petrofisicas. Escala macroscéopica a mesoscopica: relaciona-se a escala do campo de petréleo
ou regides entre pogos. As heterogeneidades sdo definidas a partir de da arquitetura
estratigréfica, elementos arquiteturais, faciologia, variagdes regionais da distribuicéo das facies
e dos trends de permeabilidade Para melhor caracterizar essas heterogeneidades desta escala
sdo necessarios estudos paleogeogréaficos, paleoambientais e analise de proveniéncia. Escala
gigascopica a megascopica: corresponde a escala de bacia, envolvendo tectdnica da bacia e
estratigrafia de sequéncias, controladas pelo arcabouco estratigrafico e estrutural da bacia
(GARCIA et al., 2003).

Pensando nas heterogeneidades de corpos sedimentares, Weber e Geuns (1990)
propuseram trés tipos basicos de reservatdrios baseados em suas geometrias: reservatorios em
bolo de camadas (layer cake reservoirs), reservatorios em quebra-cabegas (jigasaw-puzzle
reservoirs) e reservatorios em labirintos (labyrinth reservoirs). Reservatérios em bolo de
camadas consistem em extensos pacotes de arenitos tabulares caracterizados por
heterogeneidades internas pouco significativas, sem grandes descontuidades e poucas
alteracdes na permeabilidades horizontal e com mudancas graduais na pemeabilidade vertical
(WEBER, GEUNS 1990). Reservatorios em quebra-cabecas sdo compostos por uma série de
corpos arenosos dispostos em camadas apertadas, podendo ocorrer corpos impermeaveis entre
as camadas, apresentando variacdes internas nas heterogeneidades e podendo ocorrer grandes
variacBes de permo-porosidades (WEBER, GEUNS 1990). Reservatérios tipo labirintos
compreendem arranjos complexos e descontinuos de lentes de areias, que apresentam grandes
variacdes em suas propriedades petrofisicas (WEBER, GEUNS 1990).

Arenitos eolicos correspondem a importantes reservatorios de hidrocarbonetos em
diferentes bacias sedimentares (TAGGART; HAMPSON; JACKON, 2010). Antigamente,
reservatorios eolicos eram considerados simples, compostos por corpos homogéneos e
isotropicos (NURMI, 1985). Entretanto, estudos recentes apontam que as sucessfes eolicas
podem apresentar mudancgas laterais e verticais rapidas com geometrias, dimensfes e
distribuicdes espaciais variaveis (TAGGART; HAMPSON; JACKON, 2010).

Sucessdes edlicas desenvolvidas em margens de ergs apresentam frequentemente
depdsitos ndo edlicos associados (fluvial e marinho), caracterizando-se como um reservatério
com uma distribuicdo mais heterogénea de porosidade e permeabilidade, resultante de uma

arquitetura de facies mais complexa (PORTER, 1986). J& os depositos edlicos de centro de ergs
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sdo constituidos essencialmente por arenitos bem selecionados, com graos bem arredondados,
dispostos em sets sobrepostos de estratos cruzados de dunas e6licas, formando reservatérios
homogéneos, com uma geometria de bolo de camadas (layer cake reservoirs), sem
heterogeneidades internas significativas (WEBER, GUENS, 1990).

Na sucessdo edlica da Fm. Pedra Pintada pode-se identificar quatro hierarquias de
distintas de heterogeneidades (gigascOpica, megascopicas, macroscopicas e mesoscopicas;
Figura 49), analisados a partir dos dados de campo e através dos MVA’s, visando contribuir
com um modelo conceitual para reservatorio analogo. Tais heterogeneidades serdo destacadas
a seguir, entretando cabe salientar que para ambas andlises foram desconsideradas
heterogeneidades microscépicas, ou seja, ndo foram analisados heterogeneidades diagenéticas

(permo-porosidade).

5.11.1 Escala gigascopica

A primeira escala de ordem de heterogeneidades corresponde a escala gigascopica,
refere-se ao contato basal entre as sucessdes e6licas da Fm. Pedra Pintada com as rochas
vulcanicas basicas da Suite intrusiva Rodeio Velho e a justaposicdo vertical do depoésitos
edlicos da Fm. Pedra Pintada com os depositos aluviais da Fm. Serra do Apertado (Figura 49
A). O contato basal entre as unidades da Fm. Pedra Pintada e Suite Intrusiva Rodeio Velho é
abrupto, sem evidéncia de interacdo de sedimentos eolicos com as rochas vulcénicas (e.g.
peperitos). Essas rochas, em grande escala, podem servir como uma possivel barreiras. O
contato superior entre a Fm. Pedra Pintada e a Fm. Serra do Apertado € abupto, marcada por
uma superficie planar erosiva, sem evidéncia de interdigitacdo entre estas unidades. Esta
sobreposicao ocorre em escala regional e aflorante em quase toda area da regido da Serra do
Apertado. As rochas da Fm. Serra do Apertertado, em termos deposicionais, nao serviriam
como barreiras visto que sdo compostas predominantemente por conglomerados de matriz
arenosa.

Para a identificacao das heterogeneidades de hierarquia gigascopica foi utilizados tando
os dados de campo como os modelos virtuais. Entretanto, apenas nos MVA’s pode-se
indentificar os depdsitos aluviais sobrepostos aos depdsitos eolicos da Fm. Pedra Pintada.
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Figura 49 - Modelo representando as diferentes escalas de heterogeneidades presentes na sucessdo estudada,
caracterizando um modelo analogo de reservatorio fllvio-edlico do tipo layer cake. A) Heterogeneidades
gigascdpicas em escala de bacia; B) Heterogeneidades megascopicas caracterizadas pelas variagdes entre as
associgdes de facies encontradas na é&rea de estudo; C e D) Heterogeneidades macroscdpicas compreendendo as
superficies que delimitam os estratos cruzados eolicos. E) Heterogeneidades mesoscopicas caracterizadas pelas
facies que compBem as associacOes de facies.
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5.11.2 Escala megascopica

A segunda escala de heterogeneidades compreende a escala megascopica, determinada
pelas variacdes entre as associcOes de facies (dunas edlicas, depositos de interdunas e flavio-
lacustre) que compdem a Fm. Pedra Pintada, conforme as diferentes propriedades petrofisicas
existentes entre essas associagdes (Figura 49 B). Estas unidades que a compdem possuem
geometria tabular, o que facilita qualquer abordagem relativa a extracéo e exploracéo. Algumas
destas associacOes sdo limitadas por superficies importantes que podem ter grande influéncia
nas heterogeneidades, uma vez que essas sobrepdem facies com diferentes permeabilidades em
escala regional, podendo gerar grande impacto em relagéo ao fluxo-fluido, principalmente se
as litologias de baixo ou de cima da superficie limitrofe atuar como barreiras.

As principais heterogeneidades presentes compreendem as associagdes de facies fluvio-
lacustres, as quais marcam o fim da acumulacdo eélica. Esta associacdo de facies marca o
afogamento da associacdo de facies de dunas eolicas, gerando uma superficie basal de escala
regional, podendo assim consistir em uma potencial barreira para o fluxo-fluido em escala
regional. Entretanto, a composicdo dominante destas associacdo de facies € arenosa,
texturalmente similar a associacdo de facies de dunas edlicas e interdunas. Assim, ndo
apresentariam grandes barreiras, exceto em situagdes interpocos. As superficies de interduna
que separam os depositos de dunas eolicas, apresentam pelitos com laminagdes corrugadas e
pelitos laminados, o que dificulta a o fluxo-fluido vertical. Contudo, os depdsitos de interdunas
apresentam uma pequena continuidade lateral podendo representar potencias barreiras apenas
em escala interpoco. Vale salientar que mesmo na auséncia de contraste litologico, as
superficies limitrofes possuem capacidade de confinar o fluxo de fluido penecontemporaneo
podendo atuar como barreiras a expulsdo de fluidos (CHANDLER et al., 1989).

A identificacdo das heterogeneidades megascopicas foi realizadas em dados de campo
e nos MVA’s. Entretanto, devido a resolucdo dos modelos, ndo foi possivel chegar ao nivel de
detalhamento que os dados de campo forneceram. Nos MVA’s foram identificadas as
superficies basais as associacbes de facies flavio-eodlicas (supersuperficies edlicas)
correlaciondvel em todos os MV A’s e evidenciando seu alcance regional na area de estudo. No
que tange as associacdes de facies de interdunas, ndo foi possivel identificar os niveis peliticos
como foi identificado nos dados de campo, porém a limitada continuidade lateral desta
associagdo sO foi possivel identificar nos MVA’s. Apesar dos MVA’s ndo permitirem
identificar os tamanhos de grdos menores que cinco milimetros foi possivel observar que os

corpos destas associacdes de facies sdo dominantemente arenosas devido a textura das fotos.
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Assim, apesar do baixo nivel de detalhamento dos MVA’s (em relagdo aos dados de campo),
foi possivel identifcar e caracterizar as heterogeneidades megascopicas, uma vez que estes

corpos ndo apresentam grandes variacdes texturais em relacao as associacgoes.

5.11.3 Escala macroscépica

A terceira escala de heterogeneidades corresponde a escala macroscopica vinculadas as
superficies que delimitam os estratos cruzados referente a associagdo de facies de dunas eblicas
e o0s estratros horizontais referente a associagdo de facies de interdunas (Figura 49 C e D). Cada
superficie possui uma inclinacédo diferente, essas inclinagées podem influenciar no fluxo-fluido
devido ao comportamento do fluido contido em estratos com inclinacbes distintas. O
comportamento destes fluidos serdo diferentes para camadas com estratos com inclinagdo
diferente devido ao efeito da gravidade sobre os mesmos. Portanto, torna-se fundamental a
incorporacdo do sentido de mergulho dos estratos cruzados edlicos aos modelos estaticos de
reservatorios, para que seja feita uma correta simulacdo dos fluxos de fluidos dentro de
reservatorios edlicos (CHANDLER et al., 1989). Esta variagdo pode influenciar apenas em
estagios mais avangados de recuperacdo (PAIM; SCHERER, 2003).

Esta hierarquia de heterogeneidades foi identificada tanto nos MVA’s quanto nos dados
de campo, sem muitas dificuldades. Em dados de campo, ndo foi possivel ver a continuidade
lateral destas superficies e nem realizar a medida de todas para classifica-las, diferentemente
dos modelos onde foi possivel medi-las, quantifica-las e classifica-las bem como observar suas

geometrias e continuidades laterais em toda area de estudo.

5.11.4 Escala mesoscépica

A quarta escala de heterogeneidade compreende a mesoscopica associadas as facies que
compdem as associacdes de facies (Figura 49 E). Estas facies possuem variaces litoldgicas e
petrofisicas, embora em pequena escala, que podem influenciar na distribuicdo da
permeabilidade. A presenca de pelitos com laminagdes corrugadas e pelitos laminados dentro
dos depositos de interdunas pode causar uma reducdo significativa da permeabilidade vertical.
A ocorréncia de niveis de intraclastos e drapes de lama associaciados aos arenitos magicos por
vezes com laminacdes de baixo angulo dos depdsitos flavio-lacustres também reduz a

permeabilidade vertical de reservatorios. Em contrapartida, a presenca de lags de seixos
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concentrados nas bases de corpos arenosos podem aumentar significativamente a
permeabilidade dos reservatorios.

Internamente aos estratos cruzados de dunas edlicas, os tipos de estratificacfes e seus
aspectos texturais tem um grande impacto na permeabilidade, incluindo suas capacidades para
conduzir fluidos (CHANDLER et al., 1989). Os estratos cruzados de dunas eolicas sdo
contituidos basicamente por laminac6es de queda livre de grdos, fluxo de grdos e marcas
onduladas edlicas (HUNTER, 1977). Os depositos de fluxos de graos internamente possuem
empacotamento mais frouxo, exibindo assim valores de permeabilidade mais altas (em todas as
dire¢bes) em comparacdo com depdsitos de marcas onduladas edlicas. Os depo6sitos de marcas
onduladas edlicas sdo compostas por laminas de baixa permeabilidade conferindo um caminho
preferencial ao fluxo-fluido, diferentemente dos deposito de fluxo de grdos, que ndo possuem
zonas de baixa permeabilidade fazendo com que néo haja canalizacdo do fluxo nestes depositos.
Como depositos de fluxo de grdos sdo concentrados nos topos dos estratos cruzados e 0s
depdsitos de marcas onduladas e6licas sdo concentradas na base, ocorre assim uma variacao
vertical da permeabilidade (da base para o topo) influenciando diretamente no fluxo-fluido
dentro dos reservatorios.

A Fm. Pedra Pintada apresenta um estilo de estratificacdo em que os fluxos de grdos se
alternam com pacotes de marcas onduladas edlicas. Depdsitos com este tipo de organizacdo
possuem valores de permeabilidades baseados na razdo entre depdésitos de fluxo de grdos e
marcas onduladas edlicas dentro dos estratos cruzados. Em reservatorios compostos por tipos
de estratificacdes com uma ordem de magnitude diferente na permeabilidade justapostos,
ocorre desigualdade na permeabilidade horizontal (maior) e perpendicular (menor) a
estratificacdo (CHANDLER et al., 1989).

Esta hierarquia de heterogeneidades foi identificada apenas através dos dados de campo.
Para o seu reconhecimento e caracterizacdo, é necessario ter um alto nivel de detalhamento das
facies que compdem as associacdes. Para a identificacdo das facies em campo foi necessario
observar a granulometria, composicao e estruturas sedimentares da rocha bem como observar
como se d& a intercalagdo das fécies. Este nivel de detalhamento foi possivel chegar com os
modelos virtuais. A metodologia para a identificagéo de fotofacies em MVA’s ¢ baseada apenas

nas terminagdes de estratos, geometria externa e configuragao interna.
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5.12 Modelo Anélogo de Reservatério

O método utilizado para a construcdo dos modelo de reservatorio analogo permitiu a
construcdo de volumes geocelulares represantando depositos fluvio-eodlicos recobertos por
depositos aluviais. As geocelulas foram geradas a partir da interpretacdo dos MVA’s Pedra
Pintada (PP) e Pedra Branca (PB) ambos de média resolucdo. As geocelulas foram criadas
com base nas associagdes de facies com foco central nos depositos da Fm. Pedra Pintada.

No MVA PP foram reconhecidos trés unidades edlicas (Unidade I, Il e Ill) e duas
unidade fluvio-lacustres pertencentes a Fm. Pedra Pintada. No MVVA PB foi reconhecido duas
unidades edlicas (Unidade Il e Ill) e duas unidade flavio-lacustres pertencentes a Fm. Pedra
Pintada e a unidade correspondente aos depdsitos aluviais pertencentes a Fm. Serra do
Apertado.

Os volumes geocelulares gerados representam zonas de possivel alta e baixa
permeabilidade, conforme as heterogeneidades internas identificadas. A qualidade dos
reservatorios € determinada principalmente pela conectividade, espessura, lateralidade,
porosidade e permeabilidade dos corpos rochosos, apresentou relacdo direta com as
heterogeneidades.

Os intervalos correspondentes aos depositos fluvio-lacustres apresentam geometria
tabular com espessura média de 5 metros, com média a alta conectividade e lentes pontuais de
materiais impermeaveis (niveis de pelitos). A presenca dos niveis peliticos podem causar
pequenos desvios no sentido do fluxo, entretanto estes niveis peliticos possuem espessuras
milimétricas com pouca continuidade lateral ndo caracterizando-os como selantes, uma vez que
estes corpos sdo compostos basicamente de corpos arenosos.

Os intervalos que compreendem os depositos edlicos apresentam geometria tabular, com
alta continuidade lateral e espessura média de 30 metros, composto dominantemete de corpos
arenosos, considerados entdo como bons reservatorios. Embora internamente aos depésitos
edlicos as heterogeneidades de mesoescala possam ter impacto sobre os fluxos de fluidos, estes
apenas influenciariam em estagios muito avangados de recuperagdo. Nos depositos de
interdunas ocorrem nivies milimétricos de pelitios podendo causar uma reducao significativa
da permeabilidade vertical, entretanto também so influenciariam nos estagios finais de
recuperacao.

No geral os depdsitos que compdem a area de estudo apresentam heterogeneidades
internas pouco significativas (em escala gigascopicas, megascopicas, € macroscopicas) em

termos de impacto de fluxo-fluidos, ndo apresentando grandes barreiras para o fluxo. Em termos
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de mesoescala, as heterogeneidades contidas nas facies causam mudangas minimas na
permeabilidade, visto que texturalmente ndo apresentam grandes discrepancias e, se trantando
basicamente de corpos arenosos, ndo possuem grande influéncia no fluxo-fluido.

Como analogo de reservatério flavio-edlico, a Fm. Pedra Pintada se encaixa no tipo
layer cake (WEBER; GEUNS, 1990). Estes tipos de reservatorios consistem em extensos
pacotes de arenitos tabulares caracterizados por heterogeneidades internas pouco significativas,
sem grandes descontuidades e poucas alteragdes na permeabilidades horizontal e com

mudancas graduais na pemeabilidade vertical.

Figura 50 - Modelo geocelular gerado a partir do MVVA-PP de média resolugdo. Os volumes geocelulares em
amarelo correspondem a zonas de bons reservatorios pertencentes as unidades edlicas. Os volumes geocelulares
em azul correspondem a zonas de mals reservatérios pertencentes as unidades flGvio-lacustres.

Fonte: Autora.

Figura 51 - Modelo geocelular gerado a partir do MVA-PB de média resolugdo. Os volumes geocelulares em
amarelo correspondem a zonas de bons reservatorios correspondentes as unidades eolicas. Os volumes
geocelulares em azul correspondem a zonas de mal reservatérios correspondentes as unidades flavio-lacustres. A
eocélula em vermelho localizada na porcdo superior corresponde a porcdo aluvial.

Fonte: Autora.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de modelos virtuais de afloramentos para analise faciologica e estratigrafica é
umatécnica inovadora que traz vantagens e desafios na execucao. Os modelos construidos neste
trabalho possuem resolugdo final inadequada, uma vez que os depdsitos analisados sdo
caracterizados dominantemente por corpos arenosos, ndo sendo possivel identificar tamanho de
grdo. Entretanto, a combinacao dos dados levantados em campo com os modelos se mostrou
muito eficiente, onde os dados de campo supriram todas as necessiades deixadas pelos modelos.

A identificacdo das heterogeneidades através dos MVA’s se mostrou satisfatoria,
podendo reconhecer heterogeneidades desde a escala gigascopicas até a escala macroscopica.
Entretanto, devido a resolucdos dos MVA’s, ndo foi possivel a indentificacdo das
heterogeneidades mesoscopicas, sendo essas reconhecidas através dos dados de campo. Foram
identificados no total trés zonas consideradas bons reservatorios, ambas correspondentes as
unidades edlicas, nos quais foram gerados modelos geocelulares com a geometria destes corpos
e discutidas conforme as heterogeneidades reconhecidas.

Como anélogo de reservatorio, a Formacdo Pedra Pintada é caracterizada pela falta de
barreiras, a auséncia de selantes seria 0 seu maior problema, embora possui zonas consideradas
otimos reservatdrios. As heterogeneidades identificadas, no geral, sdo pouco significativas em
termos de impacto no fluxo-fluidos e sao de facil previsibilidade e modelagem.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de mais levantamentos de perfis colunares
na area para integra-los aos modelos virtuais de afloramento, fazer aquisicdo de dados de
gamaespectometria e realizar a quantificacdo e identificacdo de dados de permoporisidae da
area de estudo a fim de realizar a caracterizacdo das heterogeneidades microscopicas. Uma
contribuicdo seria realizar aquisicbes de GPR na area entre 0os morros, a fim de imagear a
extensdo destes corpos. Outra sugestdo seria realizar novas aquisicdes de fotografia aéreas

visando gerar modelos com resolugdes mais altas.



97

REFERENCIAS

AGISOFT METASHAPE PROFESSIONAL, 2019.

AHLBRANDT, T. S.; FRYBERGER, S. D. Sedimentary features and significance od
interdunes deposits. In: ETHRIDGE, F.G.; FLORES, R.M. (Eds.), Recent and ancient
nonmarine Depositional Environments. Society of Economic Paleontologists and
Mineralogists., v.31, p. 293-314, 1981.

ALLEN, J. R. L. Reaction, relaxation, and lag in natural sedimentary systems: principles,
examples and lessons. Earth Science Reviews, v.10, p. 263-342, 1974,

ALMEIDA, R. P. Tectdnica e sedimentacdo do Ediacarano ao Ordoviciano: exemplos do
Supergrupo Camaqua (RS) e do Grupo Caacupé (Paraguai Oriental). Tese (Doutorado em
Geologia Sedimentar) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2005.

ALMEIDA, R. P.; JANIKIAN, L.; FRAGOSO-CESAR, A .R. S.; MARCONATO, A.
Evolution of a rift basin dominated by subaerial deposits: The Guaritas Rift, Early Cambrian,
Southern Brazil. Sedimentary Geology. v. 217, p. 30-51, 20009.

ALMEIDA, R. P.; SANTOS, M. G. M.; FRAGOSO-CESAR, A. R. S.; JANIKIAN, L.;
FAMBRINI, G. Recurring extensional and strike-slip tectonics after the Neoproterozoic
collisional events in the southern Mantiqueira province. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v. 84 (2), p. 347-376, 2012.

BROOKFIELD, M. E. The origin of bounding surfaces in ancient aeolian sandstones.
Sedimentology, v. 24, p. 303-332, 1977.

BORBA, A. W.; MIZUSAKI, A.M.P.; Santa Béarbara formation (Cacapava do Sul, southern
Brazil): depositional sequences and evolution of an Early Paleozoic post-collisional basin.
Journal of South American Earth Sciences, v. 16, p. 365-380, 2003.

BORBA, A. W.; MIZUSAKI, A. M. P.; SANTOS, J. O. S.; MCNAUGHTON, N. J.; ONOE,
A. T.; HARTMANN, L. A. U-Pb zircon and 40Ar-39Ar K-feldspar dating of synsedimentary
volcanism of the Neoproterozoic Maricd Formation: constraining the age of foreland basin
inception and inversion in the Camaqua Basin of southern Brazil. Baisin Research, p. 359-375,
2008.



98

CARRIVICK, J. L.; SMITH, M. W.; QUINCEY, D. J. Structure from Motion in the
Geosciences. New Analytical Methods in Earth and Environmental Science. Wiley
Blackwell, Sussex, p. 197, 2016.

CATUNEANU, O. Principles of Sequence Stratigraphy. Elsevier, Amsterdam, p. 375, 2006.

CAWOOD, A.; BOND, C. E.; HOWELL, J. A;; BUTLER, R. W. H.; TOTAKE, Y. LIiDAR, UAV
or compass-clinometer? Accuracy, coverage and the effects on structural models. Journal of
Structural Geology, v. 98, p. 67-82, 2017.

CHANDLER, M. A.; KOCUREK, G.; GOGGIN, D. J.; LAKE, L. W. Effects of Stratigraphic
Heterogeneity on Permeability in Eolian Sandstone Sequence, Page Sandstone, Northern
Arizona. The American Association of Petroleum Geologists Bulletin, v. 73, n. 5, p. 658-
668, 1989.

CHEMALE JR., F. Evolucdo geoldgica do Escudo Sul-Rio-Grandense. In: HOLZ M.; DE ROS
L.F. (Eds), Geologia do Rio Grande do Sul. Centro de Investigagdo do Gondwana, Porto
Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, p. 13-52, 2000.

CHEMALE JR., F.; SILVA, L. C.; HARTMANN, L. A. Stratigraphy and Tectonism of
Precambrian to Early Paleozoic Units. XVI1II Acta Geologica Leopoldensia, v.42, p. 5-117,
1995.

CLEMMENSEN, L. C.; TIRSGAARD, H. Sand-drift surfaces: a neglected type of bounding
surface. Geology, v. 18, p. 1142-1145, 1990.

DIAS, K. D. N.; SCHERER, C. M. S. Cross-bedding set thickness and stratigraphic architeture
of aeolian systems: An example from the Upper Pemian Pirambdia Formation (Parana Basin),
sothern Brazil. Journal of South American Earth Science, v.25, p. 405-415, 2008.

FAMBRINI, G. O Grupo Santa Barbara (Neoproterozoico I11) da Bacia do Camaqud, Rio
Grande do Sul. Tese (Doutorado em Geoquimica e Geotectdnica) — Instituto de Geociéncias,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2003.

FAMBRINI, G.L., ALMEIDA, R. P., FRAGOSO-CESAR, A. R. S. Estratigrafia e evolugo
paleogeogréafica do Grupo Santa Béarbara (Ediacarano) na Sub-Bacia Camaqué ocidental, Rio
Grande do Sul, Brasil. Revista Brasileira de Geociéncias, Anais, p. 550-564, 2006.



99

FERRARI, F. VERONEZ, M. R., TOGNOLLI, F. M. W., INOCENCIO, F. C., PAIM, P.S. G,
SILVA, R. M. Visualizacao e interpretacdo de modelos digitais de afloramentos utilizando
Laser Scanner terrestre. Revista Geociéncias, S&o Paulo, v. 31, n. 1, p. 79-91, 2012.

FRAGOSO-CESAR, A. R. S.; FAMBRINI, G. L., ALMEIDA, R. P.; PELOSI, A. P. M. R;;
JANIKIAN, L. A. Bacia do Camaqud: um sistema intracontinental anorogénico de rifts do
Neoproterozoéico |1l — Eopaleozéico no Rio Grande do Sul. In: Encontro sobre a estratigrafia
do RS, Estudo e Bacias. Anais. p. 139-144, 2003.

FRYBERGER, S. G.; SCHENK, C. Wind sedimentation tunnel experiments on the origins of
eolian strata. Sedimentology, v.8, p. 805-821, 1981.

GARCIA, A. J. V.; PAIM, P. S. G.; LOPES, R. C.; FACCINI, U. F.; LAVINA, E. L. C.
Caracterizacdo de resevatorios: uma andlise integrada. In: PAIM, P. S. G.; FACCINI, U. F;;
NETTO, R. G. (Eds.), Geometria, arquitetura e heterogeneidades de corpos sedimentares
- Estudo de Casos, S&o Leopoldo, p. 15-37, 2003.

GIANNINI, P. C. F.; ASSINE, M. L.; SAWAKUCHI, A. O. Ambientes edlicos. In:
PEDREIRA, A. J.; ARAGAO, M. A. N. F.; MAGALHAES, A. J. (Org.), Ambientes de
Sedimentacdo Siliciclastica do Brasil, Beca-Ball, Sdo Paulo, p. 72-101, 2006.

GODINHO, L.P.S.; ALMEIDA, R. P.; MARCONATO, A.; SANTOS, M. G. M.; FRAGOSO-
CESAR, A. R. S. Anadlise de proveniéncia dos arenitos conglomeraticos do Grupo Guaritas
(RS): implicacdes para o paleoclima e a paleogeografia da sub-bacia Camaqué Central no
Eocambriano. Geologia USP, Série cientifica, Sdo Paulo, v. 13, n. 2, p. 123-144, 2013.

HAMPSON, G. J.; HOWELL, J. A. Sedimentologic and geomorphic characterization of ancient
wave-dominated deltaic shorelines; Upper Cretaceous Blanckhawk Formation, Book Cliffs,
Utah, USA. In. GIOSAN, L.; BHATTACHARYA, J. P. (Org.) Rivers Deltas — Concepts,
Models and Examples. Society for Economic Paleontologists and Mineralogists Special
Publication, v. 83, p.133-154, 2005.

HARTMANN, L. A; CHEMALE JR., F.; PHILIPP, R. P. Evolucdo geotectdnica do Rio Grande
do Sul no Pré-Cambriano. In: IANNUZZI, R.; FRANTZ, J. C. (Eds.), 50 anos de Geologia:
Instituto de Geociéncias. Porto Alegre: Comunicacéo e Identidade, p. 97-124, 2007.

HASENACK, H.; WEBER, E. (org.) Base cartogréafica vetorial continua do Rio Grande do
Sul - escala 1:50.000. Porto Alegre: UFRGS Centro de Ecologia. 2010. 1 DVD-ROM. (Série
Geoprocessamento n.3). ISBN 978-85-63483-00-5 (livreto) e ISBN 978-85-63843-01-2
(DVD).



100

HERRIES, R. D. Contrasting styles of fluvial-eolian interaction at a downwind erg margin:
Jurassic Kayenta—Navajo Transition, Northeastern Arizona, USA. In: NORTH, C.P;
PROSSER, D.J. (Eds.), Characterization of Fluvial and Eolian Reservoir. Geology Society
London, Special Publication, v. 73, p. 199-218, 1993.

HODGETTS, D. Laser scanning and digital outcrop geology in the petroleum industry: a
review. Marine and Petroleum Geology, v. 46, p. 335-354. 2013.

HODGIN, J. E.; HARREL, D. R. The selection, application, and misapplication of reservoir
analogs for the estimation of petroleum reserves. In: Society of Petroleum Engineers Annual
Technical Conference and Exhibition, 2006, San Antonio. Paper. San Antonio: Society of
Petroleum Engineers. p. 1-15, 2006.

HUNTER, R. E. Basic types of stratification in small eolian dunes. Sedimentology. v. 24,
p.361-387, 1977.

. Stratification styles in eolian sandstones: some Pennsylvanian to Jurassic examples
from western interior U.S.A. In: Ethridge, F.G., Flores, R.M. (Eds.), Recent and Ancient
Nonmarine Depositional Environments: Models for Exploration. SEPM Special Publication,
v. 31, p. 315-329, 1981.

KOCUREK, G. Significance of interdune deposits and bouding surfaces in aeolian dune sands.
Sedimentology, v. 28, p. 753-80, 1981.

. First-order and super bounding surfaces in eolian sequences — bounding surfaces
revisited. Sedimentary Geology, v. 56, p. 193-206, 1988.

. Interpretation ofancient eolian sand dunes. Annu. Rev. Earth Planet. Sei., v.19, p.43-
75, 1990.

. Desert aeolian systems. In: READING, H. G. (Org), Sedimentary Environments:
Process, Facies and Stratigraphy. 32 ed., p. 125-153, 1996.

. The aeolian rock record (Yes, Virginia, it exists, but it really is rather special to create
one). In: GOUDIE, A.; LIVINGSTONE, I. (Org), Aeolian Environments, Sediments and
Landforms, John Wiley, London, p. 239-259, 1999.

KOCUREK, G., DOTT, R. H. J. Distinctions and uses of stratification types in the interpretation
of eolian sands. J. Sedimentary Petrology. v.51, n. 2, p. 579-595, 1981.



101

KOCUREK, G.; HAVHOLM, K. G. Eolian sequence stratigraphy - a conceptual framework.
In: WEIMER, P.; POSAMENTIER, H. (Org.), Siliciclastic sequence stratigraphy: recent
developments and aplications. Society of Economic Paleontologists and Mineralogists
Special publication, v. 52, p.393-409, 1993.

KOCUREK, G.; HAVHOLM, K. G. Eolian sequence stratigraphy - a conceptual framework.
In: WEIMER, P.; POSAMENTIER, H. (Org), Siliciclastic Sequence Stratigraphy. American
Association of Petroleum Geologists Memoir, v. 58, p. 393-409, 1994,

KOCUREK, G.; KNIGHT, J.; HAVHOLM, K. G. Outcrop and semi-regional threedimensional
architecture and reconstruction of a portion of the eolian Page Sandstone (Jurassic). In: MIALL,
A. D,; TYLER, N. (Eds.), The threedimensional facies architecture of terrigenous clastic
sediments and implications for hydrocarbon discovery and recovery. SEMP, Concepts in
Sedimentology and Paleontology, v.3, p. 25-43, 1991.

KOCUREK, G.; LANCASTER, N. Aeolian system sediment state: theory and Mojave Desert
Kelso dune field example. Sedimentology, v. 46, p. 505-515, 1999.

KOCUREK, G.; NIELSON, J. Conditions favourable for the formation of warm-climate
aeolian sand sheet. Sedimentology, v. 33, p. 795-816, 1986.

LANGFORD, R. P.; CHAN, M. A. Flood surfaces and deflation surfaces within the Cutler
Formation and Cedar Mesa Sandstone (Permian), Southern Utah. Geological Society of
America Bulletin., v. 100, p. 1541-1549, 1988.

LANGFORD, R. P.; CHAN, M. A. Downwind changes within an ancient dune sea. Permian
Cedar Mesa Sandstone, southeast Utah. In: PYE, K.; LANCASTER, N. (Eds), Aeolian
Sediments, Ancient and Modern. The International Association of Sedimentologists Special
Publication, p. 109-126, 1993.

LANCASTER, N. The development of large eolian bedforms. Sedimentary Geology, v.56, p.
69-89, 1988.

LANCASTER, N; TELLER, J.T. Interdune deposits the Namib Sand Sea. Sedimentary
Geology., v. 51, p. 91-108, 1988.

MATTE, V.: SOMMER, C.; LIMA, E. F.: PHILIPP, R. P.; BASEI, M. A. S. Post-collisional
Ediacaran volcanism in oriental Ramada Plateau, southern Brazil. Journal of South American
Earth Sciences. v. 71, p. 201-222, 2016.



102

MCKEE, E. D. Introduction to a study of global sand sea. In: MCKEE, E.D. (Eds.), A study of
global sand seas U.S. Geological Survey Professional Paper, v. 1052, p.1-21, 1979.

MIALL, A. D. Lithofacies types and vertical profi le models in braidedrivers deposits: a
summary. In: MIALL, A. D. (Eds.) Fluvial Sedimentology. Canadian Society of Petroleum
Geologists Memoir, v. 5, p. 597- 604, 1978.

MIALL, A. D. The geology of fluvial deposits: sedimentary facies, Basin Analysis and
Petroleum Geology. Springer-Verlag, Germany, 1996.

MITCHUM, R. M., VAIL, P. R., SANGREE, J. B. Seismic Stratigraphy and Global Changes
of Sea Level, Part 6: Stratigraphic interpretation of seismic reflection paltems in depositional
sequences. In: PAYTON, C.E. (Eds.), Seismic Stratigraphy — Applications to Hydrocarbon
Exploration. American Association of Petroleum Geologists Memoir, v. 26, p. 205-212,
1977.

MOVE™ Midland Valley Exploration, 2017.

MOUNTNEY, N. P. Periodic accumulation and destruction of aeolian erg sequences in the
Permian Cedar Mesa Sandstone, White Canyon, southern Utah, USA. Sedimentology, v.53,
p.789-823, 2006.

MOUNTNEY, N.; HOWELL, J. Aeolian Architecture, bedform climbing and preservation
space in the Cretaceous Etjo Formation, NW Namibia. Sedimentology, v.47, p. 825-849, 2000.

MOUNTNEY, N. P., THOMPSON, D. B. Stratigraphic evolution and preservation of eolian
dune and damp/wet interdune strata: an example from Triassic Helsby Sandstone Formation,
Chesshire

Basin, UK. Sedimentology, v. 49, p. 805-834, 2002.

MUNSELL, Geological Rock-Color Chart, 20009.

NEMEC, W.; POSTMA, G. Quaternary alluvial fans in the southwestern Crete: Sedimentation
processes and geomorphic evolution. In: MARZO, M.; PUIGDEFABREGAS, C. (Eds.),
Alluvial Sedimentation. International Association of Sedimentologists Special Publitacion,
v. 17, p. 235-276, 1993.



103

NOBREGA, J. E .S. Proveniéncia Sedimentar do Grupo Guaritas, Cambriano da Bacia do
Camaquéa (RS). Dissertacdo (Mestrado em Geoquimica e Geotectdonica) — Instituto de
Geociéncias, Universidade de Séo Paulo, Sao Paulo, 2011.

NURMI, R. D. Eolian Sandstone Reservoirs: Bedding facies and production geology modeling.
Society of Petroleum Engineers, SPE Paper 14172, 1985.

OLIVEIRA, C. H. E.; CHEMALE JR., F.; JELINEK, A. J.; BICCA, M. M.; PHILIPP, R. P. U-
Pb and Lu-Hf isotopes applied to the evolutio n of the late to post-orogenic transtensional basins
of the Dom Feliciano belt Brazil. Precambrian Research, v. 246, p. 240-25, 2014.

PAIM, P. S .G.; CHEMALE JR., F.; CUNHA, R. A Bacia do Camaqué. In: HOLZ, M., DE
ROS, L. F. (Eds.), Geologia do Rio Grande do Sul. CIGO-UFRGS, Porto Alegre, p. 231-274,
2000.

PAIM, P.S.G.; CHEMALE JR., F.; WILDNER, W. Estagios evolutivos da Bacia do Camaqua.
Ciéncia e Natura. In: Revista do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas-UFSM Edigao
Especial, v.36, p. 183-193, 2014.

PAIM, P. S. G,, LOPES, R. C., CHEMALE JR, F. Aloestratigrafia, sistemas deposicionais e
evolucdo paleogeogréfica da Bacia do Camaqué - Vendiano Superior/Ordoviciano Inferior do
RS. In: 6° SIMPOSIO SUL-BRASILEIRO DE GEOLOGIA/1° ENCONTRO DE GEOLOGIA
DO CONE SUL, p. 39-50, 1995.

PAIM, P. S. G., SCHERER, C. M. S. Arquitetura estratigrafica de sucessdes fluvio-edlicas: o
exemplo do Alogrupo Guaritas na regido da Pedra Pintada, Rio Grande do Sul, Brasil. In:
PAIM, P. S. G.; FACCINI, U. F.; NETTO, R. G. (Eds) Geometria, arquitetura e
heterogeneidades de corpos sedimentares - Estudo de Casos, Séo Leopoldo, p. 38-58, 2003.

PAIM, P. S. G., SCHERER, C. M. S. High-resolution stratigraphy and depositional model of
wind- and water-laid deposits in the ordovician Guaritas rift (Southernmost Brazil).
Sedimentary Geology, v. 202, p. 776-795, 2007.

PHILIPP, R. P.; PIMENTEL, M. M.; CHEMALE JR., F. Tectonic evolution of the Dom
Feliciano Belt in Southern Brazil: Geological relationships and U-Pb geochronology. Brazilian
Journal of Geology, v. 46, p. 83-104, 2016.

PORTER, M. L. Sedimentary record of erg migration. Geology, v. 14, p. 497-500, 1986.



104

PRINGLE, J. K.; HOWELL, J. A.; HODGETTS, D.; WESTERMAN, A. R.; HODGSON, D.
M. Virtual outcrop models of petroleum reservoir analogues: a review of the current state-of-
the-art. First Break, v. 24, n. 3, p. 33-42, 2006.

RICCOMINI, C.; SANTANNA, L. G.; TASSINARI, C. C. G. Pré-sal: geologia e exploracio.
Revista USP, Séo Paulo, n.95, p.33-42, 2012.

ROBERTSON, J. F. Revision of the stratigraphy and nomenclature of rocks units in the
Cacapava-Lavras region, state of Rio Grande do Sul, Brazil. Notas e estudos. p. 41-56, 1966.

RODRIGUEZ-LOPEZ, J. P., MELENDEZ, N., DE BOER, P. L., SORIA, A. R. Controls on
marine-erg margin cycle variability: aeolian-marine interaction in the mid-Cretaceous Iberian
Desert System, Spain. Sedimentology, v. 59, p. 466-501, 2012.

RODRIGUEZ-LOPEZ, J. P.; CLEMMENSEN, L. B.; LANCASTER, N.; MOUNTNEY, N. P;
VEIGA, G. D. Archean to Recent aeolian sand systems and their sedimentary record: Current
understanding and future prospects. Sedimentoly, v. 61, p. 1487-1534, 2014.

SCHERER, C. M. S. Sedimentologia e Estratigrafia de Sistemas Fluviais e Eo6licos. Apostila
do curso de Pds-Graduacdo em Geociéncias da UFRGS, p. 56-124, 2004.

SGAVETTI, M. Photostratigraphy of ancient turbidite systems. In: WEIMER, P.; LINK, M.H.
Seismic Facies and Sedimentary Processes of Submarine Fans and Turbidite Systems (Eds.).
Springer, p. 107-126, 1991.

SIDLE, R. E; LEE, W. J. An Update on the Use of Reservoir Analogous for the Estimation of
the Oil and Gas Reserves. In: Society of Petroleum Engineers Hydrocarbon Economics and
Evaluation Symposium, Dallas. Paper. Society of Petroleum Engineers, p. 1-9, 2010.

SOUZA, E. G Arquitetura de facies e evolucdo estratigrafica dos depdsitos eolicos da
Formacdo Mangabeira, Supergrupo Espinhaco — BA. Trabalho de conclusdo de curso,
Faculdade de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2012,

STOKES, S. L. Multiple parallel-truncation bedding planes - a feature of wind-deposited
sandstone formations. Journal Sedimentary Petrology, v. 38, p. 510-515, 1968.
TARGGART, S.; HAMPSON, G. J.; JACKSON, M. D. High-resolution stratigraphic
architecture and lithological heterogeneity within marginal aeolian reservoir analogues.
Sedimentology, v. 57, p. 1246-1279, 2010.



105

TAVANI, S.; CORRADETTI, A.; BILLI, A. High precision analysis of an embryonic
extensional fault-related fold using 3D orthorectified virtual outcrops: The viewpoint
importance in structural geology. Journal of Structural Geology, v. 86, p.200-210, 2016.

TAVANI, S.; GRANADO, P; CORRADETTI, A.; GIRUNDO, M.; IANNACE, A.; ARBUES,
P.; MUNOZ, J. A.; MAZZOLI, S. Building a virtual outcrop, extracting geological information
from it, and sharing the results in Google Earth via OpenPlot and Photoscan: An example from
the Khaviz Anticline (Iran). Computer & Geosciences, v. 63, p. 44-53, 2014.

TODD, S.P. Process deduction from fluvial sedimentary structures. In: CARLING, P.A.,
DAWSON, M.R. (Eds.). Advances in Fluvial Dynamics and Stratigraphy. Chichester:
Wiley, p. 299-350, 1996.

TUCKER, M.E. Rochas sedimetares:guia geoldgico de campo; tradugdo: Rualdo Menegat. —
4° Eds. — Porto Alegre: Bookman, 2014.

VOLGGER, S. A., CRUDEN, A. R. Mapping folds and fractures in basement and cover rocks
using UAV photogrammetry, Cape Liptrap and Cape Paterson, Victoria, Australia. Journal of
Structural Geology, v. 85, p. 168-187, 2016.

WALKER, R. G. Facies, facies models and modern stratigraphic concepts. In: WALKER, R.
G.; JAMES, N. P. (Eds.) Facies Models: Response to sea level change. Geological
Association of Canada, Canada, 1992.

WEBBER, K. J.; VAN GEUNS, L. C. Framework for Constructing Clastic Reservoir
Simulation Models. Journal of Petroleum Technology, v. 42, p. 12-48, 1990

WILSON, I. G. Desert sandflow basins and model for the development of ergs. Geographic
Journal, v. 137, p. 180-189, 1971.

. Aeolian Bedforms - Their Development and Origins. Sedimentology, v. 19, p. 173-
210, 1972.

. Ergs. Sedimentary Geology, v.10, p.77-106, 1973.



106

APENDICE I - MVA Pedra Pintada de alta resolucao

35m
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APENDICE II - MVA Pedra Branca de alta resolugao
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APENDICE III - Perfil colunar Pedra Pintada
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