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em superficies de acrescao, (D) vista geral das superficies de acresgdo onde estdo
contidos os intrasets da figura anterior.
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Fig 3.23- Litofacies Sm - arenitos macicos: A) aspecto geral dos afloramentos da area; B)
lentes de arenito maci¢co com vestigios de estratificagdo cruzada de grande porte C) foto
em detalhe mostrando vestigios de estratificacdo de grande porte e registro de
fluidizacgéo.
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Fig. 3.24- Litofdices Sm - arenitos macicos: A) aspecto geral dos afloramentos de
arenitos macicos finos/muito finos; B) delineacdo de “tracos” de estratificacbes e
superficies de concavidade para cima (mesoformas?).
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Fig. 3.25- Litofacies Sp - arenito com estratificagdo cruzada planar: A) vista das
mesoformas de arenito grosso em corte longitudinal; B) ocorréncia da litofacies em
arenito finos a médios.
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Fig. 3.26- Litofacies Sr, Fl e Fm: A) ondulacdes por corrente em pelitos macicos; B)
laminas de argilito e siltito com estruturas de escape de fluidos; C) lentes de pelitos
maci¢os truncadas por arenitos da facies Stf; D) intraclastos em arenitos de grao muito
grosso (Litofacies Stg).
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Fig. 3.27- Estruturas de soft deformation do Membro Passo das Tropas.
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Fig. 3.28- Dobras Convolutas, Fraturas e Falhas: A) camada deformada do arenito da
Subunidade Sao Valentim com truncamento erosivo; B) camadas deformadas (seta
vermelha) “encapsuladas” por camadas nédo deformadas. C) fraturas associadas dobras
convolutas (seta vermelha); D) falhas de gravidade. A, B, C ponto 20; D - ponto 54.

103

Fig. 3.29 - Estruturas deformacionais em depdsitos de finos do Membro Passo das
Tropas: A) litofacies FI e Fm em contato erosivo com depositos de canal (litofacies Sm);
B) marcas de raiz nos pelitos macicos; C) estruturas do tipo dish e pillar em laminas de
argila; D) alternancia de laminas siltico-argilosas deformadas (estruturas de escape de
fluido) por ndo-deformadas. Ponto 12 .
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Fig. 3.30- Estruturas de carga sedimentar com liquefacéo/fluidizacdo ndo homogénea: A)
depoésitos de barras subaquosas com estruturas de escape de fluidos no topo e na base
da camada; B) estruturas de deformacédo formadas a partir estratificacbes cruzadas
acanaladas, cujo padrdo caético é ressaltado pela percolacdo de limonita diagenética;
C) marcas de sola associadas as estruturas fluidizacaol/liqguefagéo (Ponto 20).
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Fig. 3.31- Deformagbes produzidas por carga sedimentar associada a
liquefagéo/fluidizacdo ndo hombgenea e atividade biogénica: A) vista geral de camadas
lenticulares amalgamadas de arenito macico com as areas deformadas assinaladas; B)
detalhe das estruturas dich e pillar identificadas na base da massa fluidizada; C)
fragmentos de pelito fundidos com arenitos finos no contato com camada arenosa
sobrejacente; D) estruturas de bioturbacdo (icnogénero Planaolites isp.) no arenito macico
(Ponto 12).
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Fig. 3.32- Vista em planta do icnogénero Planolites isp. (ponto 45).

108

Fig. 3.33- Marcas de sola no contato da Subunidade Sao Valentim (litofacies Fm) e
Sarandi (Litofacies Gt).
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Fig. 3.34- Levantamento Gama em superficie - Secdo Gama e litolégica composta,
elementos texturais e arquiteturias dos intervalos e interpretacédo dos resultados.
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Fig. 3.35- Correlagédo estratigrafica dos pogos do Bairro de Camobi (UFSM) - Segdo W-E.
Comparar as sucessdes de eletrofacies da secao composta dos afloramentos com os
pocos. Observar a disposicdo das superficies de correlagdo da Subunidade Sarandi com
as geometrias dos estratos desta subunidade observados em afloramento (fotomontagem
abaixo).
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Fig. 3.36- Correlacéo estratigrafica dos pogos do Bairro de Camobi (UFSM) - Secéo N-S.
Comparar as sucessfes de eletrofacies da secdo composta dos afloramentos com os
pocos. Observar a disposicao das superficies de correlacdo estratigrafica da Subunidade
S&o Valentim com a geometria observada em afloramento.
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Fig. 3.37- Mapa da é&rea de afloramento da Subunidade S&o Valentim e da distribuigdo
regional de paleoccorentes. Observar o padrao preferencial de paleofluxo para SE.
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Fig. 3.38- Subunidade Sdo Valentim: A) modelo tridimensional do contato entre a
Formacdo Sanga do Cabral e Subunidade S&o Valentim - observar a variagdo
topografica; B) vista panoramica da Subunidade Sao Valentim (ponto 20), onde se
observa o padrdo tabular dos estratos inferior e superior da unidade. As camadas de
geometria concavo/onduladas foram delineadas em preto.
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Fig. 3.39- Elementos Arquiteturais SB: A) Facies Sp (ponto 30); B) vista de parte do
afloramento do ponto 12, mostrando o elemento arquitetural SB sotoposto aos elementos
DA e FF.
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Fig. 3.40- Elementos arquiteturais DA: A) Detalhe da fotomontagem, mostrando a relacdo
entre a estratificacdo, superficie de acrescéo (12 ordem) e superficies de reativacédo (32
ordem). B) afloramento do ponto 12, em que depositos de preenchimento de barras
subaquosas sdo observados em secdo longitudinal (A) e transversal (B) em relagdo a
direcdo do paleofluxo (ver diagramas de paleocorrente). Observar ainda os padrdes
conformes apresentados pelas superficies de 12 ordem e 32 ordem.
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Fig. 3.41- Localizac@o e correlagdo dos refletores GPR com superficies limitantes dos
afloramentos: A) localizacdo da malha das se¢cdes GPR (antena 100 Mhz); B) refletores
com padrdo subparalelo na secédo longitudinal a direcdo de fluxo; C) comparar as
radarfacies com o padrdo geométrico das superficies de 3° ordem observadas no
afloramento localizado abaixo da area onde foi feita a malha GPR.
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Fig. 3.42- A) sec¢do bidimensional dos elementos DA: composi¢do de se¢bes gama do
afloramento 12 (S&o Valentim), mostrando o0s padres convexos dos refletores
(superficies de 32 ordem) nas secoes strike (010°) e paralelismo da orientacéo da secao
dip (az 100°). Notar também o padrdo subparalelo das radarfacies secao 010 (corte
perpendicular ao fluxo); B) padrao de pelocorrentes no afloramento 12, onde aflora a
sec¢do imageada. Notar o valor do dngulo entre o vetor médio das paleocorrentes e o das
superficies de acrescao.
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Fig. 3.43 - ocorréncia da Litofacies FF: A) associada a litofacies Sr (ponto 44); B) como
intraclastos da litofacies Gm (ponto 12).
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Fig. 3.44- Localizacdo e orientagdo das secdes georadar: A) planta de situacdo e
orientagdo das superficies; B) se¢Bes georadar com delineamento dos principais
refletores (em amarelo) que correspondem a superficies de 32 ordem da Fig. 3.48 . O
padrdo irregular das superficies refletoras é resultado de difragbes (em vermelho),
possivelmente relacionadas com a proximidade do nivel do lencol freatico.
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Fig. 3.45- Elementos Arquiteturais SB: A) estratificacdo cruzada acanalada no topo de
depositos de DA/LA; B) vista em detalhe da estratificacdo cruzada acanalada (Stf) que
compde esta associagdo de facies.
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Fig. 3.46- Elemento Arquitetural DA/LA: A) vista lateral ao mergulho das superficies
acrescionarias (12 ordem), onde podemos observar uma superficie de 32 ordem
truncando as estruturas - o nivel de fluidizac&do/liquefacdo delimita a area onde a
superficie esté localizada; B) detalhe da figura anterior, onde a superficie de alteracéo foi
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removida, mostrando a relacao de contato entre as superficies de 12 e 32 ordem.

Fig. 3.47- Elementos DA/LA - observar a geometria tabular dos estratos, o padrdo
cbncavo assimétrico das barras subaquosas, cuja base é limitada pelas superficies de 32
ordem, e a ampla disperséo das paleocorrentes.
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Fig. 3.48- Vista em perspectiva (pseudo 3D) da secdes georadar (antena 100 Mhz) do
afloramento 58: A) Notar as geometrias concavas da sec¢do transversal e convexas da
secao paralela ao fluxo (comparar com diagrama de palocorrentes do afloramento 20); B)
Comparar os refletores observados na figura anterior com as superficies de 32 ordem do
afloramento.
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Fig. 3.49- Elementos arquiteturais FF - contato das Subunidades Sao Valentim e Sarandi,
onde esta associacdo de litofacies ocorre associada aos depédsitos de crevasse splay
(CSs).

135

Fig. 3.50- Elementos arquiteturais CS - A)Vista geral do afloramento; B) detalhe da figura
anterior mostrando a intercalacdo de arenito muito fino dos depdsitos de crevasse splay
com as laminas siltico-argilosas deformadas.
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Fig. 3.51- Sistema Deposicional Passo das Tropas: analogos modernos: A) Suunidade
Sao Valentim (inferior) - Matukituki south river (Nova Zelandia); B) Subunidade S&o
Valentim (Superior) - Suth Saskatchewan river (Canada); C) Subunidade Sarandi -
Tikalika river (Alaska/EUA).
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Fig. 3.52- Subunidade Sarandi - A) Mapa de localizacdo das areas aflorantes e de
distribuicdo geral das paleocorrentes da Subunidade Sarandi. B) Lentes amalgamadas de
arenito do intervalo inferior da Subunidade Sarandi.
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Fig. 3.53- Subunidade Sarandi - Elemento arquitetural Canal (CH) - as superficies
erosivas de fundo de canal sdo delineadas em vermelho e, em azul, o contato com a
Subunidade Sarandi. Reparar também na geometria lenticular dos corpos arenosos
(geometrias internas e externas do elemento DA) e no nivel de megaintraclastos
(Litofacies GM).
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Fig. 3.54- Elementos Arquiteturais DA - Observar o padrdo concavo das superficies de
12, 32 e 52 ordens.
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Fig. 3.55- Intervalo Superior da Subunidade Sarandi - elementos arquiteturais. Observar
a geometria convexa do topo da macroforma (DA/LA) na secéo (perpendicular ao fluxo) e
da margem do Elemento Canal (CH). Compare o vetor médio das paleocorrentes dos
elementos CH e SB(CS).
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Fig. 3.56- Elementos arquiteturais da unidade superior da Subunidade Sarandi. A) vista
do afloramento, com localizacdo dos elementos arquiteturais e abaixo, diagrama de
paleocorrentes das barras subaquosas, mostrando o padrdo de dispersdo do fluxo; B)
sec¢do subsuperficie (antena 100 Mhz) onde se observa os padrdes festonado e paralelo
das radarfacies correlacionadas as superficies de 3% ordem dos elementos DA/LA e
FF(CH); C) paleocorrentes; D) modelo 3D da malha GPR (10 sec¢des W-E) a partir da
superficie delineada em verde (superficie de 4% ordem, mostrando a disposi¢cdo das
barras (elevacbes) e canais (depressbes) orientadas segundo a direcdo de fluxo do
afloramento (seta vermelha).
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Fig. 3.57- Quadro esquematico da evolucdo estratigrafica e deposicional do Sistema
Fluvial Passo das Tropas.
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Fig. 3.58- Sistema de Falhas da area de estudo: A) Observar os lineamentos NW-SE e
NE-SW seccionando as unidades vulcanicas da Formacao Serra Geral; B) Lineamentos
identificados. Observar o lineamento NWW-SEE (tracejado); C) Modelo tridimensional do
relevo (TIN) da area com os lineamentos tracados. Observar a relagéo entre a topografia
e os lineamentos de menor expressao.
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Fig. 3.59- Compartimentacdo estrutural do Membro Passo das Tropas: A) mapa
geoldgico com os principais lineamentos e a localizacdo do perfil geoldgico regional; B)
perfil geoldgico da figura acima mostrando a compartimentacéo estrutural da area; C)
detalhe da figura anterior.
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Fig. 3.60- Classificagcdo das falhas em relagcdo a sua petrofisica. A) Bandas de
deformacé@o no Membro Passo das Tropas. Observar a zona de onde se concentra a
litificacao; B) superficie de deslizamento, apresentando drag folds; C) detalhe da figura
anterior, mostrando as shale smears; D) superficies de deslizamento com brechas de
falha; E) detalhe da figura anterior.
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Fig. 3.61- Heterogeneidades do Aquifero Passo das Tropas. Observar que a estimativa
de condutividade e permeabilidade sugeridas sdo de carater comparativo.
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Fig. 3.62- Aquifero confinado Passo das Tropas: A) secao vertical do aquifero, na area
do centro urbano de Santa Maria, com a distribuicdo de fluxo local hipotética
representada; B) Mapa geolégico do centro urbano de Santa Maria com o movimento
relativo dos blocos identificados; C) mapa potenciométrico de Giardin & Faccini (2003)
onde foi localizada a &rea do mapa e da secéo vertical (retangulo branco) - comparar a
localizacdo dos baixos potenciométricos com a depressdes estruturais observadas nas
figuras (A) e (B).

172

Fig. 3.63- Modelo conceitual qualitativo do Aquifero livre Passo das Tropas,
apresentando um modelo hipotético de linhas de fluxo de agua subterrdnea: A) mapa
geoldgico onde estdo assinaladas duas secbes geoldgicas/hidrogeoldgicas - observar o
aquifero dentro dos blocos estruturais; B) distribuicdo dos fluxos regional e
intermediarios que conectam os fragmentos do aquifero; C) um modelo da distribuicdo
de fluxo local dentro do aquifero Passo das Tropas, elaborado a partir dos resultados
deste trabalho.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise multiescalar do Aquifero Passo das Tropas
na regido de Santa Maria, buscando reconhecer as heterogeneidades verticais e
horizontais das escalas estratigraficas e deposicionais do reservatorio. A unidade
litoestratigrafica analisada (Membro Passo das Tropas, Triassico Médio da Bacia do
Parand) caracteriza-se por conjunto de arenitos e 20 a 30 metros de espessura que
ocorrem em uma area aflorante de 2.428,92 Km?, depositados numa bacia extensional
(meio gabren). A metodologia empregada inclui mapeamento geoldgico (giga e
megaescala), correlacdo de perfis gama em superficie e subsuperficie (mega e
mesoescala), modelamento tridimensional (megaescala e mesoescala), andlise
faciolégica (mesoescala) e Ground Penetrating Radar (mesoescala). Os dados
levantados indicam que o Sistema Fluvial Passo das Tropas representa a evolucdo da
sedimentacdo inicial da sequéncia meso-neotridssica, durante a qual ocorre a
sobreposicéo de faixas de canal de preenchimento multiespisédico em que vigorou um
estilo deposicional entrelacado perene, gerado em condi¢des de taxa de subsidéncia
constante, preenchendo uma bacia extensional (meio graben). Este sistema pode ser
dividido e dois tratos de sistemas de baixa taxa de acomodacdo (Subunidades Séao
Valentim e Sarandi) e representam depdsitos das redes de drenagem axial e transversal
da bacia. O limite entre estas subunidades € uma superficie de expansdo secundaria,
caracterizada, litologicamente pela presenca de um argilito e por um nivel de
conglomerados intraformacionais que ocorrem de forma descontinua em escala
regional. Cada subunidade apresenta uma compartimentacdo estratigrafica
caracterizada pelo empilhamento de corpos de geometria tabular/lenticular, limitados
entre si por superficies de 52 ordem. Os dados recolhidos indicam ainda que o Aquifero
Passo das Tropas pode ser divido em dois tipos: um que corresponde aos pequenos
aquiferos livres dos altos topograficos do sul e sudoeste e um confinado, restrito ao
nordeste da area de estudo. Estes aquiferos foram afetados por um sistema de falhas
NW-SE e NE-SW, com rejeitos de até 20 metros que o compartimentam em blocos e
sub-blocos estruturais, com zonas de deformacdo caracterizadas pela presenca de
bandas de deformacdo, drag folds, brechas de falha e lentes de shale smears. A
hierarquizagdo das heterogeneidades e anisotropias verticais e horizontais do aquifero
permitiu a elaboracdo de um modelo conceitual qualitativo do seu comportamento

hidrogeoldgico.



ABSTRACT

This thesis presents a multi-scale analysis of the Passo das Tropas Aquifer in the
Santa Maria region aiming to identify giga- to macro-scale, vertical and horizontal
hetereogeneities. The Passo das Tropas Member (Middle Triassic of the Parana
Basin) comprises a 20 to 30 m thick sandstone package deposited over an area of
2.428,92 Km? within an extensional basin (half graben). Employed method include
geological mapping (giga- and mega-scale), outcrop and well log (gamma-ray)
correlation, 3D modeling (mega- and meso-scale), facies analysis (meso-scale) and
Ground Penetrating Radar (meso-scale) interpretation. The Passo das Tropas fluvial
system represent the onset of the neo- to meso-Triassic sedimentation during which
multi-episodic, channel belt fills were superimposed. At this time, the fluvial system
was perennial and braided, and formed under steady subsidence rates on an
extensional basin (half graben). This system was subdivided into two low
accommodation rate system tracts (Sao Valentim and Sarandi subunits) that include
deposits of axial and transversal fluvial systems, respectively. The boundary between
both units is a regional-scale, secondary expansion surface that occur as a
discontinuous bed of argillite of intraformacional conglomerate. Each subunit
presents an internal architecture characterized by the superposition of tabular bodies
or lenses bounded by 5™ order surfaces. Acquired information indicates that the
Passo das Tropas Aquifer encompasses two main aquifer types: a first one
characterized by a set of small unconfined aquifers located on topographic highs on
the southern and southwestern portions of the study area and a second one formed
by a confined aquifer located on the northwestern region of the same study area.
Both types of aquifers were further affected by NW-SE and NE-SW fault systems (up
to 20 m of vertical displacement) that segmented them into structural blocks and sub-
blocks, with deformation zones displaying deformation belts, drag folds, fault breccias
and shale smears. The hierarchical classification of the vertical and horizontal
heterogeneities and anisotropies of Passo das Tropas Aquifers led to the elaboration

of a hydrogeological conceptual (qualitative) model.



1 - INTRODUCAO

O tema da tese envolve a anadlise das heterogeneidades hidrogeoldgicas
existentes no Aquifero Passo das Tropas, através do estudo deposicional e
deformacional da sua rocha reservatério, o Membro Passo das Tropas (Formacéao
Santa Maria). A escolha desta unidade hidroestratigrafica deve-se ao fato de que,
embora o Aquifero Passo das Tropas corresponda a uma fragdo muito pequena do
Sistema Aquifero Guarani (SAG; Campos, 1999), ele €& considerado um dos
aquiferos de maior importancia na depressao periférica do Estado do Rio Grande do
Sul (Machado, 2005).

A area de recarga do Aquifero Passo das Tropas se localiza em uma das
regides de maior populacdo e economicamente mais expressiva do Estado do Rio
Grande do Sul, o que sugere o grau de importancia do sistema hidrogeoldgico em
questdo como reserva estratégica de agua doce, bem como alerta para os riscos
advindos do seu uso indiscriminado, pois esta sujeito a contaminagbes pela
ocupacao urbana e rural sobre sua area de recarga. O mapeamento do Aquifero
permite uma maior compreensao das heterogeneidades que influenciam no
comportamento do fluxo subterraneo, permitindo avaliar seu grau de vulnerabilidade
e conectividade.

Para delimitar o objeto de estudo, € necessario estabelecer a diferenca entre o
Membro Passo das Tropas e o Aquifero Passo das Tropas. Uma unidade
litoestratigrafica € um conjunto de rochas que se distinguem e se delimitam com
base em seus caracteres litoldgicos, independente de sua historia geologica ou de
conceitos cronolégicos. Um aquifero € uma unidade de rocha que supre um pogo ou
fonte com uma quantidade de agua subterranea de modo regular, sendo seus limites
definidos por aquicludes ou aquitardos adjacentes e que n&o precisam coincidir
necessariamente com os limites litoestratigraficos.

Para a caracterizagcdo de um aquifero sedimentar, dois parametros sao
essenciais: a porosidade especifica da rocha, isto é, a quantidade de agua a ser
drenada, e a condutividade hidraulica, esta ultima definida pela porosidade,

tamanho, forma, distribuicdo e arranjo das particulas. Variagbes destes parametros
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relacionadas a padrbes de deposicdo e tectdnicos afetam as caracteristicas de
conducao do fluxo do aquifero, pois ocasionam as heterogeneidades e anisotropias
no reservatorio.

Para alcangar a compreensdo das heterogeneidades e anisotropias faz-se
necessario entender dois aspectos fundamentais: a compartimentacao tectonica, a
natureza das falhas que influenciam primariamente a conectividade e a
permeabilidade do aquifero; e a organizagao estratigrafica e deposicional de sua
rocha reservatério.

Os controles e processos que influenciam um sistema fluvial causam a
variagao sistematica tanto paralela com transversalmente ao eixo de dispersao dos
sedimentos de parametros, como a propor¢do meédia de areia e silte/argila e as
dimensdes e geometria dos corpos arenosos. Consequentemente, isto refletird na
capacidade da rocha de conduzir a agua subterranea (Galloway & Sharp, 1988a).
Logo, o objeto de estudo passa a ser o Sistema Fluvial Passo das Tropas, e sua
analise sera feita a partir dos registros deixados pela sua atividade, que corresponde
as litologias da unidade litoestratigrafica Membro Passo das Tropas, Formacéo
Santa Maria.

Para sistematizar as informacdes, esta tese foi organizada em seis capitulos.
No capitulo 1 (Introduc&o), s&o apresentados e delimitados o tema de estudo, os
objetivos a serem alcangados, os materiais e métodos utilizados e uma reviséo
bibliografica dos trabalhos anteriores, na qual enfatiza-se a evolugdo do
conhecimento estratigrafico e ambiental acerca do Membro Passo das Tropas, bem
como é estabelecido o contexto hidrogeolégico do Aquifero associado a unidade
litoestratigrafica.

No capitulo 2 (Referencial Tedrico), procura-se discutir a base tedrica da
questao da seguinte forma: 1) como a premissa tedrica adotada (Sistema Fluvial)
auxilia no entendimento da atuagcdo dos processos e controles deposicionais
autogénicos e alogénicos em Sistemas Fluviais; 2) como a Estratigrafia de
Sequéncias - com auxilio da analise faciolégica a partir dos elementos arquiteturais -
se insere na analise do Sistema Fluvial Passo das Tropas; 3) como o uso de uma
abordagem multiescalar permite elaborar um modelo para o sistema deposicional

Passo das Tropas e as consequéncias de se adotar tal abordagem; e 4) como os
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processos e controles do sistema fluvial atuam nas diferentes escalas de estudo que
serao consideradas.

No Capitulo 3 (Apresentacdo dos Resultados), sdo apresentados e discutidos
os resultados dos dados coletados nas diversas escalas de estudo, a luz do
embasamento tedrico apresentado. Finalmente, o Capitulo 4, expde as conclusdes
resultantes do trabalho de pesquisa, seguindo-se a ele as Referéncias Bibliograficas

€ um anexo.

1.1 - Localizac&o da Area de Estudo

Os limites da area de estudo sdo definidos pelas latitudes (-29°51’13” e -
29°38'35”) e longitudes (-53°46’°16” e -53°07°21”), correspondentes a uma area de
6326,29 Km? na regiao centro-oeste do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1.1).

Em termos de ocorréncia, o Aquifero Passo das Tropas pode ser dividido em
duas porcdes distintas: 1- onde o aquifero é predominantemente livre, com areas de
recarga situadas no topo das elevagdes das regides sul e oeste da cidade de Santa
Maria e cujos reservatorios atendem as pequenas localidades e sedes de algumas
fazendas da regido; 2- onde o aquifero € dominantemente confinado, ao norte da
area, incluindo a regido em que se localiza a Cidade de Santa Maria, sendo sua
recarga localizada nos pés das elevagdes que constituem o planalto da Serra Geral.

Para a escolha da area foram considerados: - o grande numero de trabalhos
anteriores realizados na regido que enfatizaram a caracterizagdo em detalhe tanto
do Aquifero Passo das Tropas como de sua rocha-reservatério (Membro Passo das
Tropas); - a presenga da segao-tipo do Membro Passo das Tropas; - a proximidade
de grandes afloramentos do Membro Passo das Tropas da area nao-aflorante,
localizada sob a cidade de Santa Maria, cujos pogos de agua subterranea
apresentam expressiva informagéo hidrogeolégica do Aquifero Passo das Tropas.
Tal configuracdo permite um estudo comparativo da porgédo aflorante com a
subterranea do aquifero, através de dados geoldgicos de superficie e dados

hidrogeoldgicos dos pogos existentes.



Fig. 1.1- Mapa geoldgico simplificado de parte da cobertura
mesozoéica do RS com a localizagao da area de estudo do projeto
Fin. Sera Geral (Faccini, 2000).
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1.2 Objetivo
1.2.1 - Geral
= Analise multiescalar da arquitetura deposicional e
compartimentagao estrutural do Aquifero Passo das Tropas (Triassico

Médio da Bacia do Parana), na Regidao de Santa Maria — RS.

1.2.2.Especificos
= |dentificar e caracterizar em giga e megaescala as
heterogeneidades deposicionais e deformacionais através do
mapeamento geologico regional na escala de 1:50.000;
= Correlacionar dados de megaescala de superficie e subsuperficie
da area de Santa Maria;
= |dentificar a compartimentagao estrutural e a natureza das falhas do
Aquifero Passo das Tropas;
= Caracterizar em macro e mesoescala a unidade de estudo (analise
facioldgica);
» Integrar os dados das varias escalas de estudo e caracterizar a
arquitetura deposicional do Sistema Fluvial Passo das Tropas;
» Integrar os dados das varias escalas de estudo para identificar as
heterogeneidades e anisotropias verticais e horizontais do aquifero;
= Elaborar um modelo conceitual qualitativo do Aquifero Passo das

Tropas.

1.3 — Metodologia

Os métodos utilizados serdo discutidos seguindo uma ordem crescente de

resolucdo, sendo que em cada item sera mostrado seu potencial de identificacdo de

geometrias e disposi¢cao espacial dos depdsitos sedimentares.
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1.3.1 - Mapeamento Geologico

Esta etapa € associada tanto a caracterizagdo em escala estratigrafica (giga e
megaescala), como a contextualizacdo, delimitagdo da area de ocorréncia da
unidade e correlagédo dos pontos de afloramento e pogos (meso e macro escalas).

A base geoldgica georeferenciada foi fornecida pela CPRM (Mapa Geoldgico
1:1.000.000), bem como cartas planialtimétricas georeferenciadas, escala 1:50.000.
Para interpretacdo dos lineamentos estruturais, utilizou-se imagens de radar do
Projeto Radam (1975) e cartas planialtimétricas digitalizadas em escala 1:25.000,
georeferenciadas, da regido de Santa Maria. Todo este conjunto de infomacdes foi
integrado aos dados do mapeamento num banco de dados gerado no ambiente do
aplicativo ArcView 8.0. Também se utilizou documentos ndo georeferenciados, como
fotografias areas (escala 1:60.000), mapas geoldgicos e secbes geoldgicas de
diversos autores (Bortoluzzi, 1971; DNPM/CPRM, 1986; Gasparetto et al., 1988;
Maciel Filho, 1990 e CPRM, 1994).

A partir da construcdo do banco de dados, foram analisados os resultados e
elaborados os mapas tematicos que servem de apoio a discussdo dos resultados.
Os dados de campo foram coletados durante quatro etapas, com duragao média de
oito dias, durante os quais foram descritos os afloramentos.

A identificacdo e descricdo de afloramentos teve trés finalidades: 1) plotagem
no mapa georeferenciado das ocorréncias, registros de dados estruturais e de
paleocorrentes, necessarios na elaboracdo do mapa geoldgico da area
(megaescala); 2) reconhecimento das relagcdes de contato, tanto dentro do Membro
Passo das Tropas, como das unidades sobrejacentes e subjacentes, e das
variagbes litofacioldgicas verticais (megaescala); 3) elaboracdo e andlise de
fotomontagens de afloramentos representativos de varios niveis estratigraficos do
pacote sedimentar para analise faciologica através dos elementos arquiteturais
(mesoescala / ver item “1.3.4 - Analise Faciologica em Superficie”).

A localizagado dos afloramentos, dos pogos de agua subterranea e dos perfis
Gama realizados nos afloramentos foram posicionados espacialmente através de

GPS de navegacgao. Durante esta etapa ainda foi feito a selegdo de afloramentos
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para analise facioldgica em superficie e areas para coleta de dados de subsuperficie

através do Ground Penetrating Radar (GPR).
1.3.2. Correlacdo dos perfis Gama

Na area nao aflorante do aquifero foram utilizados 15 pogos perfurados pela
CPRM e por empresas particulares, cujos logs foram cedidos pela CPRM, CORSAN
e UFSM e serviram para a elaboragao de secdes estratigraficas do aquifero.

A partir de coletas realizadas em trés afloramentos representativos do Membro
Passo das Tropas, foi composto um perfil litofaciolégico composto bem como um
perfil raio gama correlato da porgao aflorante do aquifero.

O uso de técnicas de perfilagem geofisica objetiva o fornecimento de registros
continuos das propriedades fisicas de rochas atravessadas pos poc¢os. A perfilagem
Gama constitui-se em uma técnica simples, que permite comparar dados de pogo
com de geologia de superficie (Aigner et al., 1995).

Na perfilagem raio gama realizada nos afloramentos foi utilizado um
cintilbmetro modelo Exploration C100. Ele é capaz de fazer a contagem total do
numero de decaimentos por intervalo de tempo de Radiagao Eletromagnética (y) de
isotopos instaveis, sendo os principais o Potassio (K “°), Uranio (U%®) e Tério
(Th232).

Em rochas sedimentares, o Potassio € constituinte comum de feldspatos e
argilas do grupo das ilitas, de micas e da glauconita. Ja o Tério é encontrado em
minerais resistatos (placer) tais como monazita, thorianita, e thorita/uranothorita e
em fosfato de terras raras, cujas fontes podem ser granitos, pegmatitos e gnaisse,
enquanto que o Uranio pode ocorrer como elemento constituinte de argilas e da
carnotita.

Uma das grandes vantagens do uso de perfis de raios gama em relagao aos
outros métodos de perfilagem ¢é a possibilidade de realizar medidas equivalentes em
secOes de afloramento e de pogo, o que permite identificar os padroes de assinatura
geofisica comuns (Doveton, 1994).

O espagamento de 25 cm para as secodes foi escolhido com base na oscilagcao

minima da curva gama apresentada nos pogos de agua subterrédnea da area de
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estudo, de modo a ter um perfil continuo de alta resolucdo para que os padrdes
pudessem ser correlacionados. Os dados foram registrados em planilhas de campo
e, posteriormente, transferidos para o aplicativo Excel (Verséo 97) para a elaboragéo
dos graficos anexados as respectivas segbdes colunares, a partir das quais foi
elaborado o perfil litoestratigrafico do Membro Passo das Tropas.

Foram efetuadas cinco medidas de cada ponto amostrado, com 10 segundos
de intervalo de tempo de contagem por medida. Em fungdo de possiveis variagdes
na amostragem, causadas pelas heterogeneidades do corpo rochoso, as superficies
eram previamente preparadas para que as medidas fossem realizadas num plano
vertical.

A sistematica adotada na classificagcdo dos padrdes foi a de Cant (1992),
baseada no reconhecimento de cinco padrdes basicos (ou eletrofacies - facies de
uma eletrical log, sensu Schlumberger, 2006): Sino, Normal, Funil, Caixote e
Serrilhado, dos quais quatro foram identificados nos perfis de raio gama de
afloramento e poco.

Antes de realizar a correlagdo dos perfis (raio gama e granulométricos) dos
pocos foi feita a corregcao dos rejeitos de falha e estabelecido um datum horizontal.
Em funcao da regido apresentar uma compartimentagao estrutural pés-deposicional,
foi necessario realizar o rebatimento dos blocos e sub-blocos para posterior a
correlacao entre os pocos. A escolha dos datuns obedeceu a critérios como natureza
plana, boa extensao regional e a facilidade de reconhecimento.

Os Datuns utilizados foram: 1) um pico de radioatividade no topo de uma
eletrofacies caixote registrado a aproximadamente 7 metros abaixo do contato da
Formagdo Sanga do Cabral e Membro Passo das Tropas; e um pico de
radioatividade (topo de uma eletrofacies funil) a aproximadamente 3 metros acima
do contato entre 0 Membro Passo das Tropas e o Membro Alemoa, registrado em
quase todos os pogos pesquisados. Este ultimo Datum serviu para rebater os pogos
cujo perfil raio gama n&o alcangou a Formagéo Sanga do Cabral.

Apoés a correlagao estratigrafica, o padrao das sucessdes de eletrofacies dos
pocos foi comparado aos registrados no perfil raio gama em superficie. O perfil
litofaciologico composto correlato ao perfil raio gama de superficie foi usado para

analise dos efeitos da variagao litofaciolégica nos padrdes observados na segao raio
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gama. Os resultados permitiram estimar as heterogeneidades do aquifero em
subsuperficie associadas as variagdes litofacioldgicas (mesoescala) ou devido a

limites das unidades litofaciol6gicas (megaescala).

1.3.3 - Modelos Tridimensionais

Utilizou-se o modelo tridimensional para a analise da compartimentagao
estrutural e para visualizacdo de superficies limitantes. Ele foi elaborado através da
digitalizagcao das curvas de nivel das cartas planialtimétricas 1:50.000, no aplicativo
llwis (versdo 3.1), usadas para a geragdao do modelo numérico do terreno no
aplicativo ENVI (versdo 4.0), o qual, posteriormente, foi integrado aos dados do
mapa geoldgico georeferenciado para a geragdo da imagem tridimensional do
terreno no aplicativo llwis (versdo 3.2). Uma imagem TIN (triangulated irregular
network) foi gerada através da triangulagdo Delaunay no aplicativo de
Geoprocessamento Arcview (versado 3.2), a qual foram sobrepostos os lineamentos
identificados na imagem de Radar. Finalmente, foi feito o modelamento do contato
da Formacao Sanga do Cabral com o Membro Passo das Tropas, onde se utilizou os

dados de pocgos, no aplicativo Surfer, versdo 8.0 (mega e mesoescala).

1.3.4 - Analise Faciolégica em Superficie

Para aplicacdo do método de analise faciolégica através dos elementos
arquiteturais (Miall, 1988), foram necessarios cuidados relativos a escolha dos
afloramentos (cujas extensdes lateral e vertical devem ser compativeis com as
feicbes a serem estudadas) e as distorgbes ocasionadas durante a aquisicao da
fotomontagem (ver Miall & Tyler, 1992).

A determinacdo da geometria de canal foi desenvolvida com base na chave de
classificagado de Friend (1983). Em fungcdo das faixas de canal serem lateralmente
extensas, a profundidade minima do canal foi estimada através da espessura da
faixa, conforme sugerido em Miall (1996).

A sinuosidade foi determinada pela analise de paleocorrentes que serao

comparadas com a direcdo das superficies de acresg¢ao das barras fluviais. Foram
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medidos os sentidos dos megulhos maximos das estratificagdes cruzadas,
superficies de acrescao.

Na analise das faixas de canal, Bridge (2003) destaca a necessidade de se
reconhecer as associa¢des de estratos inclinados de grande escala associados com
acresgdes sazonais episodicas nas barras e nos canais de preenchimento.

Para o reconhecimento dos padrées de empilhamento dos estratos nas faixas
de canal, Bridge (2003) sugere uma abordagem que envolve afloramentos com
fotomontagens lateralmente extensas, seg¢des geofisicas (GPR) e correlagdo de
pocos para determinar a continuidade lateral em subsuperficie da geometria das
faixas de canal.

O reconhecimento dos padroes de empilhamento de estrados inclinados, bem
como de suas geometrias internas por serem analisados em conjunto com sec¢des
radargramas, foi feito em funcdo da classificagcdo de Mitchum et al. (1977) para

refletores sismicos, que foi adaptada para seu uso com radargramas (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2.) Tipos de padrdes de refletores (Mitchum et al. 1977)
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1.3.5 - Ground Penetrating Radar

O Ground Penetrating Radar (GPR ou Georadar) é uma técnica de
investigacado geofisica que, através de um sistema de transmissédo e recepgao de
pulsos curtos de energia eletromagnética de alta freqiiéncia, da ordem de 10 a 1000
MHz, permite a confeccdo de um registro de subsuperficie utilizado em
mapeamentos de alta resolugao (Davis & Annan, 1989).

As secgbes foram escolhidas em fungcdo do intervalo estratigrafico a ser
imageado. Ao todo, foram realizados trés levantamentos, proximos aos afloramentos
dos pontos 12 (Fig. 3.41 e 3.42) e 58 (3.44), com duas linhas ortogonais em cada
um, e no ponto 200 (Secédo-tipo do Membro Passo das Tropas - Fig. 3.17), em que,
por apresentar condicdes mais favoraveis, optou-se por uma malha de 15 linhas de
100 a 150 metros de extensao(Fig. 3.56). Os radargramas destes levantamentos
encontram-se no ANEXO I.

O equipamento utilizado foi um RAMAC/MALA, a partir do aplicativo fornecido
pelo fabricante (versdo 2.28). As antenas utilizadas foram de 100 MHz com
blindagem. O arranjo para o imageamento em todos os levantamentos foi o common
off-set. O processamento das imagens foi feito a partir do aplicativo GRADIX, verséo
1.11, da INTERPEX Limited. O levantamento topografico foi feito com um nivel
modelo AC-2S (Nikon) e régua graduada. A sequéncia de processamento foi a
seguinte: 1) o ajuste do tempo zero a real superficie do terreno (set time zero); 2)
aplicagao das corre¢des para remogao de ruido de baixa frequéncia e oscilagbes de
registro durante o processo de aquisigao (pré-processamento — comandos declip e
remove backgrund); andlise espectral para reconhecimento da(s) frequéncia(s)
principal(is) e de ruidos ainda existentes apos a fase de pré-processamento com
selecdo dos filtros adequados (filtro banda-passa e FK-velocidade); 3) corregcéo
topografica; 4) conversdo do sinal tempo para profundidade. A velocidade média
adotada (V = 60 us) é a esperada para areias saturadas imageadas com antenas de
100 MHz (David & Annan,1989). Esta opcdo deve-se aos resultados pouco

satisfatérios obtidos pela técnica CMP para o calculo de velocidades.
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O GPR serviu para o reconhecimento da geometria dos corpos sedimentares

em subsuperficie (mesoescala).

1.3.6 — Integracdo das diversas escalas de trabalho

A partir dos dados disponiveis, foram gerados modelos para atender duas
finalidades: 1) buscar a integracdo dos dados estratigraficos e deposicionais para
elaboracdo de um modelo deposicional do Sistema Fluvial Passo das Tropas; 2)
buscar reconhecer as heterogeneidades e anisotropias deposicionais e estruturais
do Aquifero Passo das Tropas e sugerir um modelo conceitual qualitativo que

demonstre a influéncia destes controles.

1.4 — Aguifero Passo das Tropas: evolugdo do conhecimento

1.4.1- O Contexto Hidrogeoldgico do Aquifero Passo das Tropas

O Aquifero Passo das Tropas corresponde a uma fragcdo muito pequena do
Sistema Aquifero Guarani (SAG; Campos, 2000). No entanto, ele & considerado um
dos aquiferos de maior importancia na depressao periférica do Estado do Rio
Grande do Sul.

Machado (2005) reconhece para o Sistema Aquifero Guarani (SAG), no Rio
Grande do Sul, quatro compartimentos estruturais, em funcdo de eventos tectdnicos
de diversas reativagdes que ocorreram desde o final do Permiano até o Cretaceo.

O compartimento Central-Missdes, onde esta inserida a area de estudo (Fig. 1.
3A), é limitado a oeste pelo sistema de falhas Jaguari-Mata, e a leste pelo sistema
de falhas Dorsal de Cangucgu. Internamente, caracteriza-se por um complexo
entrelacamento de falhas com duas diregbes preferenciais, nordeste e noroeste (Fig.
1.3B e 1.3C).

A sucessao litolégica do SAG neste compartimento se diferencia pelo
predominio das unidades litoestratigraficas de idade triassica, dentre as quais o

Membro Passo das Tropas, que tem duas unidades hidrogeolégicas denominadas
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Passo das Tropas 1 e 2. Embora na porcgao oriental do compartimento a unidade 2
ocorra freqientemente subjacente a subunidade 1, a conexao hidraulica entre elas é
esporadica, em fungdo da presenca de niveis peliticos (intraclastos) na unidade 2, o
que chega a ocasionar o confinamento do aquifero (Machado, op cit).

Giardin & Faccini (2002), investigando o SAG a partir de uma metodologia
proposta em Huggenberger & Aigner (1999), caracterizam o Membro Passo das
Tropas como o principal aquifero da area, cuja recarga € originada da drenanca
(gotejamento) a partir do Membro Alemoa ou diretamente em suas areas aflorantes
nas porcoes sul e sudeste.

Faccini et al. (2003), num trabalho enfocando o aquiifero Passo das Tropas da
regidao de Santa Maria, reconhecem que heterogeneidades deposicionais podem
afetar os padrées de circulagdo da agua na area. Estas heterogeneidades
influenciariam o padrdo de conectividade dos corpos arenosos — resultado da
geometria interna dos corpos e das razdes entre os depdsitos de canal e extra-canal
— e a compartimentacgao tectdnica dos blocos estruturais.

Num trabalho posterior, Giardin & Faccini (2004), a partir da identificagcdo do
gradiente hidraulico do Aquifero Passo das Tropas, identificam anisotropias que
foram por eles interpretadas como resultado da combinacdo do padrdao de
paleocorrentes (N-NE) e dos falhamentos pos-deposicionais (NW).

O controle tectdénico que contribuiu para o desenvolvimento das anisotropias foi
caracterizado por Da Rosa & Faccini (2005; Fig. 1.3C), a partir da analise preliminar
da tectbnica feita através de imagens de radar e fotografias aéreas. Os autores
reconheceram seis blocos estruturais com rejeitos de cerca de 100 metros na regiao
central do Rio Grande do Sul, entre as cidades de Santa Maria e Candelaria. No
bloco Santa Maria, localizado na area de estudo, cinco sub-blocos s&o identificados
(Fig. 1.3D), limitados por falhamentos NE e NW, com rejeitos que variam entre 10 e
50 metros, produzidos pela movimentacdo por gravidade, rotagdo ou

escalonamento.
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1.4.2 — O Contexto Geoldgico do Membro Passo das Tropas

No conjunto, a seqiiéncia de red beds do Grupo Sdo Bento
representa a evolucdo de um processo ambiental no qual
muitas variaveis entraram em jogo, envolvendo clima, o
relevo, o tipo de material e 0 esquema tectbnico da area
fonte, assim como a geografia e o ambiente tectbnico da
bacia de sedimentac¢éo. Bortoluzzi (1971, pag. 136)

Neste item & apresentado o posicionamento tectono-estrutural e estratigrafico
do Grupo Rosario do Sul (onde se posiciona o Membro Passo das Tropas) dentro da
Bacia do Parana. A seguir, discutir-se-a como a evolugdo do conhecimento
geoldgico e fossilifero do Membro Passo das Tropas permitiu uma melhor
compreensao do ambiente deposicional da unidade, abrindo a possibilidade de
ampliar o conhecimento sobre os processos e controles envolvidos na deposig¢ao

sedimentar.

1.4.2.1 — Contexto Tectono-Estrutural e Estratigrafico

A Bacia do Parana € uma cobertura vulcano-sedimentar, com idade entre o
Neo-Ordoviciano e o Neo-Cretaceo, cuja area geografica se localiza entre a porgao
meridional do Brasil, a leste do Paraguai, a nordeste da Argentina e ao norte do
Uruguai, perfazendo uma area de aproximadamente 1.500.000 Km? (Fig. 1.4). A
bacia tem uma historia complexa, de modo que, embora frequentemente descrita
como “intracraténica“, tal condi¢do ndo foi permanente (Milani, 2000).

Uma modificagdo no regime tectbnico da Bacia do Parana teria criado as
condicbes para deposicdo das unidades triassicas. Apds a implantagcdo do arco
ensialico no sul/sudoeste do Gondwana no final do Permiano, inicia-se uma fase
tectdnica distensiva que resulta no desenvolvimento de bacias do tipo graben,
controladas por falhas normais superimpostas geradas pela reativagcdo de trends
preexistentes, cujos depdsitos que preencheram estas bacias localizam-se
atualmente na regido da Argentina e do Paraguai (Uliana et al., 1995; ver Fig 1.5).

A divisdo e o posicionamento das unidades que compdem o Grupo Rosario do
Sul na coluna estratigrafica da Bacia do Parana - onde se insere o Membro Passo

das Tropas — tem sido exaustivamente revisada (Fig. 1.6). As mais importantes
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seta amarela localiza a area de estudo (modificado de Faccini, 2000).
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relagbes de trabalhos e artigos ao longo de mais de 100 anos de estudos
sistematicos encontram-se em Bortoluzzi (1971), Montardo (1982), Lavina (1991) e
Zerfass (1997).

Neste trabalho é adotada a coluna litoestratigrafica proposta por Andreis et al.

(1980) para o Triassico e a coluna cronoestratigrafica de Faccini (2000) (Fig. 1.7).

1.4.2.2 — Litoestratigrafia e Sistema Deposicional

A compreensao do Sistema Deposicional do Membro Passo das Tropas, e seu
reconhecimento como unidade litoestratigrafica individualizada, passou tanto pelo
desenvolvimento de um mapeamento sistematico do Permo-Triassico do Rio Grande
do Sul como pela evolugdo do pensamento geoldgico, especialmente com a difuséo
do conceito de facies e associagdo de facies (décadas de 70 e 80), e ainda pelo
conceito de elementos arquiteturais (final dos anos 90).

Deste modo, a intencdo aqui ndo é arrolar as diversas contribuicbes feitas
pelos geocientistas ao longo de mais de 100 anos de estudos geoldgicos, todas de
indiscutivel importancia. Pretende-se abordar a evolugdo do conhecimento
estratigrafico e paleoambiental do Permo-Tridassico a partir de alguns trabalhos-
chave, com énfase naqueles que envolveram diretamente o Membro Passo das
Tropas.

A primeira referéncia a depdsitos fluviais do Membro Passo das Tropas foi o
registro de uma unidade arenosa basal em um afloramento proximo ao Passo das
Tropas, na estrada Santa Maria-Sdo Sepé€, descrita por Gordon Jr. e Brown (1952)
como “depositos fluviais existentes na base dos pelitos vermelhos fossiliferos”. O
afloramento, mais tarde, viria a se tornar a segao-tipo da unidade (Facies Passo das
Tropas de Bortoluzzi, 1971 e, posteriormente, Membro Passo das Tropas de Andreis
et al., 1980).

Como se observa na citagdo acima, o ambiente fluvial ja era uma questéao
indubitavel desde a primeira identificacdo destes arenitos, mas até o final da década

de 1960 pouco se avancou em relagdo as interpretagdes iniciais, o que foi
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corroborado por Bortoluzzi (1971), que reconheceu como elementos diagndsticos a
presenca da estratificacdo e a ma selegao granulométrica.

Andreis et al. (1980) apresentam a estruturacao litoestratigrafica do Triassico
sul-rio-grandense que € adotada atualmente. Em primeiro lugar, eles propdem a
reunido das unidades triassicas do RS sob a denominacdo Grupo Rosario do Sul.
Em segundo, substituem a denominacdo Formacao Rosario do Sul sensu stricto de
Bortoluzzi (1975) por Formagao Sanga do Cabral, cuja segéo-tipo encontra-se nos
arredores da cidade de Rio Pardo (RS). Em terceiro, elevam a categoria de Membro
as facies Passo das Tropas e Alemoa de Bortoluzzi (op. cit.); e, em quarto,
desvinculam o Membro Caturrita da Formacao Botucatu, devido ao achado e
descri¢cao do dicinodonte Jachaleria por Araujo e Gonzaga (1980).

Os resultados dos trabalhos de Bortoluzzi (1971) e Andreis et. al. (op. cit.)
sobre o Triassico em Santa Maria sao de indiscutivel importancia geoldgica, pelo
grau de detalhe de suas secbes verticais, por sua discussdo sobre a evolugao
ambiental e climatica e pelo destaque nela dado ao registro fossil.

Contudo, eles estdo indubitavelmente inseridos na concepg¢ao epistemoldgica
que predominava na década de 70, que baseava a determinagcao de ambientes
deposicionais em estruturas sedimentares e sequéncias verticais diagndsticas,
sendo um método essencialmente reducionista (Della Favera, 2001).

Tais modelos deposicionais ndo tinham o grau de resolugdo necessario —
talvez ndo o pretendessem de fato — para discutir questdes relativas a variagao
lateral e vertical dos depdsitos ou para investigar em detalhe as mudancgas sofridas
no ambiente deposicional, especialmente no seu sistema fluvial, ao longo do
Triassico.

Uma nova abordagem se inicia no trabalho de Faccini (1989) que, para a
constru¢cdo do modelo ambiental do Membro Passo das Tropas, se baseou na
aplicagcado do conceito de facies, que havia sido introduzido no Brasil ao longo dos
anos de 1980. A titulo de exemplo, a “facies” fluvial descrita em Gamermam (1971)
para a Formagdo Rosario do Sul seguia a concepgado claramente descritiva,
enquanto Faccini descreveu e agrupou as facies em unidades cronoestratigraficas

(sequéncias deposicionais) definidas por discordancias regionais.
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O Membro Passo das Tropas foi correlacionado com a facies fluvial identificada
na unidade basal da sequéncia Il. A base da sequéncia caracteriza-se pela presenca
de um truncamento erosivo lateralmente extenso, com mudanga granulométrica e
composicional abrupta, modificagdo dos estilos deposicionais e registro de uma
lacuna bioestratigrafica significativa. Acima desta superficie, ocorreria sistema
deposicional fluvial de padrdo variavel, com registros dominantes de canais
entrelagados, mas também ocorréncias menos importantes de depdsitos originados
por cursos de agua meandrantes.

Para Faccini (op. cit.), as condigdes de deposi¢cao da sequéncia Il implicariam
em um ambiente deposicional de gradiente muito baixo e em posig¢ao distal a area
fonte. As facies fluviais reconhecidas, tanto no topo como na base do Membro,
registrando as recorréncias do sistema fluvial entrelagado, seriam resultantes da
reativacdo da area fonte, cuja localizacdo S-SW foi determinada a partir da analise
das paleocorrentes. Posteriormente, Zerfass et al. (2000) corroboraram estas
observagbes a partir de dados petrograficos, relacionando a proveniéncia ao
soerguimento das rochas gnaissico-graniticas dos escudos sul-riograndense e
uruguaio.

Pode-se concluir que a analise de Faccini (op. cit.) avanca na discussao do
modelo deposicional e abre a possibilidade de se aprofundar o estudo do ambiente
deposicional, especialmente em termos de como os controles autogénicos (tectbnica
e clima) afetaram o estilo deposicional da sequéncia triassica. Isto foi tentado por
Fonseca (1999) nas unidades litoestratigraficas sobrejacentes ao Membro Passo das
Tropas. Baseada em dados sedimentoldgicos, a autora sugere que o principal
controle alogénico da transicdo do topo do Membro Alemoa (sistema fluvial
anastomosado) para a porcdo basal da Formacgado Caturrita (sistema fluvial
intermediario entre anastomosado/entrelacado) tenha sido o tectbnico, embora o
efeito climatico deva ser considerado em funcdo de os dados indicarem um clima
umido e sazonal que passava para um contexto mais arido, hipotese que foi testada
e corroborada por Pierini et al. (2002) a partir de dados geoquimicos e geoldgicos.

Faccini (2000) retoma a discussdo sobre a evolugdo paleoambiental e os
controles da sedimentagdo do permo-triassico, agora aplicando o método de

elementos arquiteturais. A analise resultante definiu o Membro Passo das Tropas
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como um sistema fluvial perene de canais entrelagados de baixa sinuosidade, onde
predominam litofacies arenosas de granulacdo fina a muito grossa com fragcbes
conglomeraticas de composicdo quartzosa e quartzo-feldspatica, que foram
depositados por canais fluviais multiepisédicos (multistorey). Tais canais eram
dominados por macroformas com padrboes de acrescbes frontais e obliquas
(elementos DA e LA/DA). Os controles da sedimentacdo do sistema deposicional
seriam uma combinacédo de fendmenos tectbnicos e climaticos: os primeiros seriam
responsaveis pela geragcdo e pelo consumo do espago de acomodagdo e as
variagoes climaticas exerceriam a principal influéncia sobre o suprimento sedimentar
e os estilos deposicionais.

Zerfazz et al. (2003), a partir de dados paleontologicos, reconhecem uma
sequéncia deposicional de segunda ordem (3 a 5 Ma) — que denominam de
Supersequéncia Santa Maria -, cuja idade situa-se no Triassico Médio a Inferior.
Esta unidade cronoestratigrafica, formada por depdsitos fluviais de baixa
sinuosidade, deltas e lagos, foi subdividida em trés sequéncias de terceira ordem
(0,5 a 3 Ma), denominadas de Santa Maria | (Ladiniana), Santa Maria Il (Corniana e
Noriana Inferior) e Santa Maria Il (Raética ou Jurassica Inferior), todas elas
depositadas em um clima semi-arido, sendo que dados faciologicos, paleontolégicos

e petrograficos sugerem que o clima teria ficado mais umido ao longo do Ladiniano.

1.4.2.3 - Registro Fossilifero no Membro Passo das Tropas

A primeira correlacdo dos depdsitos do Membro Passo das Tropas com os
depdsitos sedimentares triassicos da Africa do Sul e da Argentina foi feita em
Gordon & Brown (1952), a partir de restos de madeira féssil da flora “Thinnfeldia-
Dicroidium” encontrados no Afloramento Passo das Tropas. Posteriormente, em
visita ao mesmo afloramento, Pinto (1956) descreve exemplares pioneiros de
conchonstraceos e insetos da Formacao Santa Maria, o0 que permite correlacionar
esta unidade as camadas de Molteno da Africa do Sul, & Série Cacheuta da
Argentina e a Série Wianamatta da Australia, o que confirma a idade Triassico Médio
para a Formagdo. Mais tarde, Anderson & Anderson (1970) estabeleceram a

correlacdo da flora triassica da Formacgao Santa Maria com as floras encontradas
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nas bacias argentinas Buena Vista, Los Rastos, Cortaderita, Potrerillos, Tranquilamal
e El Tranquilo e as Camadas Molteno da Bacia do Karoo da Africa do Sul.

A Flora Dicroidium teria ocorrido no intervalo de tempo correspondente ao Neo-
Anisiano/Neo-Ladiniano (Triassico Médio), com o Dicroidium odontopteroides var.
remotum sendo o taxon com maior valor bioestratigrafico (Guerra-Sommer et al.,
1999). Registros desta flora até o presente momento sdo geografica e
estratigraficamente bastante restritos e a pequena diversidade e abundancia das
espécies nao permite estabelecer uma zonacao formal, o que levou Guerra-Sommer
et al. (1999) a proporem um intervalo paleofloristico informal, denominado de “Flora
Dicroidium odontopteroides”, cuja composicdo geral seria similar a associagcao
floristica "Dicroidietum odontopteroidium”, definida por Retallack (1977) na Australia.

A fitoassociagao descrita € composta de varios elementos, como arvores (inclui
coniferas, ginkgophytes e pteridospermas), ervas (samambaias) e plantas de
pantano (sfenophytes). A presenca de formas com area de folha reduzida, como
Dicroidium (Xylopteris) elongatum e Dicroidium (Xylopteris) argentinum, e espécies
indicadoras de ambiente xenomorfico como a Sphenobaiera, sugerem um
paleoambiente seco (Guerra-Sommer & Cazzulo Klepzig, 2000).

No mesmo trabalho, as autoras inferem condigdes de baixa fertilidade e de
déficit hidrico na planicie de inundacido, baseadas na relacdo da mesma com a
fitoassociacdo Dicroidietum odontopteroidium xilopterosum descrita em Rettalack
(1977). Também é sugerida a ocorréncia de condi¢gdes de habitats especializados
em virtude da ocorréncia exclusiva de Podozamites no afloramento Olaria de
Bortoluzzi (1974).

Outra questao levantada é a respeito da “homogeneidade” apresentada pela
flora Dicroidium quando comparada a flora equivalente do Tridssico do Molteno da
Africa do Sul, comentada em Anderson (1974). Guerra-Sommer & Cazzulo Klepzig
(op. cit.) observam que existe uma diferenga - de metade a um ter¢o - no tamanho
das folhas das duas associacdes, explicavel pelo déficit de agua e ressecamento do
clima na Formacédo Santa Maria, que teria afetado seus padrdes de drenagem.
Deste modo, enquanto as condigdes fisiograficas na planicie Molteno teriam
propiciado a formacdo de pantanos com uma associacdo paleofloristica
diversificada, a homogeneidade floristica da Flora Dicroidium da bacia do Parana
seria resultado da rede de drenagem adaptada ao clima seco e ao regime hidrico
sazonal.
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2 — REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata dos fundamentos tedricos e metodologicos relativos ao
estudo do Aquifero Passo das Tropas. Ele é divido em dois tdpicos principais:

Heterogeneidades em Aquiferos, que trata dos conceitos utilizados na analise e

hierarquizacdo das heterogeneidades e anisotropias em aquiferos porosos,
introduzindo ainda os elementos teodricos e metodolégicos da analise da
compartimentagao tectonica e daszonas de deformagédo em aquiferos. O segundo

topico, Arquitetura Estratigrafica e Deposicional - processos e controles, refere-se

aos conceitos relacionados a caracterizacao de Sistemas Fluviais.

2.1 — Heterogeneidades em aquiferos

Dois termos sao importantes para a discussao: um é aquifero, que se refere a
habilidade do reservatorio de acumular agua subterranea com fim econémico. Outro

conceito é o de unidade hidroestratigrafica, por suas implicagcées neste trabalho.

A primeira questdo é a respeito das distingcbes de aquifero, aquiclude,
aquitardo. Aquifero € uma unidade de rocha (ou um sedimento ndo consolidado) que
suprira de agua um pogo ou fonte em quantidades uteis (Heath, 1983).

No caso de um aquiclude, trata-se de uma rocha capaz de conter agua, em
alguns casos em quantidades significativas, mas incapaz de transmiti-la por um
poco. Exemplos de rochas deste tipo sdo os siltitos e os argilitos. J& o aquitardo
refere-se a uma camada ou formagdo geoldégica que apresenta alguma
permeabilidade sem, contudo, transferir uma quantidade significativa de agua ao
poco. Teriamos ainda o aquifugo, que é uma rocha impermeavel que nao tem
capacidade de armazenamento ou transmissao de agua.

Um dos parametros utilizados na caracterizagcdo de um aquifero é a
porosidade, ou o volume de vazios disponiveis para armazenar agua. Possuir tal
capacidade, no entanto, ndo significa que toda a agua esteja disponivel para ser
drenada ou bombeada para o pogo. Os hidrogedlogos consideram mais importante a
porosidade especifica, quantidade de agua alojada na rocha que pode ser drenada
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(Fig. 2.1). Por este parédmetro estar associado ao volume de espacos vazios em
reservatorios granulares, ele sera influenciado pela forma, pelo tamanho e pelo grau
de selegao dos graos.

Outro parametro importante € a condutividade hidraulica, que se refere a

facilidade do aquifero de funcionar como um condutor hidraulico. Sua estimativa leva
em consideragdo uma série de variaveis, como a porosidade, o tamanho, a
distribuicdo, a forma e o arranjo das particulas, bem como as caracteristicas de
viscosidade e massa especifica do fluido. Quando a condutividade hidraulica néo é
igual em todas as direcbes dentro de um aquifero, os hidrogedlogos atribuem a

presenca de heterogeneidades e anisotropias no corpo rochoso, classificados em

trés tipos principais: a estratificada, tipica de rochas de origem sedimentar; a de
descontinuidade, ocasionada pela presenca de falhas ou fei¢des estratigraficas de

grande escala; e a de trending, ocasionada por variagdes litofaciolégicas no sentido
do transporte em sistemas deposicionais deltaicos ou de leques aluviais.

O trabalho de caracterizagdo hidrogeoldgica do aquifero pode se tornar
extremamente complexo na presengca de um grupo variado de feigdes geoldgicas,
tais como: falhas regionais compartimentando o aquifero em segmentos
hidrogeoldgicamente distintos; presenca de estratos e camadas horizontais
ocasionando anisotropias na permeabilidade e condutividade; variagao
granulométrica nas litofacies resultando em modificagdes locais dos padrées de fluxo
e a presenca de barreiras impermeaveis dentro do corpo arenoso e, ainda, a
presenca de cimento nos poros da rocha afetando a porosidade e causando efeitos
hidrogeoquimicos.

Em funcdo disto, Huggenberger & Aigner (1999) desenvolveram uma
abordagem, a partir de sua experiéncia com reservatorios de petrdleo, que
sistematiza o estudo das heterogeneidades citadas. Ela tem inicio em uma escala de
bacia, seguindo um detalhamento que perpassa as diversas escalas de estudo (Fig.
2.2). Uma das questdes apontadas na abordagem dos autores é que para elaborar
de um modelo geoldgico do aquifero € necessaria a sua analise faciologica.

Tal abordagem permite chegar ao conceito de unidade hidroestratigrafica, que

€ um corpo de rocha com extensao lateral consideravel compondo um arcaboucgo
geoldgico que funciona razoavelmente como um sistema hidrolégico distinto (Maxey,
1964).
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Machado (2005) considera que a definicdo de Maxey implica em que as
unidades hidrogeoldgicas possuam continuidade hidraulica e sejam entidades
independentes da escala em que sejam mapeaveis. Também observa que uma
unidade hidroestratigrafica unica pode ser composta por uma formagao ou um grupo
de formacdes.

Compreende-se que a abordagem multiescalar sugerida nesta tese permite o
reconhecimento e a hierarquizagédo das heterogeneidades e, assim, propicia a coleta

de dados para a construcdo de um modelo conceitual do aquifero Passo das Tropas.

2.1.1 Modelo Conceitual do Aquifero

Para construcdo de um modelo conceitual do aquifero, sdo necessarios tanto
dados geoldgicos como hidrolégicos para as simulagdes numéricas do modelo
(Giardin & Faccini, 2002; Hubbenberger & Aiger, 1999).

Aquiferos granulares formados por depdsitos de sistemas fluviais apresentam
propriedades hidraulicas que sao influenciadas pelo padrao de distribuicdo dos
depodsitos de preenchimento de canal, os quais funcionariam como os principais
condutores do fluxo, e os depdsitos de crevasse e de planicie de inundagdo como
barreiras internas do fluxo (Freeze & Cherry, 1993).

Galloway & Sharp (1998b) observam que camadas permeaveis podem
apresentar estratificacdes horizontais e camadas de baixa permeabilidade, as quais
funcionariam como refletores.

Bridge (2003), citando varios autores, observa que a variacdo na trama ou
textura sedimentar que define a estratificagdo contém o principal impacto na
variacao espacial da porosidade e na permeabilidade.

Na escala de estratificacdo, a permeabilidade e a porosidade dos sets
cruzados s&o maiores nos foresets, devido ao fato de o sedimento ali ser mais
grosso e ter um menor empacotamento. Nos bottonsets, pela maior presenca de
finos, a permeabilidade sera menor. Em relagdo aos sets de estratificacdo, a diregao
de maxima permeabilidade sera maior no eixo da depressdao dos sets de

estratificacdo cruzada com a permeabilidade minima no sentido ortogonal ao eixo.
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A partir do exposto, entende-se que uma abordagem multiescalar permitiria o
reconhecimento e a hierarquizagcao das diferentes escalas de heterogeneidade de
um aquifero granular. Sera adotada a hierarquizacdo de escalas de
heterogeneidades de aquiferos descrita em Galloway & Sharp (1998b), obedecendo
a sistematizacao proposta em Paim et al. (2003).

Considera-se aqui a escala gigascépica de um aquifero a escala da bacia
sedimentar que e corresponde ao estudo do aquifero regional; no contexto,
representa o estudo do grau de confinamento e conectabilidade do aquifero na area
de estudo. Ja a escala megaspodpica equivale a escala estratigrafica. Galloway &
Sharp (op cit.) a relacionam ao estudo da geometria externa e inter-relacdo das
unidades hidroestratigraficas definidas na escala do campo de pocgos. Neste
trabalho, representa os dados de correlagdo de pogos e dos levantamentos gama de
afloramento, tanto na escala mesoscopica quanto na megascopica. Assim, a analise
da compartimentacao e as caracteristicas petrofisicas das falhas e sua relagdo com
a hidrogeologia foram abordadas a partir das escalas citadas.

A escala macroscépica compreende aos sistemas deposicionais e elementos

arquiteturais. Envolve as heterogeneidades do aquifero devido a compartimentagéao
das unidades sedimentares, elementos arquiteturais e camadas separadas por
superficies deposicionais limitantes ou diastemas deposicionais. A distribuicdo da
permeabilidade deve-se a padrdes distintos (verticais ou horizontais) que controlam
a permeabilidade primaria e distribuicdo da permeabilidade no aquifero.

A escala mesoscopica é a escala de litofacies. Envolve sucessodes e repeticoes
especificas de estruturas sedimentares que tipificam muitos arenitos, bem como
bioturbagédo ou diagénese e soft deformation, que pode criar trends sistematicos no
aquifero e alterar os trends primarios. Na escala mesoscoépica é avaliado como as
distintas estratificacdes e superficies de camadas com lentes de pelito podem
restringir o fluxo e, Consequentemente, delineiam sua orientagdo, abundéncia, e
continuidade relativa no aquifero. Aqui, sera a escala de realizagao da identificagao
de litofacies e dos padrdes de deposicdo que causem anisotropias. Os padrdes de
paleocorrentes coletados serdo usados para identificar a influéncia dos sentidos

principais de fluxo do reservatério ao nivel de mesoescala.
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Entende-se que as influencias das heterogeneidades identificadas nas diversas

escalas de trabalho servirdo de subsidio para a melhor quantificacdo dos parametros

geométricos e hidraulicos. Para tanto, a elaboracdo do modelo geologico deve

considerar alguns conceitos utilizados na elaboracdo de modelos numéricos

hidrogeoldégicos (Fig. 2.3):

Linhas de fluxo sdo linhas imaginarias que representam o caminho
percorrido por uma particula no aquifero;

Linhas equipotenciais sdo linhas que representam valores iguais de carga
hidraulica em toda sua extensdo. O deslocamento das linhas de fluxo
sempre ocorre da linha equipotencial de maior valor para a linha
equipotencial de menor valor. Linhas equipotenciais e Linhas de fluxo sao
ortogonais entre si;

Meio Homogéneo é onde o valor da condutividade hidraulica K é
independente da posicédo dentro de uma formacao geoldgica;

Meio Heterogéneo é onde o valor da condutividade hidraulica K é
dependente da posi¢cédo dentro do estrato geoldgico;

Meio Isotropico € onde o valor da condutividade hidraulica K é
independente da diregdo de medicdo em um ponto dentro do estrato
geoldgico;

Meio Anisotrépico € onde o valor da condutividade hidraulica K é
dependente da direcdo de medicdo em um ponto dentro do estrato
geoldgico.

Area de recarga € a porg¢do drenante da bacia, onde a linha de fluxo
saturada se dirige para fora do alimentador de agua, ou seja, s&o por¢des
do terreno onde ocorre a infiltragdo das aguas superficiais.

Area de descarga é a porgéo da bacia drenante onde a linha de fluxo segue
em dire¢ao ao alimentador de agua (regides de menor carga hidraulica).
Divisor de agua subterrdnea € uma linha imaginaria onde nao existe fluxo
transversal de agua. Normalmente acompanha o divisor de agua superficial;
Nivel freatico € uma superficie abaixo da qual se inicia a zona saturada de
agua subterréanea. Corresponde ao limite superior dos aquiferos livres.

Superficie topogréfica é a superficie natural do terreno.
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Divisor de Aguas Subterraneas

Superficie

Topografica Descarga

Recarga Linhas de Fluxo

Nivel Freatico

Superficie Equipotencial

Fig. 2.3 — Rede de fluxo de agua subterrénea. Segdo transversal de um sistema homogéneo e
isotrépico, limitado no fundo por uma camada impermeavel. As setas identificam os conceitos
citados no texto (Hubbert, 1940; in Freeze & Cherry, 1993).

A topografia tera uma influéncia importante no fluxo da agua subterranea, como
pode ser observado na Figura 2.4. O fluxo de agua subterranea desloca-se seguindo
linha de contorno topografico a partir da maior elevagdo da area em direcédo ao
ponto de menor cota topografica. No caso de um relevo acidentado, as linhas de
fluxo definem diversos subsistemas. As diversas elevagdes resultam em areas de
recarga cujos fluxos convergem tanto para areas deprimidas contiguas (depressoes
que separam as elevagdes), como podem abastecer a rede de fluxo regional que

ainda se desloca abaixo dos subsistemas, controlada pela topografia regional.
0.2S

0.1S

0 041S 028 " 058 " 009S
0.2S

Fig. 2.4 — Efeito da topografia no comportamento do fluxo de agua subterrdnea: A) corpo com
condutividade hidraulica constante, em que o fluxo inicia num ponto topograficamente mais elevado (a
direita) seguindo para um ponto de cota mais baixa (a esquerda); B) ao ser inserido um “relevo”, as
elevagles resultantes tornam-se pontos onde iniciam subsistemas de fluxo, que convergem para as
areas deprimidas contiguas - abaixo destas linhas de fluxo existird uma rede regional ainda atuante
(Freeze & Witherspoon, 1967; in Freeze & Cherry, 1993).
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Caso as linhas de fluxo cruzem interfaces entre camadas geoldgicas de
condutividade hidraulica distinta, ocorre o efeito de refracdo, que deve ser
considerado da elaborag&o do modelo geoldgico (Fig. 2.5A).

Camadas sobrepostas com diferentes condutividades geram um aquifero
heterogéneo, com a refragdo das linhas equipotenciais. Como as linhas de fluxo
sempre sao ortogonais as linhas equipotenciais, o fluxo tendera a ser horizontal (Fig.
2.5B). Caso a camada sotoposta mostre grande diferengca de permeabilidade em
relacdo a sua sobrejacente, o fluxo tendera a convergir para a camada sotoposta, a
qual mostrara linhas de fluxo que sofrerdo uma menor influéncia da topografia de
superficie (Fig. 2.5C).

0.28

0.2S-

0.1S,

0

! i : K‘—' 1W*4‘ i : . :
0 018 028 0.58 0.98

Fig 2.5 - Efeito da geologia no comportamento do fluxo de agua subterranea A)Comportamento das
linhas de fluxo em meio heterogéneos. Caso o aquifero apresente camadas com diferentes valores de
condutividade hidraulica (K), as linhas de fluxo tendem a ser mais horizontalizadas, se comparadas as
camadas de menor condutividade; B) corpo com duas camadas de diferentes valores de
condutividade, em que linhas equipotenciais refratam e se verticalizam; C) a camada sotoposta
apresentando grande diferenga de permeabilidade - gera um caminho para o fluxo em que os efeitos
da topografia sdo minimizados (Freeze & Witherpoon, 1967; in Freeze & Cherry, 1993).
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Portanto, entende-se que se forem respeitadas as regras hidrogeoldgicas na
construgao do modelo conceitual qualitativo, o mesmo pode ser feito utilizando linhas
de fluxo na representacdo das condicionantes estratigraficas, deposicionais e
estruturais do comportamento de agua subterrdnea do aquifero Passo das Tropas.
Vale salientar que este modelo tem carater hipotético, para ser futuramente testado

com simulagdes de fluxo e os parametros hidrogeolégicos do aquifero.

2.1.2— Compartimentacéo Tectdnica em Aquiferos

A presencga de estruturas relacionadas a deformacao ruptil (falhas, fraturas e
juntas) pode vir a causar efeitos expressivos no comportamento da condutividade
hidraulica em aquiferos porosos (Freeze & Cherry, 1993).

Zonas de falha exercem um importante efeito no controle do fluxo de agua
subterranea, seja por afetar a geometria do depdsito, seja pela natureza selante ou
condutora das falhas.

Como se pretende fazer uma avaliagcdo qualitativa das influéncias que o
sistema de falhas exerce sobre a heterogeneidade do aquifero, optamos pela
nomenclatura sugerida em Antonelli & Aydin (1995), adequada a falhas em arenitos
porosos € que ja foi aplicada tanto em reservatério de petréleo como de agua
subterranea (Borba, 1996; Rawling et al, 2001; Eichhubl et al, 2004; e Tindall, 2006).

Os Falhamentos em aquiferos podem ser classificados dentro de uma escala
evolutiva, que se inicia como simples bandas de deformagdo, com rejeitos
milimétricos podendo formar conjuntos espacialmente associados (zonas de bandas
de deformacédo) até formar planos de deslizamento que geram descontinuidades
maiores que 1 m (Fig. 2.6).

Tal abordagem possibilitara identificar a compartimentacdo estrutural do
aquifero, bem como comparar os resultados obtidos com dados hidrogeoquimicos

de estudos hidrogeolégicos.
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Figura 2.6 — ilustragdo esquematica da evolugao hierarquica de falhas em arenitos — no estagio inicial
gera-se uma banda de deformagéo que dependendo do grau de stress alcangado, podendo evoluir
para uma zona de bandas de deformagdo e, caso haja perda de coesdo, uma superficie de
deslizamento (Antonelli & Aydin, 1995).

2.2- Arquitetura Estratigrafica e Deposicional - processos e controles

Um rio, tanto atual como antigo, pode ser definido a
partir de seus multiplos componentes morfolégicos,
desde que estejam organizados e dependentes
funcionalmente (Schumm, 1977).

Uma das questdes que esta tese se propde a tratar € a possibilidade de, a
partir do reconhecimento, hierarquizagado e qualificacdo dos produtos deposicionais
do Membro Passo das Tropas, compreender o modo de atuacdo dos processos e
controles deposicionais autogénicos e alogénicos na organizagdo estratigrafica e
deposicional da unidade.

Para tanto, baseia-se na premissa de Ager (1973) segundo a qual o registro
geoldgico de muitas unidades sedimentares é o resultado de curtos intervalos de
rapida sedimentagdo separados por grandes intervalos de pouca ou nenhuma
sedimentacdo. No caso de depdsitos fluviais, esta assertiva foi corroborada por
Jackson (1975), quando reconheceu que diferengas em termos de escala temporal e
fisica nas facies sedimentares permitem estabelecer uma hierarquia para as feicdes
deposicionais. Abordagem similar, com igual resultado, foi posteriomente aplicada
com sucesso em depositos edlicos por Brookfield (1977).

Diversos autores tém procurado compreender a magnitude temporal das
distintas escalas fisicas dos depdsitos formados em ambientes subaquosos.

Contudo, o trabalho mais significativo foi o de Allen (1983), que, tomando como base
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o modelo de Brookfield (op cit), formalizou um modelo de hierarquias de superficies
limitantes aplicavel a depdsitos fluviais. Miall (1985, 1988 e 1996), com algumas
adaptacgdes, mostrou que o modelo € aplicavel ao estudo de feicbes deposicionais
em afloramentos para a identificagdo de agrupamentos dentro de um depdsito
sedimentar clastico com base em escalas de tempo representadas pela formagao
dos depdsitos e de suas superficies limitantes - a analise faciolégica através de
elementos arquiteturais.

Neste estudo sdo utilizados os conceitos da Estratigrafia de Sequéncias.
Basicamente, tal abordagem é calcada na analise de padrdes de sedimentagao
ciclica em uma sucessao estratigrafica (Posamentier & Allen, 1999). No entanto, sua
aplicacdo em ambientes continentais foi alvo de criticas como por exemplo relativas
a importancia dada a eustasia para geracdo de espagco de acomodagdo dos
depdsitos sedimentares fluviais (Miall, 1991).

Na visao dos geomorfélogos (Hickin, 1983; Schumm, 1985), as variagdes das
taxas de sedimentacdo em ambientes continentais podem ser explicadas se levar
em conta dois aspectos: a escala de tempo utilizada para fazer a analise e a
frequéncia com que eventos dinamicos podem ocorrer num dado intervalo de tempo.
A importancia de um evento tende a diminuir conforme se aumente a escala

analisada como por exemplo a formagao de um terracgo fluvial (Fig. 2.7).

Aumento do intervalo de tempo

v Magnitude . . .
V relativa do 1Dia 1Ano 10 anos 10% anos 10° anos 10° anos 10°anos 10° anos
evento
o Cérreqo Avulsio Erupcdo Formagio Glaciagio | Falhamento Formagio
€ Megaevento| Deslocamento g ca !
] g de solo do Meandro | Vulcanica | de terrago Continental /Dok_xrar_nerlwto de uma
> > i rincipal
g localizado aluvial princip montanha
©
(0]
k) 5 5 X Formagéo -
E Mesoevento| ~ Corrego Deslocamento | Corrego Avulsao Erupga_o i terrggo Glac_la(;ao Falhamento
b de solo do Meandro | \ulcanica aluvial ontinental |  /Dobramento
g localizado principal
£
S ~ - zormagao Glaciagéo
) Microeventq Movimento Cérrego Deslocamento ~ Cérrego Avulsdo Erupgao e terraco Continental
g dos graos de solo do Meandro Vulcanica aluvial
£ de areia localizado
IS
a Moviment ) Formaca
Evento sem dowmgn 0 Cérrego Deslocamento | Cérrego Avulséo Erupgé_o de terraco
v VEnio sem 0S graos de solo do Meandro Vulcanica aluvial
Significancia de areia localizado

Figura 2.7 - Relagbes entre a magnitude de eventos e sua importancia em relagdo ao tempo.
Reparar que no item assinalado (formacao de terrago aluvial), perde significancia na medida em
que o intervalo de tempo considerado aumenta, chegando a nao ter importancia, se se considerar
um intervalo de tempo de 10.000.000 anos (modificado de Miall, 1996).
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Na figura anterior, percebe-se que alguns eventos aparecem de forma ciclica
ou em episodios regulares ao longo do tempo, mas sao raros ou ausentes se a
magnitude do intervalo de tempo a ser considerada for menor. Para os eventos
ciclicos, uma explicagdo seria que muitos eventos ocorrem somente quando algum
limite (threshold) é excedido. Um exemplo seria a desestabilizacdo de um depdsito
situado sobre uma superficie inclinada por meio de instabilidade gravitacional ou
devido a falhamentos. Construiu-se, entdo, o conceito de “Limites Geomorficos”,
desenvolvido em varios trabalhos, como os de Schumm (1977, 1979, 1985 e 1988) e
Schumm & Brakenridge (1987). A transposi¢cao de tais limites causaria impactos
sobre os processos sedimentares, reflexo de processos autogénicos ou alogénicos,
num amplo espectro de escalas de tempo (Fig. 2.8) ou de ciclicidade (Fig. 2.9).

N&o obstante as criticas, uma das grandes vantagens da aplicacdo da
Estratigrafia de Sequéncias é permitir analisar sequéncias deposicionais e seus
limites através da compreensao dos fatores controladores da deposi¢ao (Faccini &
Paim, 2001). Ademais, adapta¢des de sua concepgao original tm melhorado a sua
aplicabilidade em sucessbes continentais (Posamentier & Allen, 1993 e 1999;
Shanley & McCabe, 1994).

Observa-se, pois, que a Estratigrafia de Sequéncias, com o auxilio da analise
dos elementos arquiteturais, torna-se uma abordagem extremamente util na
compreensao de Sistemas Fluviais.

Para hierarquizar os controles atuantes no sistema fluvial, adota-se a
abordagem sistémica de Schumm (1977). O autor compartimenta o sistema com
base nos seus elementos geomoérficos e dindmicos, dividindo-o em trés zonas bem
distintas (Fig. 2.10):

- A Zona 1, ou de producédo, é onde se localiza a fonte sedimentar, os
divisores de aguas e as drenagens de menor ordem. Ela € a principal produtora de
sedimentos (erosdo), embora sejam produzidos também nas outras zonas. Sua
importancia como local de baixo potencial de preservagéo.

- A Zona 2, ou de transporte, € onde, em um rio, numa condigao de equilibrio,
a deposigcao pode ser igual a erosao (predominio do transporte sedimentar em
relacdo aos outros agentes de transporte). Mas, tal condigdo ndo é permanente.
Oscilacbes entre a erosao e a deposi¢cao sao comuns, em fungdo de esta zona ser
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Fig 2.8 - Os processos geomorficos
nas varias escalas de tempo (Schumm,
1977):

Ciclo de eroséo. Linha inferior indica

elevacdo do vale e a superior a
elevagédo dos divisores de agua;

Detalhe do intervalo “B” da figura
anterior. Eventos episddicos de
pequena escala de armazenamento

e erosao dos sedimentos de barras

ia)

Bltituda of vatigy floors ond Oivioes

Dynarmic
sQurlibrium

Erpsion

e depositos de planicie de
inundacao;
c) Eventos episédicos de “b”, vistos a
partir do recorte “C”, em detalhe.
3 Ciclos de 47 ordem
} Ciclos de 3 ordem
=== Ciclos de 2" ordem

Fino

Grosso

[TET]

Evento — limite
Evento de resposta
complexa

Fig. 2.9 - Hierarquia dos ciclos de sedimentacéo,
baseada nos conceitos geomorficos de respostas

episddicas ou conjuntas do sistema fluvial

a

influéncia das forcas alogénicas e autogénicas.

(Schum

m 1977)

Ciclo de 1% ordem: é a sucessdo inteira;
reflete a diminuicdo gradual da granulometria
do sedimento em relacdo ao soerguimento
inicial. (equivale ao “ciclo de eroséo” da Fig.
2.2a);

Ciclo de 2* ordem: estes ciclos refletem
ajustes litostaticos ou maiores mudancas
climéticas. (equivale as flexdes das curvas
da Fig. 2.2a);

Ciclos de 3% ordem: ciclos gerados a partir
do rompimento dos “limites geomdrficos”.

Marcam os periodos de equilibrio
metaestavel e periodos de rapidas
mudancas e ajustes (“eventos epis6dicos”
Fig. 2.2¢);

Ciclos de 4° ordem: ciclos relacionados a
episddios de erosdo e a resposta complexa
do sistema fluvial — contoles autogénicos do
canal.
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afetada pelos controles que ocorrem na Zona 1, tais como a variagao do suprimento
sedimentar, mudangas no gradiente do terreno por soerguimento diferenciado ou
mudangas climaticas que ocorram a montante, bem como por controles da Zona 3,
como variagdes do nivel de base ou diatrofismo.

- A Zona 3, ou de deposicdo, € o local onde encontram-se depdsitos
sedimentares da planicie aluvial. Alguns controles criticos para a geomorfologia

fluvial (e que afetam a Zona 2) s6 serao encontrados aqui.

Controles a Montante

(clima, diastrofismo ), Zona 1
Producéo
Zona 2
Transporte
v Fig 2.10 - O sistema fluvial e suas trés

——————— zonas principais (adaptado de Schumm,

i Zona 3 1977).

controles a jusante
(nivel de base
estratigrafico,
diatrofismo...)

Deposicdo

Para Schumm (op cit), as variaveis do sistema fluvial apresentam relagdes
estatisticas entre si, ou seja, apresentam algum grau de dependéncia ou
independéncia. Consequentemente, os elementos morfolégicos que definem cada
uma das zonas do sistema fluvial, tais como canais, planicies de inundagcao e
vertentes, manterdo a mesma relacdo, fardo parte de um mesmo sistema

morfoldgico.
O conjunto formado pelas variaveis dindmicas do sistema (a energia, o

movimento dos sedimentos e as forgas de cisalhamento) e a paisagem resultante do

sistema morfolégico € denominado de sistema processo-resposta. Sao as variagoes

do sistema processo/resposta que ocasionardo mudangas nas condicbes de
equilibrio do sistema, que, dependendo das escalas temporal e espacial, pode ser

chamada de equilibrio estatico, estacionario, metaestavel a dinadmico.
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Schumm(1977) exemplifica isto no que ele chama de modelo hipotético da

evolucao da paisagem através da erosao episddica (Fig. 2.11).

A Mudangas Progressivas
Intervalo Ciclico
(10.000.000 anos)

)

gradiente

/lmervalo gradual Equilibrio Dinamico
Metaestavel

Intervalo Ciclico

(1.000.000 anos)

intervalo ciclico

' Equilibrio de Estado
WAAASLOAA Ayt Uniforme

Intervalo Gradual
(100- 1000 anos)

/intervalo uniforme

’—w—

gradiente

)

Altitude do assoalho do Vale

— Equilibrio Estatico
Intervalo Estatico

———— (1 dia)

intervalo gradual

Tempo =

Fig 2.11 - A esquerda encontra-se a concepgao grafica do modelo de Schumm (1977) para evolugdo da
paisagem fluvial de intervalo ciclico, gradual (graded) e uniforme, e suas relagdes com as mudangas de
gradiente do fundo do vale. Observe-se que em (l), o intervalo de tempo representado - que equivale a
um ciclo completo de Davis (1899) - sofre mudanca de seu gradiente seguindo um caminho
exponencial. Este periodo seria representado no registro geoldgico. Um determinado momento da
dinamica fluvial obedece a leis de mudanga “gradual” do gradiente. Este intervalo é visto em (IlI), como
um determinado momento onde o gradiente esta relativamente constante e, embora tenhamos
flutuagdes do gradiente, as condi¢cdes seriam estacionarias. O intervalo seria um periodo menor que
1.000 anos na histéria de um rio.

A direita tem-se o modelo de deposicdo episédica com os intervalos de tempo correspondentes.
A partir do perfil de relevo equilavente a (1), as figuras subjacentes sdo imagens em detalhe do ponto da
curva onde se inicia a seta (Schumm, 1977).

O modelo acima permite uma analise sobre o que € possivel encontrar no
registro geoldégico. Em fungdo do intervalo de tempo que o Membro Passo das
Tropas representa, € provavel encontrar evidéncias de mudancgas bruscas das
condigdes de equilibrio do sistema fluvial. Num perfil estratigrafico, tal evidéncia
seria, por exemplo, uma descontinuidade deposicional sobre a qual haveria a
sedimentacgao fluvial.

Outra questao é que o registro geoldgico do sistema fluvial Passo das Tropas
nao pode ser interpretado como o resultado da atuacdo de um mesmo estilo
deposicional em toda a sucessao, pois tal pressuposto implicaria em assumir que
ndo houve mudanga significativa de gradiente do vale no intervalo registrado. O

modelo de Schumm preconiza que uma condicdo de equilibrio estacionario como
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esta ndo se estende por um periodo maior que 1000 anos, 0 que equivale a geragao
de uma faixa de canal. Por outro lado, identificando-se a posicéao espacial no registro
estratigrafico dos estilos fluviais e relacionando-os as principais descontinuidades
deposicionais presentes, seria possivel elaborar um esbogo das variagcbes
deposicionais sofridas pelo sistema fluvial ao longo da sua historia deposicional.

A concepgao de Schumm (1977) prevé que as variaveis que afetam o sistema
fluvial e ocasionam sua complexidade deposicional apresentam relagbes de
dependéncia e independéncia obedecendo a escalas de deposicdo. A proposta de
Schumm havia sido adotada por outros autores, como Bridge (2003), que a
utilizaram para demonstrar as relagcdes de dependéncia e independéncia dos
processo e controles no sistema fluvial (Fig.2.12).

Tal concepgao permitiu desenvolver um modelo conceitual onde estédo
integrados os processos, controles e tempo na construgdo da arquitetura fluvial
(Leeder, 1993; ver Fig. 2.13).

A abordagem sistémica de Schumm (1977) permite analisar o sistema fluvial
Passo das Tropas a partir de diferentes escalas temporais e espaciais, as quais

terdo controles e processos proprios.

2.2.1- Construcao de Modelos Deposicionais—uma abordagem multiescalar

Estudos sedimentoldgicos utilizam amplamente modelos para representar ou
sintetizar o pensamento geologico. Para caracterizagao de reservatorios, € muito
utilizado o modelamento faciologico (facies modelling), feito a partir da comparagao
de exemplos antigos e modernos de ambientes deposicionais e da pesquisa dos
processos e controles da sucessao facioldgica cujas aplicagdes seriam (conforme
Walker & James,1999):

e como um modelo de comparacao;

e como uma base ou guia de futuras observagdes geoldgicas da area;

¢ na predicdo de novas situagdes geoldgicas;

e como uma base integradora para interpretacdo do sistema deposicional

que ele representa.
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Fig. 2.13- Modelo conceitual da hierarquizagao dos processos e controles
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1993).
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Della Favera (2001), ao discutir o uso da abordagem holistica na pesquisa
geoldgica, sugere que a postura para a interpretagdo dos fendbmenos geoldgicos
deve ter uma abordagem que vise estabelecer o contexto em que fendbmenos de
diferentes escalas ocorrem, o que chamou de “método de zoom”. De acordo com
ele, o fenbmeno geoldégico é estudado com técnicas de diferentes graus de
resolugao. Para Paim et al. (2003), a presenga ou distribuicdo de recursos minerais
em litologias sedimentares relaciona-se diretamente a processos genéticos
especificos, os quais, por sua vez, respondem as condicbes de deposicdo e pos-
deposicdo. Para seu entendimento, faz-se necessario a compreensdao das
heterogeneidades internas de reservatoérios, cujas caracteristicas finais podem estar
influenciadas tanto por processos de escalas de bacia (gigaheterogeneidades) como
de arquitetura estratigrafica (megaheterogenenidades), de elementos arquiteturais
(macroheterogeneidades) ou feigdes sedimentares (mesoheterogeneidades) e
atributos texturais (microheterogeneidades).

Considerando o que foi exposto, parece evidente que a adocdo de uma
abordagem multiescalar implica em duas questdes, uma de ordem tedrica e outra de
ordem metodoldgica:

1° - que os processos reconhecidos nas diferentes escalas de estudo possam
ser relacionados aos controles do sistema deposicional — por conseguinte, a
fundamentagcdo tedrica implica na compreensdo do grau de influéncia e
dependéncias das variaveis de um sistema fluvial e na correta identificacdo nos
produtos resultantes, permitindo a constru¢do de um modelo facioldgico confiavel;

2° - que se tenha a mao um conjunto de técnicas cujas resolugbes atendam as
exigéncias de informagdo necessarias para analise da escala estratigrafica e
deposicional, nas quais se inserem as diversas feicdes e heterogeneidades
observadas em campo.

Nos itens subseqlentes, sera analisada cada escala de estudo tomando por
base as relagbes processo/controle demonstradas em Leeder (1993), obedecendo a

sistematizagao das escalas de estudo proposta em Paim et al. (op. cit.).
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2.2.2- Gigaescala e Megaescala.

Correspondem a escala da bacia sedimentar e da arquitetura estratigrafica
(Paim et al., 2003). Os controles relacionados séo os fatores alogénicos (tectbnica e
clima) de acomodacao e de aporte sedimentar.

Vales fluviais podem ser formados por falhamento, soerguimento,
rebaixamento do nivel de base ou concentragdao de fluxo causada pela incisdo do
canal (Schumm & Ethridge, 1994). Durante seu processo de preenchimento,
diversos fatores podem influenciar no arranjo das camadas sedimentares. Na
concepgao da Estratigrafia de Sequéncias, os principais fatores que influenciam o
padrdao de facies e a arquitetura estratigrafica de uma bacia sedimentar sdo: o
espaco de acomodacéo, a natureza da taxa de suprimento sedimentar e a fisiografia
da bacia (Posamentier & Allen, 1999).

O espaco _de acomodacdao € um termo proposto por Jervey (1998), que

descreve o espacgo disponivel para o potencial acumulo de sedimentos. Representa,
em sistemas fluviais, o espago existente entre o perfil de equilibrio fluvial e a
superficie do terreno (Posamentier & Allen, op cit). A variagdo no espacgo de
acomodacéo resulta nas mudangas observadas na Fig. 2.14. Se os valores da taxa
de acomodagdo s&o positivos, os padrbes de empilhamento estratigrafico
(progradagédo, agradacdo e retrogradagdo) e o bypass sedimentar serdo
influenciados pelo suprimento sedimentar; caso esta taxa seja negativa, os
processos erosivos geram limites de sequéncia.

O perfil de equilibrio fluvial € uma superficie tedrica, baseada no principio de

distribuicdo de energia (Leopold & Langbein, 1962), na qual o padrédo e a morfologia
do canal estariam ajustados, ndo ocorrendo erosdao nem deposigdo. Se o perfil de
equilibrio tiver valor negativo, ou seja, se ele se localizar abaixo do perfil do relevo,
entdo ocorrera incisao; do contrario ocorre agradagao (Fig. 2.15). As variagbes no
perfil de equilibrio fluvial podem ser resultado dos controles ligados a montante da
bacia (vazao, fluxo de sedimentos e tectdnica) ou de jusante (variagdes do nivel de
base; Fig. 2.16).

As mudangas do nivel relativo do mar sdo responsaveis pelos principais

padroes estratais correlacionaveis entre os ambientes marinhos e continentais,



Fig. 2.14 - Relagao entre espago de acomodacéao
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enquanto que a tectbnica e a subsidéncia sdo as principais influéncias na
acomodacao fluvial em bacias do tipo folerand, extensionais e pull apart
(Posamentier & Allen, 1999).

Fatores a montante Fatores a jusante
(Vazéo, Fluxo sedimentar (controles do nivel relativo do mar)
Tectonica)

100% \ 100%
Q)
O
-}
Q
—
e
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Fig. 2.16 - Influéncia dos controles de montante (vazdo, fluxo sedimentar e
tectbnica) ejusante (mudancga do nivel relativo do nivel do mar). Estarelagdo sé
€ valida até a primeira quebra de declive(Knickpoint) significativa (Posamentier &
Allen, 1999).

A eustasia afeta de forma decrescente em diregdo a montante, na maioria das
vezes ndo atingindo as porgdes intermediarias da bacia fluvial. Ja nas bacias
interiores, esta influéncia nao existiria, ocorrendo o predominio do clima,
soerguimento da area fonte e subsidéncia (Shanley & McCabe, 1994; Fig. 2.17).

O nivel de base é uma superficie horizontal imaginaria sobre a qual a eros&o

subaérea ocorre e que corresponde ao nivel do mar (Schumm, 1993). Numa
situagdo de bacias desconectadas do nivel do mar, Shanley & McCabe (1994)

consideram dois outros conceitos: o de nivel de base geomdrfico (quando coincide

com o nivel do mar é chamado de ultimate level base) e nivel de base estratigrafico

(stratigraphic base level) - um datum em dire¢cdo ao qual o sistema estratigrafico se
ajusta, quando estamos em uma condigao onde ndo ha uma linha de costa (bayline).

O entendimento de processos de agradacao/degradacao utilizando o conceito
de perfil de equilibrio implica na existéncia de um nivel de base, conforme mostra o

modelo de Lane (1955; Fig. 2.18), onde as variagbes positivas e negativas da
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Fig 2.17 - Modelo de Shanley & McCabe (1994) para os controles da arquitetura
estratigrafica continental, mostrando a contribuicdo do clima, da eustasia, da
subsidéncia da bacia e do soerguimento da area fonte dentro do ambiente continental.
Observe que na bacias intracontinentais, a arquitetura estratigrafica nao sofre nenhum
efeito da eustasia (Faccini & Paim, 2001).
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Fig. 2.18 - Movimentos do perfil do canal em resposta as mudangas do
nivel de base inicial (1) e final (2). Em (A) ocorre a deposi¢cao para
restabelecer o perfil; em (B) a erosao; e (C) temos incremento de
espaco de acomodagao através do deslocamento horizontal da
desembocadura (Lane, 1955 in Schumm 1993).
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posicdo do nivel de base resultam em erosdo ou agradacao fluvial. Logo, a
aplicacao do conceito de perfil de equilibrio em sistemas fluviais intracontinentais
implica em que a fungdo do nivel de base seja desempenhada pelo nivel de base
estratigrafico.

A dindmica da variagao do nivel de base, a geologia e as variaveis geomorficas
controlam as mudancas do perfil de equilibrio (Schumm, 1993). No caso da dindmica
do nivel de base, ela pode variar em termos de duragédo, diregao, taxa e magnitude,
sendo as duas ultimas as mais importantes.

Supondo que se tenha o rebaixamento do nivel de base, e que sua magnitude
seja pequena, as mudancgas resultantes serdao modificacbes no padrdao do canal,
rugosidade do leito e mudangas no declive do canal. Se a magnitude for grande,
pode-se ter desde a incisdo do rio até o rejuvenescimento de toda a rede de
drenagem. Contudo, se a taxa de rebaixamento do nivel de base for lenta, podera
haver grande variagao lateral para compensar a mudanga no declive; do contrario, a
incisdo vertical prevalecera sobre a migragéo lateral.

Os controles geoldgicos estariam ligados a presencga de soleiras (knickpoints),
as quais podem retardar momentaneamente os efeitos destas variacdes.

Ja as variagbes geomorficas relacionam-se ao suprimento sedimentar, que

esta primariamente ligado as mudancas climaticas e ao tectonismo, mas também ao
relevo da bacia de drenagem, a vegetacgéao e a litologia do substrato. A transferéncia
de material clastico da zona de produgao de sedimentos para zona de transporte
(respectivamente as zonas 1 e 2 do sistema fluvial de Schumm, 1977) ocorre pelos
processos de denudacio e erosao.

Quando se fala sobre perda de material das areas montanhosas para a planicie
aluvial, trata-se de uma referéncia a denudacao, em fungdo de que a denudagao
inclui a erosao.

Os valores de denudagdo variam conforme o ambiente tectdnico. Areas
tectonicamente ativas apresentam maior taxa de denudacdo que areas
tectonicamente estaveis (Leeder, 1999). Em parte, isto esta vinculado ao fato de que
a magnitude das forgas gravitacionais atuantes ao longo do sistema fluvial esta
associada a declividade das bacias hidrograficas. Consequentemente, pode ocorrer

decréscimo da denudacdo ao longo do tempo devido a redugdo erosiva da
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paisagem. Schumm (1977) demonstra isto experimentalmente, considerando como

intervalo de tempo um ciclo de erosao de Davis (Fig. 2.19).

/
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Figura 2.19 - Relagéo entre a denudacéo, razao reIeWc?rerﬁrﬁEﬁtfofagBiaicia; o relevo da
bacia de drenagem. A curva ilustra o decréscimo da taxa de denudac&o durante a reducéo
erosiva da paisagem ao longo do tempo ( Schumm, 1977).

A partir de diferengas altimétricas menores que 3.000 metros, as taxas de
denudagdo serdo muito baixas e, consequentemente, ocorre uma redugao
significativa da carga sedimentar. Em funcédo da variacdo da magnitude das forgas
gravitacionais, a reducao se refletira tanto no volume como no tamanho médio de
grao da carga sedimentar devido a redugao do relevo.

A magnitude do soerguimento produzira o relevo inicial da bacia, que por sua
vez determina a energia potencial presente nas areas a montante e na grandeza dos
componentes das forgcas gravitacionais atuando ao longo dos declives e canais. As
caracteristicas dos processos de erosdao e denudacdo sao influenciadas pela
geologia (incluindo ai as caracteristicas da rocha); pelas suas estruturas
(basicamente falhas e juntas, podendo ocorrer o efeito de outras feigdes
deformacionais); e pelo clima (Schumm, 1977). Padrdoes de drenagem e a forma da
bacia podem ter pronunciados controles estruturais, afetando o comportamento do
runoff (Bridge, 2003).
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O clima afeta os processos erosivos e deposicionais, devido a sua influéncia na
hidrologia e na tipologia da vegetacado no sistema fluvial e, consequentemente, no
intemperismo. Comparagdes da geometria hidraulica entre rios perenes de regides
subumidas e rios efémeros de regides semi-aridas mostram contrastes em relagdo a
variagao da profundidade e gradiente (Schumm, 1977).

A magnitude e a freqiéncia das inundacbdes dos rios sao afetadas pelas
mudangas na circulagdo atmosférica, com pequenas mudangas climaticas
ocasionando um acréscimo na magnitude das inundagdes. Tai mudangas n&o séo
diretamente proporcionais ao incremento ou decréscimo da precipitacdo, podendo
ser atenuadas por variaveis que influenciam as taxas de runoff, em especial a
vegetacdo. Por fim, uma mudanga climatica global pode ocasionar diferentes
mudangas de regime de fluxos, o que implica em que as mudangas climaticas que
afetam o empilhamento estratigrafico podem ser geograficamente restritas (Blum &
Toérnqvist, 2000).

Uma grande acumulagdo de sedimentos pode ser, entre outras coisas, o efeito
do soerguimento da area fonte, o que por seu turno pode levar a mudancgas
climaticas orograficas (Schumm, 1993). Selby (1993) conclui, a partir do estudo nos
Alpes neozelandeses, que a quantidade de precipitacdo e o suprimento sedimentar
podem variar concomitantemente ao soerguimento de uma area tectonicamente
ativa.

A comparagao entre controles de jusante (nivel de base) e de montante
(tectdnica e clima) que afetam a capacidade do sistema fluvial de transportar
sedimento é visto na Figura 2.20. No caso de variagdes resultantes da mudanga do
nivel de base (Fig. 2.20A), o grafico sugere que se o evento for rapido pode ocorrer
um aumento expressivo do suprimento sedimentar num curto periodo, com o perfil
de equilibrio se ajustando rapidamente. Ja se esta variagao ocorrer de forma lenta, o
sistema fluvial inicialmente a absorvera através da mudanca no estilo fluvial, com a
alteracao na taxa de suprimento sedimentar ocorrendo de forma mais lenta.

Ja no caso da tectonica (Fig. 2.20B), o aumento sera ocasionado pelo
soerguimento da area-fonte que, comparado ao grafico anterior, mostrara uma
resposta bem mais pronunciada e temporalmente mais longa. A redugéo ocorrera na

medida em que ocorre a reducéo do relevo de montante. Porém, caso a rocha-fonte
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apresente grande resisténcia a erosao, o resultado podera ser semelhante a uma

mudanca lenta do nivel de base.
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Fig. 2.20: Influéncias do nivel de base,
da tectbnica e do clima no suprimento
Arido sedimentar (Schumm, 1993).
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No caso do clima (Fig. 2.20C), tem-se efeitos variados. A passagem do clima
umido para subumido ndo causa variagdes significativas, em fungdo do efeito de
atravessamento e interceptacéo da vegetacdao. A passagem do clima umido para o
arido ocasiona reducado da transferéncia, devido ao runoff ser baixo. Somente a
passagem de clima umido para climas sazonais (semi-aridos), ocasiona mudangas
significativas no suprimento sedimentar, em decorréncia da combinagc&o de runoff

elevado com vegetagao esparsamente distribuida.
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A combinagdo destes controles pode levar ainda a outros resultados. A
passagem de um clima umido para um seco concomitantemente a variagao lenta do
nivel de base teoricamente causaria uma resposta bem menos intensa do que se a
mudanga climatica fosse a passagem de clima umido para semi-arido. A variagao
climatica orografica que acompanha um soerguimento diferencial de montante, que
resulta em aumento da intensidade pluviométrica, pode resultar em efeitos mais
intensos se comparados a uma situacédo na qual o clima se manteve estavel.

A analise da arquitetura estratigrafica através do modelo de estratigrafia de
sequéncias possibilita reconhecer os diferentes sistemas deposicionais, definidos
pela natureza de seus limites (limites de sequiéncia) e pela sua geometria interna,

correspondentes as diferentes fases da sedimentacio ciclica - os tratos do sistema.

As variagdes de padrdo de empilhamento de canais em um ambiente fluvial
conectado ao ambiente costeiro sdo mostradas na Figura 2.21. Com a queda do
nivel de base (Fig. 2.21A), ocorre diminuicdo do espagco de acomodagao
(acomodacgao negativa), rebaixando o perfil de equilibro fluvial, o que resulta em
erosao e formacao do limite de sequéncia. A deposicao fluvial neste periodo, pelo
menos em teoria, ndo é imediata: Posamentier & Allen (op cit) sugerem que pode
ocorrer, no mesmo momento, em algum ponto a montante da foz. Com a subida do
nivel de base (Fig 2.21B) o perfil de equilibrio sobe e ocorre a agradacgao fluvial, que
resulta na formacao de depdsitos de canais amalgamados.

A progressiva reducado da taxa de acomodacao (Fig. 2.21C) leva o perfil de
equilibrio a se aproximar do perfil do relevo, resultando em depdsitos fluviais
influenciados por mareés. A Figura.. 2.21D mostra um progressivo aumento da taxa
de acomodagao, onde o perfil de equilibrio esta acima do perfil do relevo, gerando
agradacéao.

A nomenclatura tradicional dos tratos de sistema sé pode ser aplicada com
seguranga onde sejam comprovadas correlagdes entre depdsitos marinhos e nao-
marinhos, em situacées em que as superficies chave e a arquitetura estratigrafica
possam ser correlacionadas a oscilagdes relativas do nivel do mar (Faccini & Paim,
2001).
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Fig. 2.21 - Diagrama relacionando estratos fluviais, nivel de base e estratos de
shoreface, em sucessodes fluviais conectadas com o litoral: (A) a passagem do HST
tardio para o LST inicial com a formagé&o do vale inciso; (B) deposi¢cédo dos canais
amalgamados e a passagem do LST tardio para TST; (C ) condigdo de HST inicial,
D) condicdo de HST tardio e formacao de faixas de canal lateralmente extensas
(Shanley & McCabe 1994; in Faccini & Paim 2001).

HST - Tratos de sistema de mar alto (highstand system tract)
LST - Trato de sistema de mar baixo (lowstand system tract)
TST - Tratos de sistema transgressivo (fransgressive system tract)
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Em bacias interiores, como é o caso do Sistema Fluvial Passo das Tropas, o
espaco de acomodacao subaéreo e o ajuste da superficie de equilibrio ndo sao
influenciados pela linha de costa, mas por fatores locais, como os ciclos climaticos e
tectdnicos. Em fungao disto, os autores que utilizam a abordagem da estratigrafia de
sequéncias para compartimentar estratigrafia do Triassico do Rio Grande do Sul
(Faccini, 2000; Zerfass et al., 2003 e Da Rosa, 2005) tém considerado que o nivel de
base estratigrafico controla a arquitetura estratigrafica, e o mesmo é expresso pela
relacéo entre espaco de acomodacao e suprimento sedimentar (razéo A/S).

Tal hip6tese havia sido originalmente proposta por Martinsen et al. (1999) como
uma alternativa ao modelo de estratigrafia de sequéncias baseado em correlagoes
com a linha de costa, para situagdes em que o clima e a tectbnica s&o os controles
mais importantes para a arquitetura estratigrafica. De acordo com o modelo dos
autores, existirdo dois tipos de trato de sistemas, o de baixa acomodacao (low-
accomodation system tract) e o de alta acomodacao (high-accomodation system
tract), delimitados por limites de sequéncia e uma superficie de expansdo (expansion
surface), onde predominam litofacies peliticas.

Assim, as seguintes questdes devem ser consideradas na analise e

interpretacéo dos dados em giga e megaescala:

a tectbnica, o clima e a variacdo do nivel de base estratigrafico sdo os

controles a serem considerados em estudos em giga e megaescala;

- 0 suprimento sedimentar sofrera influéncia primariamente do clima e do
tectonismo, embora o relevo da bacia de drenagem e a vegetagao sejam
importantes em algumas situagdes;

- 0 nivel de referéncia do perfil de equilibrio serda o nivel de base
estratigrafico, expresso pela relagdo entre espagco de acomodagédo e
suprimento sedimentar;

- o0 modelo de Estratigrafia de Sequéncias seguira a proposta de Martinsen et

al. (op cit) para situagdes em que o clima e a tecténica s&o os controles mais

importantes para a arquitetura estratigrafica.
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2.2.3— Macroescala e Mesoescala

2.2.3.1 — Escala de Faixa de canal (Macroescala)

A estratigrafia interna das sequéncias deposicionais pode fornecer informacoes
sobre as mudangas na taxa de acomodacao sedimentar (Posamentier & Allen,
1999). Para tanto, é necessario compreender a influéncia das variaveis alogénicas
do sistema fluvial que ocasionam redistribuicdo dos sedimentos, tais como as
mudangas de posi¢do ou forma do canal, tanto por movimentos laterais graduais
quanto por um novo posicionamento.

Avulsdo é o processo pelo qual uma faixa de canal migra, de forma abrupta,
por sobre uma superficie de inundagdo ou um canal mais antigo para uma nova
localizagdo em busca de um novo gradiente. O fendbmeno ocorre durante um periodo
de cheia do rio; bloqueio do canal por gelo, vegetacdo ou sedimento; através da
jungcdo de um canal principal com um outro pré-existente; ou como um canal de
crevasse (Bridge, 2003).

O processo de avulsdo pode ocorrer dentro de um canal ativo, resultando em
heterogeneidades dentro do depdsito da faixa de canal. Outra maneira é através do
abandono do antigo curso para iniciar um novo em outro ponto da planicie de
inundacdo. Este ultimo tem importancia estratigrafica, pois pode ocasionar um
aumento na extenséo lateral da faixa de canal existente ou iniciar uma nova faixa de
canal.

A coexisténcia de diferentes canais avulsivos caracteriza o sistema
anastomosado. Os movimentos avulsivos intracanal sdo tipicos do sistema fluvial
entrelagado e s&do um dos principais processos de amalgamagao dos canais. No
caso de canais meandrantes, o0 rio assume um novo curso dentro da planicie de
inundagao, seguindo um tragado topograficamente mais baixo.

Avulsdes s6 governam o estilo fluvial quando o sistema deposicional esta em
condicbes de subsidéncia estavel e em equilibrio dindmico, situacdo na qual os
processos autogénicos normais podem levar a um gradual ou repentino episédio de
mobilidade (avulsao) do canal (Maill, 1996). A equagao de Lane (1955) demonstra a

situagdo descrita ao sistematizar a relagdo entre carga sedimentar (Qs) e vazéo
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média de agua (Q), tamanho médio do sedimento (dso) e gradiente (S) da seguinte

forma:

Qs*dsoEQ*S

A equacéao sugere que o canal pode se manter em um estado de equilibrio
uniforme (steady-state equilibrium) quando as mudancas da carga sedimentar e do
tamanho do sedimento sdo compensadas por mudangas na vazao de agua e no
gradiente do rio. Esta relagdo pode ser descrita como uma balanga: em um prato, o
suprimento sedimentar, no outro, a intensidade do fluxo de corrente (Fig. 2.22).
Canais agradam quando o suprimento sedimentar excede a capacidade do fluxo em
absorver o aumento. Ao mesmo tempo, o declive do canal aumentara, juntamente
com a competéncia do rio em transportar um maior tamanho de grdo. O equilibrio
sera restabelecido com o aumento da capacidade de fluxo do canal, até atingir
novamente o equilibrio.

A Figura 2.23 mostra como o equilibrio estacionario se mantém ao longo de um
canal fluvial. Em dire¢do a jusante, ocorre a redugédo do gradiente (declive do rio)
com o aumento da carga sedimentar em suspensdo. Ja a velocidade aumentara,
embora proporcionalmente menos, em fungdo do aumento do raio hidraulico (area
de uma sec¢do do canal/perimetro umido) e da declividade. Como a declividade
diminuira mais rapidamente do que o raio hidraulico,ocorre uma reducao da forca de
cisalhamento (resisténcia ao fluxo de agua que passa no canal exercida entre as
margens e o leito e interface agual/ar), e, consequentemente, a competéncia do rio,
ou seja, o tamanho das particulas que podem ser transportadas por ele (Leopold et
al, 1964). Isto mostra que quanto menor o gradiente do rio, menor sera o tamanho
de grdo médio dos sedimentos fluviais. J& a velocidade apresentara um
comportamento associado a mudancga do raio hidraulico.

Conclui-se que a influéncia das variaveis autogénicas do sistema fluvial
resultara em modificacdes no estado de equilibrio uniforme do canal fluvial. Miall
(1996) sugere que a identificacdo destas variagdes no registro geoldgico envolvem o
reconhecimento da geometria do canal, da razado largura/profundidade e de sua

sinuosidade.



Fig. 2.22 - Modelo de balanco de
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Fig. 2.23 - Diagrama esquematico mostrando as relagdes entre largura, profundidade,
velocidade, carga em suspenséo, rugosidade e declividade e vazdo em um canal na
situagéo de vazante (A, B) e de cheia (C, D) do rio (Leopold et al 1964).
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2.2.3.2 — Escala de Barra de Canal (mesoescala)

Como os periodos de maxima inundacao sao determinantes nas caracteristicas
de largura e sinuosidade do canal (Leopold et al, 1964; Schumm, 1977; Bridge,
2003), o débito de margens plenas (bankfull discharge) tera grande importancia, pois
ele corresponde ao nivel a partir do qual ocorre o transbordamento do canal fluvial
para a planicie de inundacgao.

Em depdsitos fluviais antigos, um dos parametros utilizados é a dimensao da
barra de canal. Sua importancia reside no fato de que s&o as unicas feicbes
afetadas pelo regime geomorfolégico do ambiente e de, ao mesmo tempo, serem
relativamente insensiveis as mudangas localizadas de fluxo (Jackson, 1975), o que
faz delas um importante indicador da magnitude do canal. Bridge & Diemer (1983)
estimam que a largura de uma barra de acresc¢ao lateral pode representar 1.33 a 1.5
vezes a largura do canal, enquanto a profundidade maxima de margem plena
(backfull depth) pode ser estimada pela extensao vertical da barra.

Para a correta avaliagao da dimensao do canal, € necessario o reconhecimento
das feigdes de erosao e deposigcao do canal. Bridge (op cit) observa que:

1 - ajuste na topografia da barra — resultado das variagdes de vazao (Fig. 2.24).

Durante o estagio de subida do nivel da agua, ocorre erosédo na inflexdo do talvegue,
nas confluéncias dos canais, na extrema jusante das barras. Nestes mesmos locais,
tornam-se locais de deposigdo de sedimentos nos estagios de descida no nivel da
agua(vazante). Na montante das barras, as porgdes topograficamente altas tendem
a ser areas de deposicao nos fluxos elevados e de erosao no estagio de redugao do
fluxo;

2 — migracdo do canal — resulta na erosdo do banco e a deposi¢cao destes

sedimentos nas margens adjacentes a barra, em fungdo das variagbes de vazéo
descritas no item anterior. A migragdo das barras € episddica e a deposigao pode
ocorrer através da formagao de barras unitarias distintas;

3 — a incisdo de novos canais — ocorre pela ampliagédo de antigos canais e o

fechamento e preenchimento de outros. Esta intimamente associada com a
migracao do canal (2). As barras acrescionarias migram para dentro dos canais com
barras unitarias atuando, nas areas adjacentes, como condutoras das vazbes

desviadas.
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erosio no estagio de subida, deposicao no estagio queda
[ ] deposigao no estagio de subida, erosic no estagio de queda
—= dire¢ao potencial dos cross-bar channel no alto estagio de fluxo

' erosao - estagio vazante
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deposito - estagio vazante

depasito - estagio de subidz

deposito - estagio de inundagio

B)

Confluéncia ou curva da porgéo jusante do canal

deposito - estagio de inundagio eros3o - estagio depdsito - estagio vazante

de queda

depésito - estagio subida deposito - estagio de inundagdo
K Entrada de confluéncia ou curva de canal j

Fig. 2.24 - Representacao hipotética de um canal entrelacado simples
durante um estagio de fluxo: A) localizagao das areas mais provaveis de
erosao/deposigao durante as fases de vazante e cheia do rio. (B) dois cortes
do canal (um a montante outro a jusante da barra), mostrando as geometrias
do canal desenvolvidas durante estes diferentes estagios e as areas de
deposicao/erosao correspondentes (modificado de Bridge, 2003).

Os numeros identificam:

(1) geometria no estagio de vazante;

(2) geometria do estagio de inundacgao;

(3) geometria durante o estagio de inundagéo, com eroséo do banco de areia
existente e deposicao dabarra;

(4) geometria final apos o estagio de vazante.
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As heterogeneidades granulométricas internas das barras fluviais relacionam-
se as variagoes sazonais de fluxo (superficies de acresg¢ao) e transporte fluvial de
sedimentos. A carga de leito de grdos maiores tende a se deslocar na parte externa
do banco, enquanto que as mais finas, na porcao interna da convexidade do banco.
A variagdo do tamanho médio dos grdos de carga de leito sobre as barras
aumentara com o aumento da assimetria da secdo em corte dos canais, em fungao
de fatores como o raio da curvatura/largura e dimensionamento da tensdo de
cisalhamento do leito. No caso de rios arenosos, o tamanho de grdo do material de
leito afina para jusante, tanto em barras entrelagadas como em barras em pontal; ja
no caso de rios cascalhosos, o leito sera relativamente grosso no talvegue dos
segmentos a jusante. A distribuicdo areal do tamanho médio dos graos reflete a
distribuicdo do tamanho de grédo na carga de leito e a tens&o cisalhante de leito das
vazbes formadoras de canal (Bridge, 2003).

Assim sendo, a escala de barra envolve o reconhecimento das variagdes de
fluxo do sistema fluvial, através do reconhecimento das estruturas internas dos
estratos de grande escala, das mesoformas formadas por fluxo de vazante e da

composicao dos depdsitos de preenchimento de canal.
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3—- APRESENTACAO DE RESULTADOS

Eu posso acreditar que ainda da
pra gente viver numa boa.
Os rios da minha aldeia séo maiores
gue os de Fernando Pessoa.
Nilson Chaves

Este capitulo se destina a apresentar os resultados alcangados ao longo da

pesquisa para a tese. Ele € organizado em quatro topicos basicos: Litoestratigrafia,

onde sdo apresentados os resultados do mapeamento geoldgico e analise

faciologica de superficie; Sistema Fluvial Passo das Tropas, em que ¢é feita uma

sintese dos resultados alcangados na caracterizagao estratigrafica e deposicional da

unidade-alvo; Compartimentacdo Estrutural, que analisa a estruturacdo tectdnica

pos-deposicional e suas influéncias no comportamento do aquifero; e modelo

conceitual do aquifero, onde as heterogeneidades e anisotropias observadas séo

hierarquizadas e é sugerido um modelo conceitual qualitativo do Aquifero Passo das

Tropas.

3.1- Mapa Geoldgico e Arcabouco Litoestratigrafico da Regido de Santa
Maria

Os resultados do mapeamento geoldgico permitiram a elaboragédo do mapa
geoldgico na escala 1:50.000, bem como de uma coluna estratigrafica geoldgica
regional para a area de estudo (Fig. 3.1 e 3.2). Ao todo, foram visitados 213
afloramentos ao longo de 40 dias de campo (Fig. 3.3), que resultaram na
identificacdo de sete unidades litoldgicas mapeaveis: Formagao Sanga do Cabral;
Formacao Santa Maria, com seus membros Alemoa e Passo das Tropas; Formacgao
Caturrita; Formacdo Botucatu; Formagao Serra Geral; Depdsitos Terciarios e
Depdsitos Aluviais Quaternarios.

Sera apresentada aqui a descrigao das caracteristicas litolégicas e arquiteturais
de cada uma das unidades arroladas. As descrigdes litoldgicas e arquiteturais do

Membro Passo das Tropas serdo apresentadas no item 3.2.
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Elementos arquiteturais dominantes:

DU dunas edlicas

IDU Interdunas edlicas
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WD canais de wadis
CH canais fluviais

Os elementos de ocorréncia subordinada
aprecem entre parénteses.
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Fig. 3.2 - Coluna estratigrafica composta da area de estudo (modificado de Faccini et al., 2003).
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3.1.1- Formacé&o Sanga do Cabral

A Unidade basal da area aflora nas encostas e nos cortes de estrada que
cortam as colinas suaves nas porgdes oeste, sul e sudoeste da area (Fig. 3.4).
Ocupa uma extensao de 1.583,38 Km?, podendo alcancar espessuras de até 60
metros, com base em estimativa feita em pocos de abastecimento de agua (ver item
3.2).

A unidade é tipicamente uma rocha de cor castanho-avermelhada a alaranjada
e tons esbranquigados ou acinzentados localizados, com tamanho de grao médio a
fino dominante (80%) e, com menos frequéncia, grosso (10%) e silte-argila (10%).
Apresenta concregdes carbonaticas de formas e dimensdes variaveis, associadas as
facies arenosas e conglomerados intraformacionais.

Sao identificados os elementos arquiteturas Lengdis de Arenitos Laminados
(LS) e Forma de Leito Arenosa (SB), correspondentes a Associacdo de Facies
Aluviais (Faccini, 2000).

As litofacies associadas aos elementos LS sdo as mais comuns. Sao corpos
tabulares de arenitos, de grao muito fino a médio, com coloragdo avermelhada a
castanho-alaranjada, de estrutura macica (litofacies Sm) a incipientemente laminada
(Sh). Em alguns afloramentos, péde-se observar uma laminagé&o plano-paralela e
estratificacbes cruzadas de baixo angulo com sets de 5 a 10 cm de espessura
(Fig.3.5b).

Os elementos SB ocorrem como corpos de geometria lenticular e lateralmente
muito extensos (Fig. 3.5a). Caracteriza-se por arenitos finos a medios, com
abundantes intraclastos peliticos que frequentemente apresentam estratificacbes
cruzadas acanaladas (litofacies St) e, mais raramente, estratificacdo planar (Sp).
Estas litofacies ocorrem como sets isolados ou agrupadas em conjuntos
superpostos. Alinhadas a estratificagcdo cruzada ou agrupadas na base dos sets
ocorrem acumulagdes de conglomerados intraformacionais, nos quais foram

registrados achados fosseis de vertebrados (Fig. 5c).
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Fig. 3.4 - Formagao Sanga do Cabral: Mapa das areas de afloramento da unidade, com
a localizagédo dos pontos citados nas figuras.

Fig. 3.5-Formacgao Sanga do Cabral: A) afloramento onde se observa os elementos SB e LS (ponto 163) ; B)
elemento arquitetural LS - estratificacdo cruzada de baixo angulo (litofacies S, ponto 24); C) elemento
arquitetural SB: detalhe da litofacies Cgi (ponto 146).
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Os elementos CH (canal) e Lobos de Suspensao (LB) e os depdsitos finos de
planicie de inundagao (FF), descritos por Faccini (2000) em outras areas de
ocorréncia da Formagao Sanga do Cabral, ndo foram identificados nos afloramentos
da area de estudo.

O predominio dos elementos LS e SB e a auséncia de depdsitos de canais e
de planicies de inundagao sugerem que esta unidade tenha sido depositada em uma
regiao onde dominavam fluxos fluviais efémeros, desconfinados e pobremente
canalizados, numa planicie aluvial de canais largos e entrelagados (Faccini, 2000,
Faccini et. al., 2003).

3.1.2—- Formacao Santa Maria- Membro Alemoa

A Fomacédo Santa Maria € uma unidade constituida pelos Membros Passo das
Tropas (inferior) e Alemoa (superior). Em funcao da unidade inferior da formacgao ser
objeto do estudo deste trabalho, as caracteristicas litolégicas, arquiteturais e a
analise do sistema deposicional constam no item 3.2.

O Membro Alemoa ocupa uma area de 908,84 Km? com espessura entre 20 e
40 metros (Fig. 3.6). Aflora de forma continua nas encostas do entorno da area
urbana da Cidade de Santa Maria e na margem esquerda do Vale do Rio Vacacai
Mirim. Suas ocorréncias a oeste da cidade sao descontinuas e restritas ao topo das
elevagbes nas areas proximas, como no caso de Vila Rossi (Ponto 10) e Colbnia
Pedro Stock (Pontos F29 e F23). Ao sul, raros afloramentos de dimensbes métricas
sdo observados, formados por depésitos siltico-argilosos macigos com coloragéo
avermelhada caracteristica e presenca de nodulos e concregdes carbonaticas (Fig.
3.7a) ou depdsitos de pequenos canais fluviais (Ponto 17).

Caracteriza-se pelo amplo dominio da sedimentacéao pelitica (siltitos argilosos),
predominantemente macicos e de cor avermelhada. O registro de tetrapodes fosseis,
principalmente terapsideos e arcossauros, € um fato ha muito conhecido e
igualmente caracteristico do Membro Alemoa. Seu contato inferior com Membro
Passo das Tropas é definido pela brusca mudancga litofaciolégica. Seu contato
superior ja se caracteriza por ser transicional, pela intercalagdo dos arenitos da

Formacao Caturrita com pelitos do Membro Alemoa.
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Fig.3.6 - Mapa das areas aflorantes do membro Alemoa com localizagdo dos
afloramentos citados no texto.

Fig. 3.7 - Formacao Santa Maria - Membro Alemoa. A) Litofacies Peliticas com pelitos macigos
(Fsm) e nddulos carbonaticos (Fk); B) Aspecto geral dos afloramento de pelitos maico do Ponto
211; C) pelitos macicos (Litofacies Fms) com niveis de paleosolo em lentes de arenitos finos
(litofacies Sh) que em detalhe (D) se observa tragos de raizes e radiculas (ponto 115).;
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Foram identificados trés tipos de elementos arquiteturais: Os Canais (CH), de
ocorréncia muito esporadica, formando corpos de 1-1,5 m de espessura e 10 metros
de extensao, constituidos por arenitos finos a médios, com estratificacbes cruzadas

de pequeno porte (Litofacies St e Sp); as Litofacies Peliticas (FF), cuja associagéo

de facies é de pelitos macigos (Fsm; Fig. 3.7b e c¢), pelitos de laminagéao incipiente
(FI) e Paleosolos (P; Fig. 3.7c), que apresentam pelitos bioturbados (Fr; Fig. 3.7 d),
pelitos com nodulos ou pelitos com lentes carbonaticas (Fk; Fig. 3.7a).

A reconstrugdo paleogeografica da unidade sugere uma ampla regido
deprimida com descarga pluviais anuais, gerando um grande lago raso; durante a
estacado seca, ocorreria o ressecamento generalizado da regido e a formacgao de
pequenos corpos d’agua, geralmente alcalinos, similares ao moderno do lago
salgado (salt pan) Etosha, na Namibia. As feicdes de paleosolos presentes no
elemento arquitetural P seriam o resultado do efeito de paleoalteragdes causadas
pela acdo pedogénica resultante da oscilacdo do nivel freatico na planicie de
inundacgao (Faccini, 2000; Da Rosa & Faccini, 2003; Da Rosa, 2004).

3.1.3 — Formacéo Caturrita

Ocorre na porgcdo Nordeste do mapa, tanto em uma faixa sinuosa que contorna
a base da encosta da Serra Geral, como em alguns morros testemunhos (Cerro
Mariano da Rocha, Cerrito e Cerro da Caturrita) e as elevagdes onde se localiza o
Centro da Cidade de Santa Maria. Suas camadas estdo sobrepostas em contato
gradacional com a Formagao Santa Maria e por uma discordancia erosiva com a
Formagédo Botucatu, apresentando espessuras que podem atingir até 80 metros
numa area aflorante de 635,20Km? (Fig. 3.8)

A unidade € dominantemente arenosa e de textura e estrutura complexas.
Foram reconhecidas as associagdes de facies de canais e barras fluviais, agrupadas
dentro dos elementos arquiteturais CH (depdsitos de Canal) e LA (acresgdes
laterais), e de planicie de inundagao.

Os elementos CH podem ser agrupados em dois tipos basicos: ribbons,

caracteristicos da base da unidade (Fig. 3.9a, b), e multiepisédicos, formados por

camadas lenticulares de 30 cm a 1 m de espessura de arenitos finos com
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Fig. 3.8 - Formacao Caturrita: Mapa das areas de afloramento da unidade, com a
localizagao dos pontos citados nas figuras.

Fig. 3.9 - Formagao Caturrita: Elementos Arquiteturais: A) elemento arquitetural Canal (CH)
tipo Ribbon ( ponto 215); B) detalhe de (A), mostrando os depdsitos de topo de barra
(clinbbing ripples); C) elemento arquitetural Canal (CH) tipo preenchimento muitiepisddico
(ponto 216); D) elemento arquitetural depdsitos de crevasse splay (CS) intercalados com
depdsitos de floodplain (elemento arquitetural FF)-ponto 215.



87

estratificacbes cruzadas de pequeno porte ou arenitos macigcos (Sm) e raras
estratificacdes cruzadas de médio porte (Fig. 3.9c)

Os depodsitos de macroformas caracterizam-se pela presenga de camadas
superpostas de 30 cm a 1 metro acompanhando superficies inclinadas e sao
formados por arenitos finos a médios, com estratificagdes cruzadas acanaladas, de
medio a pequeno porte. Registra-se ocorréncia de siltitos e arenitos macigos ou
laminados entre as camadas inclinadas. A base do depdsito apresenta
conglomerados com intraclastos e no seu topo ocorrem arenitos tabulares com
laminacdes plano-paralelas.

Sao registados ainda depdsitos de planicie de inundacao (FF), paleossolos (P),
canais de crevasse (Cr), depésitos deltaicos Lacustres (FD) e crevasse splay (CS;
Fig. 3.9d).

Fosseis de vertebrados sao registrados na Formagao Caturrita. No topo da
unidade, apresentam-se ainda troncos silificados de coniferas em corpos arenosos,
especialmente a oeste da area de estudo (regides de Sao Pedro do Sul e Mata). A
ocorréncia levou Faccini (1989) a agrupar estes corpos arenosos fossiliferos dentro
do que designou informalmente como “Arenitos Mata”.

A complexidade faciolégica observada na unidade em questdo tem sido
interpretada como o resultado de sucessivos estilos fluviais que se sobrepdem da
base ao topo da formagdo. Os primeiros registros correspondem a depdsitos de
canais isolados ou anastomosados (geometria tipo Ribbon), que evoluem
gradativamente para canais fluviais meandrantes, onde depdsitos de barra em
pontal estdo associados a diques marginais e deltas lacustres. O final da sucessao
registra depdsitos de um sistema de canais entrelagados ou de moderada
sinuosidade (Faccini, 2000; Faccini et al., 2003).

3.1.4 — Formacgéao Botucatu

Ocupa uma faixa estreita e sinuosa que vai do norte até o nordeste da area de
estudo, perfazendo 352,16 km? de recobrimento, com uma espessura que varia de
60 a 120 metros de espessura (Fig. 3.10). Constitui-se essencialmente de arenitos

quartzosos bimodais finos a médios com estratos cruzados de alturas individuais
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médias entre 2 e 5m, podendo chegar a 20 m, caracterisitcos da unidade. E
composto de dois elementos arquiteturais: Dunas Eodlicas (DU), dominantes na
constituicdo dos afloramentos, formada por arenitos finos a grossos, bimodais, com
estratificagbes cruzadas acanaladas e tangenciais (litofacies St) e planares (litofacies
Sp) menos frequentes; e Interdunas (IDU) formadas por camadas tabulares e
horizontalizadas de arenitos finos a médios, cujas variagdes na estratificagao
cruzada identificam as litofacies Sl, Sh, Sr, que sao, respectivamente, cruzadas de
baixo angulo, planas, com dominio de ripples transladantes e ondulagdes eolicas
associadas e macigas com raros granulos de quartzo ou intraclastos dispersos na
matriz arenosa. Outros autores incluem ainda nesta associacdo de facies as
laminagdes horizontalizadas ou de baixo &ngulo com presencga frequente de moldes
de cristais de gipsita, interpretadas como prolongamentos dos estratos das faces
frontais de dunas maiores (plinth deposits; Scherer et al, 2000).

O ambiente deposicional € interpretado como edlico seco, em funcdo da
auséncia de depodsitos subaquosos associados, superficies de estabilizacdo ou
bioturbagdes, presenga de pseudo morfos de gipsita e a reduzida presenga das
interdunas, possivelmente em funcdo do constante rebaixamento do lencol freatico,
que favoreceu a remocao de areia seca e a incorporagao das acumulagdes de
dunas edlicas (Faccini et al., 2003; Sherer et al., 2000; De Ros et al., 1999).

3.1.5 — Formacéo Serra Geral

Restrita a regido nordeste, ocupa uma area total de 370,84 Km? ao longo das
escarpas e do cume do Planalto da Serra Geral, onde o pacote pode alcancar até
200 metros de espessura, podendo ainda ocorrer encimando os morros testemunhos
adjacentes a Serra Geral (Fig. 3.10 e 3.11).

A unidade constitui-se de uma série de derrames de lavas em contato erosivo,
por vezes intercalado, com a unidade sobrejacente Formagdo Botucatu. A
estratigrafia interna na area de estudo inclui andesi-basaltos, andesitos e riolitos,
embora na base e no topo da unidade dominem, respectivamente, lavas de

composic¢ao basica e acida (Piccirillo et al. 1988).
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Este trabalho utiliza a divisdo sugerida em CPRM (2005), que prevé dois
intervalos mapeaveis: unidade Gramado, basal e composta por basaltos baixos TiO-,
de maior area de ocorréncia (270,12 Km?), e unidade Caxias, subtipo do vulcanismo
tipo Palmas, de Peate et al. (1992), riodacitico, que corresponde ao topo do pacote,
com 100,72 Km? na area de estudo.

S&o0 associados a unidade os corpos hipoabissais (diabasios) que ocorrem
como um sill ou diques alinhados no sentido NW-NE, cortando as litologias da
Formag&o Sanga do Cabral (ponto 165).

3.1.6 — Depdsitos Terciarios

Seus depdsitos ocorrem de forma erratica em todo o setor, ocupando uma area
de 865,86 Km2. Seus afloramentos sdao observados tanto no topo como na meia
encosta das elevagdes, especialmente nas vertentes da margem direita do Rio
Vacacai Mirim, onde se observa seu contato erosivo com a Formacgao Santa Maria
(Fig. 3.12).

Caracterizam-se por formar depdsitos conglomeraticos, arenitos e
intercalacdes de camadas de argila. Os conglomerados s&o constituidos de seixos e

blocos arrendondados a subarredondados de rocha vulcanica, distribuidos na matriz
arenosa. lentes de 1-3 metros de espessura e extensao de mais de uma dezena de
matros, Os arenitos formam lentes de geometria irregular, de 1-1,5 metros de
espessura e de 1 a 5 metros de extensdo. Sdo mal classificados, tem tamanho de
grao medio a grosso apresentam estratificagdes cruzadas de médio porte (Fig. 3.13).
Tanto os arenitos como os conglomerados apresentam cimento ferruginoso na
matriz. Os pelitos ocorrem como lentes de 2- 7 cm de espessura e 10-15 cm de
largura sobrejacentes as camadas de arenitos ou como intraclastos de 1 a 10 cm de
didmetros na matriz arenosas dos conglomerados e dos arenitos.

3.1.7 — Depésitos Quaternarios

Ocupam uma area total de 1610,01 Km2 (Fig. 3.11 e 3.12). Correspondem aos
depositos arenosos e conglomeraticos dos canais ativos e finos da planicie de
inundagao que estao depositados nas vertentes e no fundo dos vales das drenagens
que pertencem as bacias hidrograficas Vacacai e Ibicui Mirim.
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Fig. 3.12 - Localizacao dos Depdsitos Terciarios e Quaternarios.

Fig. 3.13 - Aspecto geral dos
afloramentos dos depédsitos
terciarios, onde se reconhecem as
facies conglomeraticas (Gm) e

arenosa (Sm, St) (ponto 101).




91

3.2- O Membro Passo das Tropas: Estratigrafia e Arquitetura
Deposicional

O Membro Passo das Tropas aflora de forma descontinua em
aproximadamente 80% da area de estudo nas areas leste, sul e sudeste e néo
aflorante no nordeste (Fig. 3.14). Suas exposi¢des encimam a maior parte das
elevagcbes com reducdo de suas espessuras e extensdbes em direcdo ao Sul e
Sudeste, até sobrar apenas fragmentos delgados e descontinuos encimando as
colinas (Fig. 3.15).

A unidade se caracteriza pela moné6tona sucessdo de depdsitos de arenitos
(95%) com siltitos, argilitos e conglomerados intraformacionais respondendo pelos
5% restantes.

A andlise da variagdao faciolégica vertical da unidade resultou no
reconhecimento de heterogeneidades deposicionais que individualizam duas
subunidades cujo limite é definido por uma superficie erosiva regional, identificada
pela ocorréncia de um nivel de conglomerados intraformacionais com intraclastos de
tamanho médio calhau. Este nivel ja havia sido descrito em Bortoluzzi (1974), na
secgao-tipo do Passo das Tropas, associado a ocorréncia de restos vegetais da Flora
Dicroidium, atualmente encoberto pelo aterro da BR-158 (Fig. 15A, B). O autor

descreve intervalo o como um

...corpo conglomerético, que alcangca 5 a 6 metros de espessura, junto ao
contato com o arenito amarelo do item 2 (que & descrito como um arenito
amarelo com manchas avermelhadas, muito fino, argiloso) encontra-se
verdadeiros bolsGes de conglomerados formados essencialmente de
blocos irrequlares de argila com até 50 cm de comprimento, em cores
variadas — vermelhos purpura, esbranquicados — imerso numa matriz
arenosa grosseira. (Bortoluzzi, 1971, p. 47. - grifo nosso ).

O conglomerado intraformacional apresenta dimensbes e matriz arenosa
equivalentes as identificadas em outros afloramentos (Fig. 3.16 c, d, e, f). O conjunto
destes afloramentos, quando plotados no mapa da area, define um intervalo
regionalmente correlacionavel, que separa duas facies arenosas com caracteristicas

texturais e composicionais distintas (Fig. 3.17).
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Fig 3.15 - Membro Passo das Tropas : A) sopreposi¢géo do mapa geoldgico da unidade sobre o MNT do
terreno no aplicativo ENVI4.1. Observarem (A) as ocorréncia da unidade como cornijas das elevagbes a SI

e SE da area. B) secao em perfil da figura acima mostrando como as formagdes Sanga do Cabral, Santa
Maria e Caturrita se projetam sob a Serra Geral.



Fig.316 - Conglomerados intraformacionais do Membro Passo das Tropas: A) Foto da segéo-tipo do Membro
Passo das Tropas onde a pessoa em pé assinala a base da unidade; B) Detalhe da figura anterior onde vemos o
nivel de intraclastos caracteristico deste intervalo; C) Foto dos conglomerados intraformacionais da base da
Subunidade Sarandi (ponto 52); D) detalhe da figura anterior, mostrado um intraclasto na base da camada de
arenito muito grosso; E) Foto do contato das Subunidades Sao Valentim e Sarandi onde vemos a mesma linha
de intraclastos (conglomerado intraformacional) que caracteriza este limite; F) detalhe de um dos
megaintraclastos da figura anterior. Fotos (A) e (B) foram extraidas do trabalho de Bortoluzzi (1971).
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Com base nos dados apresentados, é possivel que os niveis de intraclastos da
segao-tipo do Membro Passo das Tropas, atualmente encoberta, e os
conglomerados intraformacionais observados nas seg¢des regionais pertengam ao
mesmo episddio deposicional.

Sera mostrado aqui, ainda, que se pode individualizar duas subunidades,
denominadas informalmente de Sao Valentim (inferior) e Sarandi (superior), tendo
em vista suas variagdes na distribuigdo granulométrica, na arquitetura estratigrafica,
na diregao de transporte sedimentar, no padréao de eletrofacies dos perfis gama e na
correlagdo estratigrafica dos pocos de abastecimento de agua subterrédnea da
cidade de Santa Maria. As denominagdes propostas foram escolhidas pelo fato de
seus melhores afloramentos ocorrerem, respectivamente, na regido do distrito de
S&o Valentim (Santa Maria) e proximo do Arroio Sarandi em exposigdes de corte de
estrada da Br 153.

A descricdo e a analise dos dados coletados obedecem a seguinte ordem de
apresentacao: Litofacies; Eletrofacies; Subunidade Sao Valentim e seus intervalos
inferior e superior; Subunidade Sarandi e seus intervalos superior e inferior; e, por

ultimo, a caracterizacao do Sistema Fluvial Passo das Tropas.

3.2.1 - Litofacies

O estudo possibilitou a identificacdo de nove litofacies para o Membro Passo
das Tropas (Fig. 3.18). Sua descricao sera feita de forma generalizada, de modo a
abranger as ocorréncias de todos os afloramentos. As denominagdes adotadas
seguiram o esquema de Miall (1988), e os atributos considerados sdo o tamanho de
graos, estruturas sedimentares, conteudo fossilifero, estruturas biogénicas e fei¢gdes
de soft deformacion.

Os arenitos com estratificagdo cruzada tangencial (Stf, Stm e Stg) sé&o
amplamente dominantes em todos os intervalos estratigraficos da unidade (70% da
composi¢cao nos afloramentos descritos). Optou-se por uma subdivisdo com base no
tamanho médio de grao, face as variagcbes granulométricas que esta facies
apresenta ao longo da coluna estratigrafica. Ja a facies de estratificagdo cruzada

planar (Sp) é bastante esporadica nos afloramentos estudados.
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COD | DENOMINACAO | FIG DESCRICAO INTERPRETACAO
Conglomerado Arcabouco constituido com mais de 70% de
Gm intraformacional 318 intraclastos de tamanho bastante variados (2 Scour fills
’ a 40 cm de didmetro) e até 30% de graos
quartzo de tamanho seixo a granulo.
Arenito grosso Arenito de grdo médio a grosso com
com abundantes intraclastos de tamanhos
estratificacéo variados (5-0,1 cm), observados tanto na
Stg | cruzada 3.20 |base das camadas como alinhados nos sets.
acanalada Ocorrem como corpos lenticulares de médio
e pequeno porte, estes Ultimos como
intrasets de estratificagdes de grande porte.
Arenito médio Arenito de grdo médio a grosso. Raros
com intraclastos, em camadas lenticulares de Formas de leito de crista sinuosa
Stm estratificacao 3.91 medlq e pequeno porte,_ estas Ultimas (dunas 3D) em regime de fluxo
cruzada organizadas como intrasets em | inferior.
acanalada estratificacdes de grande porte. Apresenta
deformacdes plasticas (dobras convolutas).
Arenito fino com Arenito de gréo fino a muito fino com raros
estratificacao intraclastos. Estratificagdes de pequeno
cruzada porte envelopadas em intrasets de 5-10 cm
Stf | acanalada 3.22 |de espessura dentro das camadas com
cruzadas de muito grande porte ou como
lentes de grande porte em associagdo com
deformagdes produzidas por fluidizagéo.
Arenito macico Arenitos de grdo médio a fino. Freqlente | Textura maciga produzida por soft
presenca de incipiente estratificacdo de | deformation (fluidizagao e
3. 93 |Pequeno, médio e grande porte. Forma | bioturbagéo) e peddgenese pos-
Sm 3' o4 |COrpos lenticulares de tamanho bastante | deposicional sobre arenitos
’ variado. Associado as litofacies Stf com | depositados por dunas
indicios de fluidizagao. Apresenta | subaquaticas(2D?/3D?)
icnofosseis (Planolites isp.).
Arenitos com Arenitos de grdo grosso a fino. Lentes de | Forma de leito (dunas 2D). Regime
s estratificacao tamanhos variados (15 a 40 cm).Ocorem | de fluxo inferior.
p 3.25 |. i S er
cruzada planar intercaladas com os arenitos das Litofacies
Stg, Stm e Stf.
Arenito com Arenito de gréo fino a muito fino, marcas de | Marcas de onda geradas por
ondulagdes de onda assimétricas de pequeno porte. Forma | corrente — regime de fluxo inferior
Sr | corrente (ripples) | 3.26a |corpos lenticulares de 1 a 5 cm de
espessura, intercalados com siltitos e
argilitos laminados e macicos.
Pelito laminado Siltitos a argilitos de cor marrom palido (5YR | Depositos de suspenséo dos
5/2), e marrom amarelado palido(10 YR 6/2). | canais abandonados e da planicie
FI 3.26b Camadas laminadas de 5 a 50 cm de |de inundagao. Intraclastos desta
’ espessura, Associados e camadas de |litofacie, , sdo encontrados
litofacies Sr. Presenga freqliente de | compondo arcabougo das litofacies
estruturas de escape de agua (dish e pillar). | Stg Stm, Stf e Gm.
Fm | Pelito macico 3.26¢c | Siltitos e argilitos macigos de cores vermelho | Depdsitos formados em planicie de
3.26d |palido ( 5R 6/2), e cinza claro (N8).|inundagao; de preenchimento de

Tamanho de Ilaminas até camadas
lenticulares de 10 cm de espessura.
Presenga de marcas de raiz e gretas de
contragdo  (raras). Também  ocorrem
intraclastos com tamanhos variados (1 a 40
cm) na base das camadas compostas pelas
litofacies Stg, Stm e Stf, e nos sets
alinhados das estratificagdes (0,5 a 2 cm de
didmetro).

canal abandonado, laminas de
argila na base de camadas
erosivas e como intraclastos
compondo o arcabougo das
litofacies Stg, Stm, Stf Gm.

Fig. 3.18 — Classificagéo das litofacies do Membro Passo das Tropas




Fig. 3.19 - Litofacies Gm - conglomerado
intraformacional: A) intraclastos de grandes
dimensbes na base de arenitos de estratificagéo
cruzada de grande porte; B) detalhe da figura
anterior mostrando o contato entre os mega
intraclastos e os arenitos; C) lente de intraclastos em
contato com arenitos médios (litofacies Stm).

Fig. 3.20 - Litofacies Stg - Arenitos com estratificagdo cruzada acanalada de gréo grosso: A) estratificacdo cruzada de
grande porte em dunas subaquosas; B) detalhe da figura anterior mostrando intrasets entre as superficies de acresgéo das
macroformas; C) presenca de intraclastos alinhados nos sets.



Fig. 3.21- Litofacies Stm - Estratificagdo cruzada acanalada em arenitos médios: A) superficies de acresgéo; B)
detalhe da figura anterior, mostrando os intrasets; C) mesoforma apresentando as variagdes no angulo de mergulho
dos sets (alterancia da litofacies Stm e Sp); D) estratificagéo de grande porte apresentando intraclastos alinhados nos
sefts.

¢ A
il

Fig. 3.22 - Litofacies Stf - estratificagbes cruzadas acanaladas em arenitos finos; A) vista em corte longitudinal; B)
vista em corte longitudinal e transversal da litofacies, em cujo contato se observa a deformagao gerada por carga
sedimentar; C) detalhe dos infrasets em superficies de acresgao, (D) vista geral das superficies de acresgao onde
estéo contidos os infrasets da figura anterior.
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Fig 3.23 - Litofacies Sm - arenitos macigos: A) aspecto geral dos afloramentos da area; B) lentes de arenito
macigo com vestigios de estratificagdo cruzada de grande porte; C) foto em detalhe mostrando vestigios de
estratificacdo de grande porte e registro de fluidizagéo.

Fig. 3.24 - Litofaices Sm - arenitos macicos: A) aspecto geral dos afloramentos de arenitos macicos
finos/muito finos; B) delineagéo de “tragos” de estratificagdes e superficies de concavidade para
cima (mesoformas?).



Fig. 3.25 - Litofacies Sp - arenito com estratificagao cruzada planar: A) vista das mesoformas de arenito grosso em
corte longitudinal; B) ocorréncia da litofacies em arenito finos a médios.

Fig. 3.26 - Litofacies Sr, Fl e Fm: A) ondulagdes por corrente em
pelitos macigos; B) laminas de argilito e siltito com estruturas de
escape de fluidos; C) lentes de pelitos macigos truncadas por
arenitos da facies Stf; D) intraclastos em arenitos de grdo muito
grosso (Litofacies Stg).
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A Litofacies Sm (27% da composicdo dos afloramentos) mostra uma
distribuicdo muito heterogénea, mas sempre associada as facies Stm e Stf.
Corresponde a aproximadamente 50% da rocha exposta dos afloramentos da
subunidade Sao Valentim, em sua maior parte no intervalo superior da subunidade,
sendo praticamente ausente na subunidade Sarandi.

As litofacies Fl e Fm representam 2% das exposigdes aflorantes da unidade e
se concentram nos topos da Subunidade Sao Valentim e da Subunidade Sarandi.
Nos demais intervalos, ocorrem como lentes de alguns centimetros de espessura e
intraclastos nos sets dos arenitos. As demais litofacies correspondem a menos de

1% das ocorréncias registradas.

3.2.1.1 - Estruturas de Soft Deformation

O termo denomina processos que causam deformagdes durante ou
imediatamente apds a deposicdo de sedimentos e sdo comuns em depdsitos de
areias e arenitos (Owen, 1987). Os mecanismos geradores incluem: carga
sedimentar; acao de correntes sobre superficies de camadas nao consolidadas;
migracao de forma de leito, acdo de ondas e tempestades e abalos sismicos (Lowe,
1975; Doe & Dott Jr., 1980). Se a tensao resultante ocasionar a perda de coesao do
material sedimentar, isto pode gerar deformag¢des do tipo ruptil (fraturas, falhas) ou
ductil (dobras). Caso resulte na perda de contato entre os graos, o efeito pode ser
liquidificagdo da rocha através da liquefagao e/ou fluidizacdo do material (Owen, op
cit ).

A complexidade das geometrias e dos processos relacionados a sua génese
resultou em diversas propostas de classificagdo das estruturas soft deformation
(Lowe, 1975; Mills, 1983; Van Loon & Brozikowski, 1987; Owen, 1987). Optou-se
pela terminologia sugerida em Lowe (1975) e em Owen (1987), que inclui as
estruturas de bioturbacdo como um processo de deformacdo de sedimentos

inconsolidados (Fig. 3.27).
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ESTRUTURA ~
DEFORMACIONAL DESCRIGAO FIG.
Litofacies Stm com estratificagbes dobradas, formando sinclinais e 3.28a
Dobras convolutas |aniticlinais com eixos axiais subverticais limitadas no topo por camadas | 3.28b
de arenito médio (Stm)ndo deformado. 3.28c
Fraturas subverticais de pequena extensao e falhas de gravidade nos
Fraturas e Falhas |arenitos médios (Stm), ambas limitadas no topo por camadas de| 3.29d
arenitos nao deformados.
Laminas de areia fina e silte arqueadas, formando geometrias concavas| 3. 29¢
Dish e pillar de 1 a 5 cm de largura (dish) separadas por colunas de areia fina a silte| 3.29d
de menos de 1 cm de espessura (pillar) nas litofacies Fl. 3.29¢
Lentes de 1 a 5 cm de espessura e extensao variavel de arenito muito| 3.30a
Estruturas de carga | o - " :
. fino, por vezes siltico. Sdo frequientemente macicas, onde apresentam| 3.30b
associadas ; .
L fragmentos difusos de pelitos, bem como estruturas de carga (marcadas| 3.30c
Fluidizacdo/ ~ ) ; dish llar S5
Liquefacdo néo pela concentragao de limonita), dish e pillar Sdo sobrepostas por lentes| 3.31a
h A arenosas (canais) de 5 a 7 metros de largura e 0,5 a 2 metros de| 3.31b
omogénea
espessura. 3.31c
Marcas de raiz em lentes peliticas de 10 cm e icnofésseis (Planolites| 3 o9
E.strtﬂtqras isp.) no topo de camadas arenosas (litofacies Sm). 3.31
biogénicas '
3.32
Marcas de sola preservadas na parte inferior de camadas
Estruturas de carga | conglomeraticas (Gt, Gti) em contato com lentes de siltito macigo (Fm). | 333

Fig. 3.27— Estruturas de soft deformation do Membro Passo das Tropas.

Dobras convolutas

S&0 observadas na facies Stm das camadas basais da subunidade S&o
Valentim (Fig. 3.28). A estrutura é definida por uma morfologia de anticlinais e
sinclinais que se alternam lateralmente, cujos planos axiais sao subverticais,
orientados no sentido W-NW. A estratificagcao original & visivel e suas ocorréncias
sao encapsuladas por depdsitos ndo deformados por camadas de arenito com a

mesma composigado granulométrica e textural que as camadas deformadas.

Fraturas e Falhas

As fraturas ocorrem associadas as dobras convolutas. Sua geometria é
irregular, ramificada e de orientagdo subvertical. Ndo seccionam a camada n&o
deformada sobrejacente, o que as distingue das fraturas e falhas pds-tectbnicas que
também sado observadas no mesmo afloramento. As falhas gravitacionais
(Fig. 3.28);

apresentam rejeitos centimétricos subverticais também sao

encapsuladas por camadas nao deformadas.



Fig. 3.28 - Dobras Convolutas, Fraturas e Falhas: A) camada deformada do arenito da Subunidade Séo
Valentim com truncamento erosivo; B) camadas deformadas (seta vermelha) “encapsuladas” por camadas
nao deformadas; C) fraturas associadas dobras convolutas (seta vermelha); D) falhas de gravidade. A, B, C
ponto 20; D - ponto 54.
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Dish e Pillar

Estruturas observaveis exclusivamente na litofacies Fl, em diversos intervalos
estratigraficos. Laminas argilo-siltosas e siltico-argilosas deformadas se alternam
com laminas ndo deformadas (Fig. 3.29d). No contado com lentes de areia
fina/média sobrejacente a estas camadas (litofacies Sm), estruturas de escape de
fluidos (pillar) ocorrem deformando a até rompendo totalmente Iaminas argilosas,

que ficam curvilineas, com a concavidade apontada para o topo (Fig. 3.29c).

Estruturas de carga associadas a liquefacao/fluidizacdo ndo homogénea

Sao estruturas bastante freqientes nas camadas onde dominam as facies Stf e
Sm. Formam lentes difusas de 1 a 5 cm de espessura com extensao lateral variavel.
Caracterizam-se por ocorrer sobrepostas a depdsitos de arenito fino (litofacies Sm e
Stf), os quais mostram uma geometria lenticular de base cbncava com frequente
estratificacdo de grande porte (Fig. 3.30a). A exposigao alterada desta rocha tem um
aspecto “granulado” bastante caracteristico (Fig. 3.30b). Em rocha fresca, mostra um
padrao caotico, ressaltado pela pigmentacédo de limonita. Nas camadas deformadas
da litofacies Fm (FI?), a deformagédo resulta em estruturas planares, nas quais

feicbes o tipo dish e marcas de sola foram identificadas (3.30c).

Estruturas Biogénicas

Foram identificadas marcas de raiz (Fig. 3.29b) em lentes peliticas no topo de

depdsitos do elemento arquitetural CS. S&o estruturas millimétricas que se
distribuem uniformemente por toda a camada maciga. A coloragao da rocha é laranja
acidentado (5YR 7/2).

No topo das barras subaquosas (DA e DA/LA), normalmente associados a
depdsitos macicos (Litofacies SM), sao identificadas estruturas de bioturbacao de 10
a 15 cm de comprimento, formando tubos sinuosos, ndo ramificados, de secgéo
transversal circular, cuja orientagdo em relacdo ao plano de acamamento do
intervalo onde eles estao localizados € horizontal a obliqua. Internamente, estao
preenchidos por material microcristalino de composicao silicosa. Sao classificados
como Planolites isp, um icnogénero atribuido a atividade de alimentagdo de

organismos vermiformes sedimentivoros (Fig. 3.31d e 3.32).



icie erosiva

Fig. 3.29 - Estruturas deformacionais em depdsitos de finos do
Membro Passo das Tropas: A) litofacies FIl e Fm em contato
erosivocom depositos de canal (litofacies Sm); B) marcas de raiz
nos pelitos macigos; C) estruturas do tipo dish e pillar em laminas
de argila; D) alternancia de laminas siltico-argilosas deformadas
(estruturas de escape de fluido) por ndo-deformadas. Ponto 12.




Fig. 3.30 - Estruturas de carga sedimentar com
liquefagao/fluidizacdo nao homogénea: A) depdsitos de barras
subaquosas com estruturas de escape de fluidos no topo e na
base da camada; B) estruturas de deformacgao formadas a partir
estratificacdes cruzadas acanaladas, cujo padrao cadtico é
ressaltado pela percolagao de limonita diagenética; C) marcas de
sola associadas as estruturas fluidizacao/liquefagéo (Ponto 20).
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Estruturas de Carga

Sua ocorréncia € registrada tanto em afloramentos da subunidade S&o
Valentim como da Sarandi, na base de camadas arenosas em contato com lentes de
pelito das litofacies Fm e FI (Fig. 3.33).

Interpretacdo das estruturas de soft deformation

As Dobras convolutas resultam do processo de liquefacdo de camadas
arenosas saturadas em agua quando o sedimento suportado pelo grédo é
transitoriamente transformado para suspensao suportada por fluido (Lowe, 1975), o
que sugere que o sistema fluvial estava ativo durante a geracédo destas estruturas.
As fraturas podem ter sido geradas pelo mesmo esforgo, como resultado da perda
de coesdo (Doe & Dott, 1980; Wells et al.,1985). A literatura tem apresentado
diversas interpretagbes para a génese de tais estruturas. No caso de depdsitos de
areias limpas saturadas em agua, a mais sugerida é o efeito causado por abalos
sismicos, face a alta resisténcia interna deste tipo de material a deformacao por
outras fontes de stress intragranular (Lowe, 1975, 76).

O registro de mudangas composicionais e direcionais abruptas e a coincidéncia
entre o plano axial das dobras convolutas com um dos lineamentos regionais NW-SE
sugerem uma génese tectbnica para as estruturas, pois deformagdes
sinsedimentares podem estar associadas ao movimento de falhas listricas
intrabacinais durante a extensao da bacia (Leeder, 1987). Assim, entende-se que as
deformagbes na camada basal da unidade registram pequenas movimentagdes
tectdbnicas que ocorrem durante a sedimentagcdo. Ja as falhas de gravidade, em
funcdo de pequenas dimensdes e raridade de suas ocorréncias, sao atribuidas ao
colapso gravitacional de blocos de rocha coesos de areia umida de macroformas
ocorrido durante o processo de deposicado sedimentar.

Ja as estruturas do tipo dish e pillar sdo relativamente comuns em depdsitos
peliticos e frequentemente atribuidas a deposi¢cdo dos sedimentos. Sdo geradas
pelo movimento ascendente de sedimentos fluidizados sob laminas semipermeaveis,
causando o rompimento e deformagdo das mesmas. Os canais de fluxo fluidizado
correspondem as estruturas tipo pillar e as laminas semipermeaveis com
extremidades arqueadas para cima da dish. Os locais mais favoraveis a ocorreréncia
deste tipo de estrutura no ambiente fluvial sdo os depdsitos finos de planicie de
inundagao e os depdsitos de canais abandonados, em fungdo de serem sujeitos a
inundagdes episddicas com transporte de carga de leito (Lowe, 1976).



Fig. 3.31 - Deformagdes produzidas por carga sedimentar associada a
liquefagao/fluidizagao ndo homodgenea e atividade biogénica: A) vista
geral de camadas lenticulares amalgamadas de arenito macigo com as
areas deformadas assinaladas; B) detalhe das estruturas dich e pillar
identificadas na base da massa fluidizada; C) fragmentos de pelito
fundidos com arenitos finos no contato com camada arenosa
sobrejacente; D) estruturas de bioturbagéo (icnogénero Planolites isp.)
no arenito macico (Ponto 12).

Fig. 3.32 - Vista em planta do icnogénero
Planolitesisp. (ponto 45).

Fig. 3.33 - Marcas de sola no contato da
Subunidade S&o Valentim (litofacies Fm) e
Sarandi (Litofacies Gt).
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As estruturas de carga s&o o resultado da instabilidade gravitacional criada
pela deposicdo de sedimentos relativamente densos sobre um substrato pouco
denso. Sao bastante comuns no contato de camadas arenosas sobre pelitos e o
grau de deformagdo esta associado a diferenga de densidade das camadas
(Reineck & Singh, 1980).

As estruturas que sugerem que a deformacgdo foi produzida por carga
sedimentar associada a liquefagao e fluidizagdo ndo homogénea séo: a presencga de
intraclastos com limites difusos dentro das camadas; a identificacdo de estruturas
tipo dish na camada deformada sotoposta; e a deformacéo afetar tanto a unidade
sobrejacente como a sotoposta a zona de contato das camadas. Deformagdes
sinsedimentares com estas caracteristicas foram descritas em Lowe (1975), que as
interpretou como zonas fluidizadas resultantes da mistura do material da camada
sotoposta com o da camada sobrejacente, que apresentam diferentes densidades
composicionais ou texturais.

A presenca frequente de estruturas de fluidizacao/liquefagdo em depdsitos de
grao fino/muito fino (litofacies Stf) deve estar relacionada ao fato de que estruturas
de escape de agua sao muito comuns em depodsitos sedimentares de tamanho de
grao fino a muito fino. Em sedimentos saturados de agua, o tamanho de grao entre
0.05 a 1 mm s&o mais propensos a fluidizagdo devido a baixa permeabilidade e
pequeno poder coesivo dos graos, o que em resulta pouca resisténcia friccional a
passagem do fluido (Lowe, op cit.). O mapeamento mostrou que este tipo de
deformacéo € bastante frequente em todo o Intervalo Superior da Subunidade Sao
Valentim, cuja granulometria média € de areia fina/muito fina e que
aproximadamente 30 % de suas rochas aflorantes correspondem a litofacies Sm,
cuja génese € aqui associada a processos de fluidizacao/liquefagao.

A presenca de um intervalo deposicional de grande extensao lateral de arenitos
deformados por processo de fluidizagao/liquefacdo tem sido correlacionado ao efeito
de atividades sismicas sinsedimentares (Owen, 1987). Contudo, trabalhos que
tentaram testar esta hipotese, como o de Guiraud & Séguret (1987), néao
encontraram registros consistentes para afirmar que as deformagdes possam ter
sido realmente influenciadas por eventos sismicos. Suas conclusées apontam para
uma génese relacionada a deposi¢cédo de sedimentos (carga sedimentar) que ocorreu

sobre substrato com menor densidade composicional ou textural.
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Deste modo, a susceptibilidade que a composi¢cao granulométrica apresenta a
deformacao teria favorecido a destruicdo das estruturas sedimentares por soft
deformation em fungdo de carga sedimentar. A atividade biogénica, por sua vez,
também contribuiu na homogeneizagdo dos depdsitos, pois foram encontrados
registros fosseis, como de Planolites isp. no topo das barras arenosas e o
reconhecimento de marcas de raizes deformando depdsitos peliticos no topo de

canais abandonados.

3.2.2- Eletrofacies

Neste item serdo discutidos os resultados da correlagdo do perfil
litoestratigrafico composto com o perfil gama equivalente realizado nos afloramentos
da area. Apresentar-se-a as eletrofacies identificadas e sua correspondéncia
litoldgica, que s&o sintetizadas na Fig. 3.34.

Os arranjos dos padrbes reconhecidos e as variagbes dos valores de
radioatividade delimitam quatro intervalos. O primeiro representa a base da
sucessao no contato com a Formagao Sanga do Cabral, identificado no perfil gama
por um pico de radioatividade de 91cps. Litologicamente, este pico equivale a um
nivel onde a litofacies Stg apresenta elevada concentracido de intraclastos,
possivelmente relacionadas a erosao do substrato.

O Intervalo inferior da Subunidade Sao Valentim corresponde ao empilhamento
das eletrofacies Funil e Sino. A média de radioatividade medida foi de 61,02 cps e
reflete grande quantidade de intraclastos de pelito observados nas camadas de
arenito médio.

A mudanga de padrdo de Funil para Sino corresponde ao inicio de uma
significativa redugdo de intraclastos na constituicdo dos arenitos. Os picos e os
subpicos da eletrofacies Sino correspondem a concentragbes de intraclastos
associados ao desenvolvimento de superficies de 5% ordem (base de faixas de
canal), bem como de superficies de 3% ordem (reativagdes causadas pela oscilagéo
da velocidade de fluxo) que, respectivamente, apresentam o mais alto e o segundo
maior valor de radioatividade dos subpicos. O topo do intervalo é definido por um
pico de 47,12 cps, que corresponde a uma lente de argila encimado um depdsito de

preenchimento de canal.
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O intervalo superior da Subunidade S&o Valentim &€ compartimentado em dois
pelos picos de radioatividade: o primeiro € identificado na porcdo média do intervalo,
onde foi registrado pico de 49,96 cps, que corresponde a base de uma das camadas
de geometria concavo-sinuosa. Ele € o topo de uma eletrofacies Sino de valor médio
de radioatividade (32,42 cps). Esta eletrofacies representa depdsitos de faixas de
canal de arenito fino/muito fino com baixos teores de intraclastos na sua matriz
arenosa. Seus subpicos correspondem as superficies de 5% ordem (niveis de
intraclastos) ou a lentes de pelito preservadas no topo das barras.

O segundo pico do intervalo (60,01 cps) corresponde a um nivel de argila que
ocorre no topo da sucessido de finos e delimita o topo do intervalo superior da
Subunidade Sao Valentim, onde observa-se a sobreposicdo de duas eletrofacies:
Sino e Caixote. A eletrofacies Sino, cujo valor médio foi de 49,99 cps, representa a
sobreposi¢ao de estratos de geometria cbncavo-ondulada, constituidos por arenitos
finos a muito finos com niveis esparsos de intraclastos depositados, que se
prolongam até no topo. Ja a Caixote corresponde a um intervalo onde as faixas de
canal voltam apresentar geometria tabuliforme, mas com um baixissimo teor de
intraclastos na composicao dos arenitos.

Na secdo gama, o intervalo inferior da Subunidade Sarandi corresponde a
sequéncia das eletrofacies Funil, Funil e Sino, sendo que no limite entre os padroes
Funil e Sino foi medido o menor valor de radioatividade do perfil (25,02 cps), cuja
equivaléncia litolégica é de um set de arenitos médios sem presencga de intraclastos.
O valor médio de radioatividade das eletrofacies Funil foi de 54,72 cps, e reflete a
grande quantidade de intraclastos observada tanto na base de camadas arenosas
como na constituicdo dos arenitos grossos a muito grossos caracteristicos. Ja a
eletrofacies Sino apresenta valores muito baixos e sua correspondéncia litolégica é
um arenito médio em que a presenca de finos é praticamente ausente.

O intervalo superior da Subunidade Sarandi corresponde a sucessao de
eletrofacies Sino, Funil e Funil. Caracteriza-se por apresentar os maiores valores de
radioatividade (média de 156,9 cps), sendo o maior valor registro (215 cps)
corresponde a um nivel de intraclastos associado a uma superficie de 52 ordem.
Uma observagcdo interessante € que embora este intervalo litoestratigrafico
apresente a melhor preservacao de depdsitos de finos, como se pode observar na
secao litoestratigrafica composta, os valores de radioatividade apresentados pelos
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pelitos sdo inferiores aos observados nos arenitos com intraclastos do mesmo
intervalo.

A analise dos dados gama revela ainda que valores de gama das Subunidades
Sao Valentim e Sarandi mostram diferencas em termos de variagdo maxima e
minima dos valores de radioatividade. Na Subunidade S&o Valentim, os valores de
radioatividade foram de 31,28 a 49,96 cps e na Subunidade Sarandi foram de 25,02
a 215 cps. As diferencas refletem a diversidade na composigdo geoldgica de suas
areas-fonte, visto que os padrdes de transporte sedimentar das duas subunidades
sdo muito distintos (comparar Fig. 3.37 com Fig 3.52A). O fato de os picos de
radioatividade na Subunidade Sarandi estarem associados a niveis de intraclastos
presentes em superficies de reativacdo a base de canais fluviais pode estar
relacionado & presenca de potassio (K “°), uranio (U%*®), nos intraclastos de pelitos, e
tério(Th?*?), nos placeres formados na base dos canais fluviais.

As fontes radioativas encontradas poderiam ter origem nas areas-fonte dos
depdsitos. Zerfass et al. (2000) analisaram a proveniéncia dos sedimentos do
Membro Passo das Tropas e concluiram que poderiam provir de duas fontes
distintas: do embasamento granitico-gnaissico e de sedimentos reciclados. No
primeiro caso, a area fonte poderia provir de elementos radioativos, como terras
raras e torio, presentes nos minerais resistatos ou nos principais minerais
constituintes das rochas. No segundo caso, os elementos radioativos poderiam estar
presentes na composicao de argilas e de alguns resistatos. Garcia et al (2003)
classificaram os arenitos do intervalo superior da Subunidade Sarandi (ponto 200 do
presente estudo) como subarcéseos e sulitoarenitos com teor de feldspatos nao
chegando a 3% da constituicdo do arcabouco. Isto sugere que os picos radioativos
an6malos identificados no Intervalo Superior da Subunidade Sarandi nos perfis
gama seriam concentrados de intraclastos e/ou de minerais resistatos. Outro fato
que aponta para a significativa importancia dos placeres como fonte da radiagao é
que os niveis peliticos preservados no topo da Subunidade Sarandi apresentam
valores inferiores aos arenitos.

Para testar as hipoteses aventadas, sao necessarias futuras analises de
proveniéncia (petrograficas), perfis de radioatividade com gamaespectrometro, para

individualizacdo dos padrées de Uranio, Tério e Potassio, e estudos petrograficos
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dos concentrados de minerais pesados, considerando os intervalos identificados
(base dos canais fluviais e superficies de reativacdo) na correlacdo das secodes

gama total com o perfil litoestratigrafico.

3.2.2.1- Correlacéao Estratigrafica

A analise comparativa dos perfis compostos elaborados a partir de dados de
superficie com os dados de pogo de agua subterranea possibilitou a correlagdo dos
padrdes de eletrofacies identificados na se¢ao W-E (Fig. 3.35) e N-S (Fig. 3.36).

Existe uma clara correlagao entre os padrées de radioatividade e as diferencas
nos valores minimos e maximos de radiagdo registrados no perfil
litoestratigrafico/gama total realizado nos afloramentos e nas segdes gama dos
pocos. Assim, pode-se estabelecer uma correlagdo entre os intervalos que
compartimentam as unidades de estudo e identificar os limites com as unidades
sobrejacentes e subjacentes.

A base do Membro Passo das Tropas foi definida por pico de radioatividade
sobre o qual ocorre a seqliéncia de eletrofacies Sino e Funil, como descrito no item
anterior. Abaixo dele, um conjunto de eletrofacies com padrao caixote de simetria
regular caracteriza o intervalo de ocorréncia da Formacdo Sanga do Cabral. A
uniformidade dos padrdes permitiu utilizar um dos seus picos de radioatividade para
determinar um datum estratigrafico (linha azul dos perfis), necessario para a
correlagcdo dos pocos. Nos pogcos onde a unidade nao foi perfilada, um pico de
Gama presente no Membro Alemoa serviu de datum estratigrafico auxiliar (linha
vermelha; ver Fig. 3.35).

O contato entre os Membros Passo das Tropas e Alemoa foi determinado na
inflexdo que marca o contato entre os valores extremamente elevados dos arenitos
do Intervalo Superior da Subunidade Sarandi e os valores comparativamente mais
baixos apresentados pelas litologias do Membro Alemoa. O limite entre eles é
melhor visualizado no pogo 42 (Fig. 3.35).

O pico de alto valor de radioatividade registrado nos afloramentos e que

marca o contato das Subunidades ndo é encontrado em alguns pogos. Em seu
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lugar, observou-se uma progressiva elevagao dos valores de radioatividade dos
padrées de eletrofacies correlacionados a Subunidade Sarandi (pogos 16 e 37),
interpretados como resultado da erosdo da camada argilosa do topo da subunidade
Sao Valentim e consequente incorporacdo de seus litotipos na composicdo dos
arenitos basais da subunidade Sarandi.

Na subunidade S&o Valentim, na secao W-E (Fig. 3.35), observa-se que os
refletores apresentam um suave mergulho para E. Ja na segao N-S (Fig. 3.36), como
o padréo de paleocorrentes regional € SE (ver Fig. 3.37), ela representa um corte no
sentido dip do intervalo. As superficies de correlagcdo sao praticamente
horizontalizadas, repetindo o padrao observado em afloramento (Fig. 3.36).

A Subunidade Sarandi apresenta um padréo cdncavo nas se¢des W-E, com
um mergulho acentuado para Norte na secdo N-S. A analise de paleocorrentes
regionais da unidade mostra que a principal direcao de transporte € NE (ver Fig.
3.52A). Logo, as sec¢des representam, respectivamente, as secdes dip e strike do
intervalo. O padrdao cbéncavo das superficies de correlagdo da secdao W-E é
observado em afloramento. Assim, as superficies de correlagdo reproduzem, grosso
modo, a geometria das lentes amalgamadas da Subunidade Sarandi (Fig. 3.35).

Outra observacédo efetuada na analise das correlagdes estratigraficas dos
pocos € que, embora as sucessdes de eletrofacies sejam correspondentes, as
espessuras medidas em afloramento sao inferiores as observadas em pocgos, o que
sugere que as camadas que compdéem o Membro Passo das Tropas sejam mais

espessas sob a cidade de Santa Maria do que ao sul da area de estudo.

3.2.3 - Subunidade Sao Valentim

Sua porgao aflorante apresenta uma distribuicdo relativamente homogénea em
toda a area de pesquisa, cobrindo 1.562,48 Km2 (Fig. 3.37), com espessura de
aproximadamente 20 metros. O contato inferior é erosivo com a Formagao Sanga do
Cabral. O modelamento tridimensional de parte da superficie a partir da correlagéo
estratigrafica de pogos de agua subterrédnea sugere que a geometria espacial dos
pacotes seja planiforme, com um mergulho muito suave para SE, que é coincidente
com o vetor médio regional das paleocorrentes (SE). Seu topo é truncado pelos

arenitos da subunidade Sarandi.
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A sucessao € granodecrescente ascendente, podendo ser dividida com base
nas hetereogeneidades da distribuigdo do tamanho médio de grédo e no padrao da

geometria dos estratos em dois intervalos distintos. O intervalo inferior tem

aproximadamente oito metros de espessura, onde dominam os arenitos médios
(60%), seguidos de grossos (20%), finos/muito finos (19,5%) e pelitos (1%),
organizados em pacotes de geometria tabular de 2,5 a 3 metros de altura. O
intervalo superior tem espessura aproximada de 12 metros, onde dominam arenitos
finos/muito finos (70%), médios (25%) e pelitos (5%), estes ultimos concentrados no
topo da subunidade. A geometria dos depdsitos € tabular/lenticular, com camadas

de 2,0 a 3,0 metros de espessura (Fig. 3.38).

3.2.3.1 - Associagao de litofacies do intervalo Inferior

Canal - CH

O limite inferior & erosivo, com presencga de seixos e granulos de quartzo e
quartzito e fragmentos do substrato. Os depodsitos de preenchimento de canal
formam camadas tabulares, com extensdo de 107 metros registrados em
afloramento (Fig. 3.38). O limite superior & erosivo, de modo que as espessuras das
camadas representam a altura minima do canal, que variou de 2,5 a 3,0 m.
Internamente, suas camadas apresentam uma organizagdo caracterizada pelo
arranjo de conjuntos de superficies subparalelas e obliquas tangenciais.

As associagdes de facies que compdem o elemento arquitetural do Canal é
Gm>Stg>Stm>Sp>Sr>FI/Fm. Estas litofacies estdo organizadas dentro dos

elementos arquiteturais SB, DA e OF e serao descritas a seguir.

Forma de Leito Arenosa - SB

E o elemento mais observado nos afloramentos da area de estudo. Sua

associacao de facies inclui: arenitos de tamanho de grdo grosso a médio

(dominante) com estratificacdo cruzada acanalada de médio e pequeno porte (Stm,

Stg), apresentando deformacdo por soft deformation como dobras convolutas;

arenitos de grdo médio de estratificacdo cruzada tabular de médio porte (Sp). A

litofacies Sp € pouco frequente neste intervalo, mas afloramentos onde ela foi

observada apresentam grande extensdo lateral (20 metros) e 10-15 cm de
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espessura, mergulhando no mesmo sentido da diregao do fluxo (Fig. 3.39a) As
litofacies Stm e Stg formam conjuntos de lentes amalgamadas com 50-70 cm de
espessura com 2 a 5 metros de extensao lateral. No afloramento 12 este elemento

arquitetural ocorre associado com elementos arquiteturais DA e FF (Fig. 3.39b).

Interpretacéo
As litofacies representam a superposicdo de dunas subaquosas dentro de um

canal fluvial. Miall (1996) considera este tipo de associagdo de facies tipico das
porcdes mais profundas de canais ativos. As dunas 3D representariam campos de
dunas do fundo de canal e seu padrdo amalgamado seria resultado das flutuagdes
do fluxo (turbuléncia) existente durante sua deposicdo. Ja as dunas 2D se
depositariam nas porgdes rasas dos canais e no topo ou nas bordas das barras

longitudinais na forma de barras transversais ou sandwaves.

Acrescgdes Frontais (DA)

A associacdo de facies do elemento inclui as litofacies Gm, Stm, Stg. As
Litofacies Stm e Sp estdo organizadas em camadas de 5-10 cm de espessura, cujas
superficies erosivas correspondem a superficies de 12 ordem. As camadas estao
contidas dentro de conjuntos de cosets de 40 a 60 cm de espessura, cujos limites
basais correspondem a superficies de 32 ordem. As superficies de 12 ordem
apresentam um angulo de 4° a 7° em relagao ao vetor médio das paleocorrentes.

Tanto as superficies de 12 quanto as de 3% ordem definem padrdes geométricos
que variam conforme o angulo do corte do afloramento. Nas se¢des paralelas a
diregao de fluxo, as geometrias sdo do tipo paralelo e obliquo tangencial, com as
superficies mergulhando em diregdo as superficies de 3% ordem em que estédo
contidas. Ja as secgbes transversais mostram as superficies com geometrias
cbncavas e paralelas as superficies de 32 ordens (Fig. 3.40).

As superficies de 32 ordem truncam as superficies de 12 ordem das camadas
sotopostas e freqlientemente se observa um nivel de intraclastos ou uma camada de

conglomerados intraformacionais (Litofacies GM) depositada.
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Fig. 3.40 - Elementos arquiteturais DA: A) detalhe da fotomontagem, mostrando a relagéo entre
a estratificacao, superficie de acresc¢ao (12 ordem) e superficies de reativagao (32 ordem). B)
afloramento do ponto 12, em que depdsitos de preenchimento de barra subaquosas sao
observados em sec¢ao longitudinal (A) e transversal (B) em relagao a diregao do paleofluxo (ver
diagramas de paleocorrente). Observar ainda os padrdes conformes apresentados pelas
superficies de 12 ordem e 32 ordem.
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Os radargramas (GPR/100Mhz; ver Fig. 3.41) mostram a compartimentacao
interna destas macroformas. Elas se caracterizam pela superposi¢cao de superficies
que reproduzem a forma geral da barra que, dependendo da seg&o observada,
apresenta distintos padrdes de refletores. Os refletores sdo correlacionados as
geometrias das superficies de 3% ordem observadas no afloramento (ver Fig. 3.40).
O padrao cbéncavo é observado na secgao transversal e de tipo paralelo no sentido
longitudinal da linha de fluxo (Fig. 3.42), o que permite estimar que as macroformas
deveriam ter alcangado dimensdes aproximadas da ordem de 2 metros de altura, 10

metros de largura e mais de 15 metros de extenséo.

Interpretacao
Esta associacdo de facies € produto da variagdo de processos deposicionais

relacionados a migragao de barras subaquosas de acrescéao frontal. As superficies
de 12 ordem foram geradas pela migracao de formas de leito 3D (litofacies Stm, Stg).
O relativo paralelismo das superficies tipifica a relagdo genética das litofacies, o que
permite classifica-las como um conjunto de superficies acrescionarias que
pertenceram a uma barra fluvial (Miall, 1988). Ja a relagdo angular entre o vetor
meédio das paleocorrentes e as superficies acrescionarias indica que o padrao
dominante de migracao das superficies foi longitudinal a diregao principal de fluxo do
canal, o que permite classifica-las como macroformas de acresgao frontal (DA). As
superficies de 32 ordem representam reativagdes ocasionadas pela migragao das
barras arenosas (avulsdes) resultantes da variagdo das velocidades de fluxo

causadas pelas mudangas do nivel de agua do canal.

Litofacies Peliticas (FF)

A associacao de facies é Fl, Fm e Sr. Afloram como laminas siltico-argilosas ou

camadas macigas de argilito de 5 a 10 cm de espessura, associadas as camadas
com marcas de onda (litofacies Sr; ver Fig. 3.42). A preservacado dos depoésitos é
rara na sucessao. Seus registros limitam-se a freqlente identificagcdo de niveis de
intraclastos no topo dos depdsitos das macroformas ou sobre as superficies de 32
ordem (Fig. 3.43).
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Figura 3.42 - A) secao bidimensional dos elementos
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Figura 3.43 - Litofacies FF - A) associada a litofacies Sr (ponto 44); B) como intraclastos da Litofacies

\\ Gm (ponto 12). /
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Interpretacao
Representam processos de suspensaol/tragdo pela deposicdo de siltitos

argilosos laminados durante os episodios de inundagdo de areas adjacentes dos
canais ativos. Os intraclastos normalmente observados nas litofacies Gm e Stm
possivelmente sdo fragmentos destes depdsitos, erodidos durante episédios de
avulsao e incorporados aos depdsitos arenosos das barras e dunas subaquosas ou

transportados para o fundo do canal, formando depdsitos do tipo scour fill.

3.2.3.2 - Associacéao de litofacies do intervalo superior

Canais (CH)

Apresentam superficies basais erosivas de geometria planiforme com mais de
100 metros de extensdo em afloramento e céncavo/sinuosas formando pequenos
canais (70-90 metros). Os depodsitos de preenchimento de canal tém de 1,00 a 3,00
metros de espessura e sao constituidos de arenito médio a muito fino em ciclos
granodecrescentes ascendentes. Internamente, seus estratos mostram lentes
arenosas entrelagadas de base cbncava de margens muito suaves, com topos
planos ou truncados pelas lentes sotopostas. Nos estratos céncavo/sinuosos, as
lentes arenosas estdo associadas a lentes de padrao sigmoidal.

Os topos dos estratos sao erodidos pelo estrato sobrejacente. As delgadas
lentes de siltito frequentemente observadas neste intervalo mostram sinais de
erosao, com os depositos basais do estrato sotoposto apresentando grande
quantidade de intraclastos.

O padrao de paleocorrentes da unidade mostra um vetor médio coincidente
com o observado no intervalo inferior, mas com uma amplitude maior (ver Fig. 3.47).
O padrao complexo das superficies observado dentro dos estratos esta presente nas
secOes georadar (Fig. 3.44).

A associacdo de facies que compde o elemento arquitetural é
Stg>Stm>Stf>Sr>FI>Fm. As litofacies estdo organizadas dentro dos elementos
arquiteturais SB, DA/LA, CS e FF.
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Formas de Leito Arenosas (SB)

Sao conjuntos de estratificacbes cruzadas acanaladas de arenito médio/fino.
Podem ser agrupados em duas associagdes de facies. A primeira ocorre no topo das
barras dos estratos, identificadas por um padrdo festonado bastante caracteristico
(Fig. 3.45a). Correspondem a um conjunto de arenitos finos a muito finos com
estratificacdo cruzada acanalada de pequeno a médio porte (Stf), com intraclastos
de pelito de 1 a 2 milimetros e estruturas de deformacao intercaladas nos sets. Seus
depdsitos, de 5 a 15 centimetros de espessura, apresentam uma geometria interna
definindo um conjunto de lentes amalgamadas de base cbncava simétrica que
gradam para laminas de siltito e argilito com estruturas do tipo dish e pillar.

A segunda associacdo de facies € um conjunto de arenitos médios a
finos/muito finos, podendo ocorrer com estratificagdo cruzada acanalada de médio
porte (Stm/Stf), com estruturas de fluidizagéo e estratificagao incipiente (Sm).

Formam corpos lenticulares delgados de base céncava, margens muito suaves,
topo plano ou truncado pela camada sotoposta, distribuidos dentro dos estratos de
forma complexa.

Tal associacdo de facies também ¢é observada com frequéncia nos
afloramentos de pequenas dimensdes da unidade, onde a litofacies dominante € a
Sm, com estratificagao incipiente. Nestes locais onde o padrao macico € dominante,
a geometria das camadas foi identificada somente pela base céncava das lentes

arenosas, em que intraclastos sao encontrados (Fig. 3.45b).

Interpretacao
Superposigdo de dunas 3D e 2D geradas por variagdo de regime de fluxo do

canal. Os depésitos do topo dos estratos podem ter sido gerados nas areas rasas do
topo das barras durante os estagios de vazante do canal. J& as lentes arenosas
delgadas de base cdncava podem representar formas de leito de preenchimento de
canal (campo de dunas de Miall, 1996) e, no caso, representam os depositos
formados nas porg¢des profundas dos canais ativos de canais de carga de leito
arenoso € nas margens das dunas subaquosas. O padrao amalgamado seria

resultado das variagdes de fluxo dentro do canal. Os intraclastos encontrados na



Fig. 3.45 - Elementos Arquiteturais SB: A)
estratificagdo cruzada acanalada no topo
de depositos de DA/LA; B)vistaem detalhe
da estratificagdo cruzada acanalada (Stf)
que compde esta associagao de facies.

Fig. 3.46 - Elemento Arquitetural DA/LA: A) vista lateral ao mergulho das superficies acrescionarias (12 ordem),
onde podemos observar uma superficie de 32 ordem truncando as estruturas - o nivel de fluidizagao/liquefagdo
delimita a area onde a superficie esta localizada; B) detalhe da figura anterior, onde a superficie de alteragao foi
removida, mostrando a relacao de contato entre as superficies de 12 e 32 ordem.
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base destas lentes poderiam ter sido arrancados das areas abandonadas do canal
ou do topo das barras durante as cheias e episddios de avulsao.

Nos afloramentos de pequenas dimensdes, a distincdo entre os depodsitos
formandos pelas formas de leito arenosas e as constituintes de depdsitos de barra
de canal ndo pode ser feita em fungdo de nao se identificar geometria de maior

escala em os dep0ésitos estdo posicionados.

Macroformas Obliquas (DA/LA)

Associagdao de facies constituida de arenitos finos/muito finos com

estratificacdo cruzada acanalada (Stf) depositados como intrasets organizados em
lentes paralelas de forma convexa (superficies de 12 ordem) tangenciando a
superficie erosiva basal (Fig. 3.46a). Na base dos depdsitos, que correspondem a
superficies de 32 ordem, ocorrem lentes de estratificacdo cruzada de pequeno porte,
estruturas de fluidizacao (Fig. 3.46b) e marcas de sola.

O topo das camadas encontra-se trucado por conjuntos de arenitos medios a
finos (Stm) com estratificagdo cruzada de pequeno porte (Elemento SB) e
icnofésseis (Planolites isp.) associados a depdsitos macigos (Sm) (Fig. 3.47).

A geometria interna destes depodsitos € complexa, variando conforme a
geometria do estrato que o contém. As superficies de 12 ordem sdo truncadas por
superficies de contato difuso (3% ordem), caracterizado pela presenca de estruturas
de carga associadas a liquefagao/fluidizacdo ndo homogénea (ver item 3.2.1.1). As
superficies apresentam formas cbnvavas, assimétricas, dispostas em padréo
amalgamado. O padrdo de paleocorrentes dos estratos mostra grande disperséo
lateral e varia de acordo com o padrdo geométrico apresentado pelos estratos, com
o angulo entre o vetor médio das paleocorrentes e das superficies acrescionarias
entre 40° a 45° (Fig. 3.47).

Ja nos pacotes de geometria cOncava/sinuosa, as geometrias internas
apresentam formas variadas, desde cdncavas assimétricas, como em conformidade
com as superficies basais do estrato. O angulo entre o vetor médio das

paleocorrentes e das superficies acrescionarias é 3° (Fig. 3.48).
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Os dados sugerem que os pacotes de geometria cdncava/ondulada tenham
uma agradacao dominantemente frontal, enquanto que nos estratos tabulares tém

uma agradacéo frontal, com um componente lateral.

Interpretacao
A associagdo de facies foi produzida por variagdes dos processos

deposicionais de migracdao de macroformas. A conformidade das superficies de 12
ordem demonstra a relagdo genética existente entre elas e as caracteriza como um
conjunto de superficies acrescionarias que pertenceram a uma barra fluvial. Ja as
superficies de 3% ordem reconhecidas na organizacao dos cosets de estratificacdo
cruzada acanalada representam os registros dos eventos de inundagédo do canal,
quando variagdes do fluxo do canal causavam migragcdes da barra preechendo os
espagos vazio entre elas, amalgamando os depésitos de fundo de canal (SB). A
complexidade destes padroes, se comparados com o intervalo inferior anteriormente
descrito, sugere uma componente lateral pronunciada em um sistema que ainda era
dominantemente frontal. A analise de paleocorrentes aponta para a mesma
conclusao, tendo em vista a grande amplitude da distribuigdo das paleocorrentes e o
angulo entre o vetor médio das paleocorrentes e as superficies de acrecao
associadas.

A grande amplitude das paleocorrentes, como as observadas no nivel “C” da
Fig. 3.47, pode estar relacionada a dispersao de fluxo causada pela migragao de
formas de leito durante os estagios de vazante do rio. Associagdes de facies ligadas
aos estagios de vazante do canal foram identificadas no topo das macroformas,
formando conjuntos amalgamados com padrao festonado (SB). O fluxo estacionario
resultante da eroséo episddica pode causar incisdo na barra fluvial ou no talvegue
ou ainda preencher as depressdes geradas durante os estagios de cheia do rio (ver
item 2.3.2.2, Fig. 2.24).

Nos intervalos das lentes cbncavas/sinuosas, 0 angulo entre os vetores foi
menor que 60°, indicando que a componente lateral desaparecia, com o crescimento
das macroformas ocorrendo por agradacao dominantemente frontal. Em funcéao
desta variagdo da componente lateral das macroformas, a classificagao do intervalo
€ obliqua (DA/LA).



134

Finos da planicie de inundacio (FF)

Séo lentes de siltito/argilito macigas ou finamente laminadas de 5 a 50 cm de
espessura com extensdes variando entre 0,10 e 2 metros (Fig. 3.49). Apresenta
frequente presenca de estruturas de escape de fluidos (dish e pillar). Encimando o
topo dos estratos, ocorrem as lentes arenosas (SB), formando camadas de pelito
laminado (alternancias de siltito e argilito) e macico (FI, Fm) de 5-10cm de espessura
formando conjuntos de 52 cm. No topo da unidade Sao Valentim, a associagao de
facies apresenta uma camada de argilito maci¢o de 10 a 20 cm de espessura, que
recobre tanto estes depdsitos como dos depdsitos de DA/LA sotopostos.

Interpretacao
Corresponde a depdsitos formados por processo de tragdo/suspensao

produzidos por episddios de inundacdao no topo das barras subaquosas e areas
adjacentes aos canais ativos. A formagdo de uma camada de argilito, lateralmente
extensa no topo da subunidade Sao Valentim sugere que o estagio final de
deposigao da sucessao foi marcado por condigbes de estagnacdo de fluxo do
sistema fluvial.

Depodsitos de Crevasse Splay (CS)

Formam depdsitos tabuliformes de arenito muito fino/siltito, com estratificacao
acanalada formando sets de 10 cm de espessura e ripples (Stf e Sr; Fig. 3.50b),
intercalados com lentes de argila finamente laminada (Fl), formando ciclos
granodecrescentes de 5 a 10 cm. A geometria externa dos depdsitos € marcada pelo
paralelismo das camadas que tangenciam a superficie basal em baixo angulo (Fig.
3.50a). Camadas de pelito laminado (FI) de 20 a 50m com grande quantidade de
estruturas de escape de fluidos (dish, pillar) ocorrem intercaladas com estes
depdsitos de crevasse.

Interpretacéo
A associagao de facies é identificada como o resultado de fluxos de expanséao

ou perda de poder de fluxo originado do canal ativo, quando parte da carga
sedimentar do rio se alastra sobre a planicie de inundacdo ou nos depdsitos de
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Fig. 3.49 - Elementos arquiteturiais FF: A) contato das Subunidades S&o Valentim e
Sarandi, onde esta associac¢ado de facies ocorre associada aos depdsitos de crevasse

splay (CV).

Fig. 3.50 - Elementos Arquiteturais CV: A) Vista geral do afloramento. B) detalhe da
figura anterior mostrando a intercalagéo das camadas de arenito fino muito fino dos
depositos de crevasse splay com as laminas siltico/argilosas deformadas.
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preenchimento de canais abandonados (Miall, 1996). A formagdo de camadas
convexas granodecrescentes pode ser interpretada como episédios de acresgéo
(eventos sazonais) de descarga da carga sedimentar na planicie de inundagao.

3.2.3.3 - Sistema Deposicional

As caracteristicas faciolégicas e arquiteturais identificadas ao longo da
pesquisa sugerem que a Subunidade Sao Valentim representa um conjunto de
faixas de canal com grande extenséao lateral, desenvolvida por um sistema de canais
moveis, a partir da deposicdo multiepisédica de sedimentos por pequenos canais e
barras arenosas, gerados através de migracdes sazonais rapidas e intermitentes
(avulsoes).

A geometria tabuliforme da superficie basal da subunidade, reconhecida nos
registros de superficie e subsuperficie, sugere uma calha fluvial lateralmente ampla.
A rede de canais que se implantou logo apds a formacgao do paleovale fluvial se
expandiu lateralmente por todo o perimetro da bacia, com a rapida erosao das
vertentes, das soleiras geradas pelas falhas intrabacinais e da geometria dos canais
incisos originais.

Outro fator que favoreceu a geometria tabuliforme da superficie basal da
Subunidade S&o Valentim foi a composi¢do granulométrica pouco coesa, em que
dominam arenitos finos do substrato (Formagdo Sanga do Cabral), o que
potencializou a expansao do Sistema Fluvial Sdo Valentim.

O limite inferior da unidade é definido por uma superficie erosiva de extensao
regional que separa duas sequéncias deposicionais, a Neopermiana Eotriassica
(que inclui a Formacéo Sanga do Cabral) e a Meso-Neotriassica (Formagao Santa
Maria e intervalo inferior da Formagao Caturrita). Assim sendo, o limite inferior da
subunidade representa uma discordancia regional que define um limite de seqliéncia
e sua superficie limitante corresponde a uma superficie de incisdo de vale fluvial
(superficie de 72 ordem de Miall, 1996).

Os limites e a posicdo da area de estudo na bacia sedimentar ndo foram
reconhecidos. A granulometria média a fina sugere que a sec¢ao estudada localiza-se

em uma posicdo distal da area fonte. Entretanto, a denudagdo em areas



137

tectonicamente estaveis tende a apresentar valores baixos, dada a topografia pouco
acidentada deste ambiente tectdnico. A concentracdo de graos de tamanho meédio
nos primeiros seis metros da deposi¢ao da subunidade esta associada a aceleragao
gravitacional elevada que se seguiu apos o evento inicial de geragcédo da bacia. Com
a reducao da topografia das areas-fonte devido a erosédo, houve uma diminuigdo do
volume e da granulometria do suprimento sedimentar. Portanto, o volume e o
tamanho de grao de médio a fino encontrado nos depdsitos pode ser reflexo da
grandeza das forgas gravitacionais que existiram nas vertentes e nos canais das
areas de producao de sedimentos clasticos da bacia (Zona 1 de Schumm, 1977).

Os dados de paleocorrente da Subunidade S&o Valentim mostram que o
paleofluxo regional estava alinhado aos sistemas de falhas NNW-SEE que
controlaram a abertura da depressdo que alojou a sequéncia deposicional Meso-
Neotriassica. A rede de drenagem que permitiu a deposigdo da Subunidade Sao
Valentim teria sua direcao principal de fluxo no sentido longitudinal ao eixo da bacia.

O predominio da geometria tabuliforme e as espessuras similares das faixas de
canal da Subunidade Sao Valentim indicam que apds o rebaixamento inicial do nivel
de base estratigrafico, a taxa de subsidéncia foi lenta e relativamente constante. As
mudancas de padrdo da geometria da superficie basal (planar para
sinuoso/ondulado) representariam variagbes de pequena magnitude dessas taxas,
possivelmente causadas pela movimentacdo das falhas listricas relacionadas a
formagao do graben. O movimento das falhas teria causado também a deformacéao
sinsedimentar das camadas do intervalo inferior da subunidade, gerando dobras
convolutas.

Cada camada que compartimenta a subunidade representa geracédo de uma
superficie de 52 ordem, o que equivale a um intervalo de equilibrio metaestavel do
sistema fluvial de Schumm (1977). Durante tais intervalos, os ajustes do sistema
fluvial ndo s&o afetados por mudangas bruscas do gradiente, sendo que os controles
deposicionais sdo do proéprio sistema fluvial em funcdo dos ajustes da dinamica
fluvial. Os principais seriam as variagdes da velocidade de fluxos, o transporte
sedimentar e o processo de erosao e deposi¢ao do canal. Ciclos granodrecrescentes
resultantes de controles autogénicos em sistemas fliviais entrelagados ja foram
descritos em outros trabalhos (Wizevich, 1993; Godin, 1991, in: Miall, 1996). Na
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escala intracanal, o empilhamento estratigrafico dos canais e macroformas em um
sistema entrelagcado € produto da avulsdo autogénica dos canais principais e
secundarios elevados pela agradacdo das barras de canal. Seus depositos
apresentam ciclicidade interna, resultado da sobreposicdo de corpos arenosos
multiepisddicos (Miall, 1996).

O estilo fluvial identificado dentro das faixas de canal, através da associacao de
facies e da analise de paleocorrentes, sugere um sistema deposicional entrelacado
em um sistema de alta energia, em que o gradiente fluvial das faixas de canal foi no
minimo de 1,6%, segundo a classificacdo de Schumm & Khan (1973).

O estilo deposicional e as taxas de preservagao das associagdes de facies
pouco variaram ao longo da sucessdo. O intervalo inferior da Subunidade Sé&o
Valentim caracteriza-se pela baixa preservacdo de finos de overbank, por
macroformas de acresg¢ao frontal com no minimo dois metros de espessura e
geometria assimétrica, com o eixo longitudinal a diregao de fluxo, levemente maior
que o ortogonal.

Ja a unidade superior da Subunidade Sao Valentim mostra uma maior
dispersao das direcdes de fluxo, resultando num padrdao complexo de deposigcao em
que algumas vezes os limites entre os depdsitos de preenchimento de fundo de
canal e das barras de canal n&o sao claramente definidos.

O padrao complexo da deposicdo das macroformas € similar. A acrescao
frontal das macroformas continua dominante no intervalo, mas com uma
componente lateral mais acentuada, que desaparece nos canais concavo/sinuosos
de pequena extensado lateral Os padrbes observados foram correlacionados a
variagdes do espaco de acomodacdo. Quando a subsidéncia estd em taxas
estaveis, a redugdo da granulometria é resultado da diminuicdo do gradiente do
canal e, consequentemente, na descarga fluvial, conforme preconiza a equacéao de
Lane (1955). Assim, o empilhamento das faixas de canal mostra uma tendéncia
granocrescente ascendente, com as facies mais distais sendo sobrepostas em
funcdo da agradacao do sistema fluvial. Isto corresponderia a superposi¢cao de
faixas de canal de arenito fino/muito fino em camadas de geometria tabular.

Quando ocorrem episodios de incisdo (corpos de geometria coOncavo/sinuosa) a

mudanga abrupta de gradiente faz com que haja um aumento da carga sedimentar e
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do tamanho médio do grao, resultante do aumento da descarga e da velocidade de
fluxo, formando depdsitos de preenchimento de canal de grao médio.

Pode-se afirmar que o aumento progressivo de finos (elementos CS e FF) &
resultado desta correcdo do perfil de equilibrio. A concentragcdao dos depésitos,
especialmente no topo da sucessao, sugere que ao final do episddio deposicional da
Subunidade Sao Valentim ocorre um significativo aumento do espaco de
acomodacédo por um periodo que permitiu a formacado de uma lente de argilito que
alcangou, em alguns locais, até 20 cm de espessura, o que, dentro da proposta de
Martisen et al (1999), representaria uma superficie de expansado secundaria dentro
do Sistema Deposicional Passo das Tropas.

A analise de paleocorrentes regionais e de afloramento, a associacdo de
elementos arquiteturais sugerem a presengca de um sistema fluvial entrelacado
perene, bastante similar ao sandy braided Saskatchewan River (Cant & Water,
1978), embora com posicionamento mais proximal dentro da bacia. As barras fluviais
do intervalo inferior da subiunidade S&o Valentim teriam em torno de 2 metros de
altura minima, cujo eixo longitudinal € maior que o transversal, como no exemplo da
Fig 3.51 A. No caso do intervalo superior da Subnidade Sao Valentim, a grande
amplitude das paleocorrentes sugere um sistema fluvial com grande dispersdo de
diregdes de migracdo das barras e canais fluviais, similar ao que € mostrado na Fig.
3.51B.

3.2.4 - Subunidade Sarandi

Tem aproximadamente 10 metros de espessura e 866,24 Km2 de area
aflorante. Sua base apresenta contato inferior erosivo, marcado pela presenca de
conglomerados intraformacionais e seu topo é abrupto com o Membro Alemoa. A
direc&o de transporte sedimentar € dominante para NE (Fig. 3.52A).

Seu pacote arenoso define uma sucessdo granocrescente ascendente, de
aproximadamente 10 metros de espessura, cujas geometrias deposicionais e
variagdes granulomeétricas dividem a unidade em questdo em dois intervalos: o
inferior (6-7 metros) apresenta uma superficie basal que se caracteriza pela

presencga de conglomerados intraformacionais (<1%) sobre os quais se depositaram



Fig 3.51: Sistema Deposicional Passo das Tropas: analogos
modernos: A) Subunidade S&o Valentim (inferior) - Matukituki south
river (Nova Zelandia); B) Subunidade S&o Valentim (Superior) - Suth
Saskatchewan river (Canada); C) Subunidade Sarandi - Tikalika
river (Alaska/EUA).
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arenitos de tamanho de grao muito grosso a grosso (90%) e arenitos médios (10%),
com finos muito subordinados (<1%) preenchendo camadas lenticulares de base
cbncava (Fig. 3.52B); o superior € constituido por arenitos grossos (15%), médios
(55%) e pelitos (30%). Os arenitos estdo organizados em lentes amalgamadas
biconvexas de 2 metros de espessura a 16 metros de largura, intercalados com
lentes cébncavas siltico/argilosas de 1 metro de espessura e extensao variada (ver
Fig. 3.56).

3.2.4.1 - Associacao de litofacies do intervalo inferior

Canal (CH)

Corresponde a um grupo de lentes de arenito de tamanho de grao muito grosso
a grosso de base erosiva céncava e topo ondulado de aproximadamente 4 metros
de espessura e 28 metros de largura. A superficie erosiva basal da unidade é
delineada pela jungao dos limites inferiores das lentes arenosas, resultando em uma
superficie erosiva regionalmente identificada que define o limite entre a Subunidade
Sao Valentim e a Subunidade Sarandi. Esta superficie trunca os depdsitos de finos
do topo da unidade sotoposta, sendo que o material erodido forma depdsitos de
conglomerados intraformacionais (Gm) com intraclastos de 10 a 40 cm de diametro
(Fig. 3.53).

O topo das lentes arenosas individuais € definido pelo contato erosivo entre
camadas lenticulares de arenito médio de menor envergadura - Elem. SB(CH) - com
lentes arenosas sobrejacentes de arenito muito grosso a grosso de base cdncava.

A organizacdo interna dos estratos se caracteriza por um padrédo cdéncavo
simétrico ou sigmoidal, dependendo do corte do afloramento, em que superficies de
diferentes hierarquias deposicionais (superficies limitantes de 12 3% e 52 ordem)
refletem a geometria da superficie da camada basal.

Caracteristicamente, nas sec¢des transversais a direcdo de fluxo, todos os
conjuntos de superficies de diferentes hierarquias apresentam formas céncavas ou
simétricas que mostram conformidade com a superficie basal da lente arenosa; nas
secOes proximas a direcdo transversal do fluxo estes padroes se repetem, com uma

tendéncia a tangenciar a superficie hierarquicamente superior que ocorre na base.
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A analise de paleocorrentes mostra que o elemento apresenta um vetor médio
NE com pequena amplitude na dispersao das paleocorrentes.

As associagbes de facies que compdem o elemento arquitetural Canal é
Gm>Stg>Stm>Fm. As litofacies estdo organizadas dentro dos elementos

arquiteturais SB, SB (CH), DA e FF e serao descritos a seguir.

Depositos de topo de barra - SB (CH)

Ocorrem truncando o topo dos canais maiores, com uma geometria basal em

forma de lente céncava nos arenitos MG-G (Fig. 3.54). Truncam os corpos
lenticulares de canal no topo e internamente reproduzem a mesma organizagao
geométrica externa, com estratificagbes cruzadas acanaladas (Stg, Stm) empilhadas
em superficies de 1% ordem que reproduzem a geometria basal da camada

(superficie de 3% ordem).

Interpretacao
Representam a superposi¢cdo de dunas 3D e 2D geradas por variagdo de

regime de fluxo do canal. As associagbes de facies sdo geradas nas areas rasas do

topo das barras durante os estagios de vazante do canal.

Formas de Leito Arenosas - (SB)

Ocorrem nos afloramentos de pequenas dimensdes da unidade. Caracterizam-
se por apresentar um conjunto de lentes amalgamadas de grdo muito grosso a
grosso com frequente presenga de intraclastos. Internamente, sdo constituidas por
estratificacbes cruzadas acanaladas de pequeno a médio porte, organizadas em

camadas de geometria convexa e/ou sigmoidal.

Interpretacao
Superposigdo de dunas 3D e 2D geradas por variagdo de regime de fluxo do

canal. Nos afloramentos de pequenas dimensdes nao € possivel observar a
geometria de maior escala a que os depdsitos estdo associados e identificar a
relacdo entre este e os demais elementos constituintes dos depdsitos de

preenchimento de canal.
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Macroformas de Acrescado Frontal (DA)

Associacao de facies constituida por arenitos de grdo muito grosso a médio,
em que domina o intervalo de grdo grosso com estratificagdes cruzadas acanaladas
de pequeno e médio porte (Stg e Stm) e a presenca de intraclastos alinhados nos
foresets e nos sets. Os arenitos sao depositados como intrasets em camadas com
forma convexa e sigmoidal em conformidade entre si, definindo um padréo
monotono que reproduz a geometria da superficie basal do depdsito (Fig. 3.53).

Alinhamentos de intraclastos formando conglomerados intraformacionais (Gm)
sdo caracteristicos da superficie erosiva basal, especialmente quando ocorrem
truncando a camada de argilito do topo da subunidade S&o Valentim. O truncamento
causado pela erosdo e preenchimento de depdsitos de topo de barra (SB (CH))
formou uma superficie de padrao ondulado.

A espessura dos depdsitos € de 2 a 3 metros, aproximadamente 24 metros na
secao longitudinal e 15 metros da segdo transversal a dire¢do do paleofluxo. Os
arenitos estdo empilhados na forma de ciclos granodecrescentes ascendentes,
variando de tamanho de grdo calhau a médio. Os ciclos sdo subdivididos em
intervalos menores, que se iniciam a partir de superficies erosivas (superficie de 32
ordem), que truncam as camadas de arenito (superficies de 1° ordem). A base das
superficies de 3% ordem apresentam intraclastos de argilito de tamanho calhau e
seixo. A geometria das superficies de 32 ordem reproduzem a geometria das
superficies de 12 ordem sobrejacentes.

A amplitude das paleocorrentes € de 50° a 60° e seu vetor médio é
concordante com o mergulho das superficies de 12 ordem, com variagdo maxima de
17°.

Interpretacao
A associacdo de liofacies descritas € produto da variacdo de processos

deposicionais relacionados a migragao de barras subaquosas de acresc¢éao frontal,
geradas em um canal de profundidade minima de 2 m. As superficies de 12 ordem
foram geradas pela migracdo de formas de leito 3D (litofacies Stg, Stm) sobre a

superficie da barra. O relativo paralelismo destas superficies demonstra que o
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regime de fluxo que as gerou é dinamicamente relacionado. As superficies de 32
ordem que truncam os depdsitos representam reativagdes ocasionadas pela
mudancga da velocidade de fluxo resultante da variagdo do nivel de agua do canal. O
paralelismo das superficies de 12 e 32 ordens e o angulo entre o vetor médio da
paleocorrente e o mergulho das superficies de 12 ordem sugere que a agradagao
das macroformas foi dominantemente frontal, permitindo classifica-las como

macroformas de acresgéao frontal (DA).

Finos de planicie de inundacido — FF

Correspondem a lentes de 2 a 5 centimetros e de pequena extenséao lateral.
Sao bastante raras neste depdsito e, quando identificadas, ocorrem no topo dos
elementos arquiteturias SB (CH) ou como intraclastos nas litofacies Stm e Stg dos
depositos das macroformas. A distribuicdo dos intraclastos reduz em direcéo ao topo

do intervalo, ficando praticamente ausentes da composicao dos arenitos do topo.

Interpretacéo
Representam processos de suspensao/tracdo pela deposicdo de siltitos

argilosos laminados durante os episddios de inundagao de areas adjacentes nos
canais ativos. A distribuicdo de intraclastos na sequéncia sugere que parte deles
pertenceu aos finos depositados no topo da Subunidade Sao Valentim. Durante o
episodio de implantacao da rede de drenagem que depositou os litotipos do intervalo
inferior da Subunidade Sarandi, este material foi erodido e incorporado a

composic¢ao dos arenitos.

3.2.4.2 - Associacao de litofacies do intervalo superior

Canal (CH)

Seus depodsitos de preenchimento formam camadas lenticulares de base
cbncava, cuja forma pode variar conforme a constitui¢cao litolégica das margens. No
afloramento do ponto 200 (Fig. 3.55) s&o observados canais de margens suaves,

quando truncam depdsitos arenosos pouco coesivos, e formas ingremes e
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assimétricas, quando cortam depdsitos finos. O limite inferior dos canais é erosivo,
caracterizado pela presenga de seixos e granulos de quartzo e quartzito.

O elemento apresenta de 20 a 30 metros de extens&o transversal, de 25 a 30
metros de extensdo longitudinal a diregdo de paleofluxo e tem de 1 a 1,5 metros de
espessura.

A presenga de uma camada de arenito amalgamado na base do afloramento
(El. Arquitetural SB) sugere que os corpos podem estar encaixados em uma
superficie erosiva maior, ndo aflorante. Contudo, o levantamento Georadar no
assoalho do afloramento mostrou geometrias similares as observadas no
afloramento abaixo da camada arenosa (Fig. 3.56c), o que sugere que o sistema
fluvial do intervalo observado se desenvolveu através da superposicdo e
amalgamagédo de canais de dimensdes similares as observadas no afloramento.
Logo, os elementos SB ali encontrados sao associados a depdsitos de macroformas
(DA/LA), que serao discutidos nos itens seguintes

Internamente, os canais se apresentam compartimentados por lentes arenosas
de geometria variavel e laminas pelitico/argilosas, cada uma formando lentes
biconvexas ou cdncavas que definem o padrao de distribuicdo granulométrica da
exposigao rochosa.

Os limites de topo dos canais podem ser erosivos, em fungdo da deposicao de
um canal sobrejacente, ou concordante, quando a cavidade do canal esta

preenchida pelos depdsitos siltico/argilosos laminados.

Formas de Leito Arenosas (SB)

Correspondem ao elemento dominante nos afloramentos pequenos e sao
encontradas também na base do maior afloramento do intervalo (Fig. 3.55 e 3.56).
Contém arenitos médios a conglomeraticos, com granulos de seixo e de quartzo, na
forma de estratificagbes cruzadas acanaladas (Stm) ou planas (Sp) de pequeno a
médio porte. Formam conjuntos amalgamados, com camadas de 1 a 1,5 metros de
espessura aflorante. Nos pequenos afloramentos, nédo foi possivel reconhecer sua
relagdo com os demais elementos arquiteturais e, no ponto 200, camadas similares
foram reconhecidas dentro das associagdes de facies descritas com elementos
DA/LA.
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Interpretacao
Superposicao de dunas 3D e 2D geradas por variacdo de regime de fluxo do

canal. Poderiam representar campos de dunas de preenchimento de canal (Miall,
1996), caso em que representariam as por¢des profundas dos canais ativos de
canais de carga de leito arenoso. Nos afloramento de pequenas dimensdes, a
distincao entre as formas de leito arenosas e as constituintes de depdsitos de barra
de canal ndo pdde ser feita em fungcdo de ndo se identificar geometria de maior

escala em que estes depdsitos estdo posicionados.

Acrescoes Obliquas DA/LA

Seu limite inferior é erosivo e o superior € conforme com os depdsitos dos

elemento arquiteturais FF (Fig. 3.55). Caracterizam-se por arenitos médios a grossos

que apresentam arenitos com estratificacdo cruzada acanalada de médio a pequeno

porte (Stm) e arenitos com estratificacdo cruzada planar (Sp). Os arenitos de

estratificacdo cruzada acanalada formam depdsitos de 1 a 1,5 metros de espessura.
As camadas superpostas, cujos limites definem superficies de 12 ordem, sé&o
emparelhadas, definindo padrées geométricos, que podem ser de tipo subparalelo
ou sigmoidal, dependendo se o corte do afloramento € no sentido préximo a secao
longitudinal ou transversal a direg&o de fluxo.

As superficies de 12 ordem tangenciam superficies erosivas de 32 ordem,
identificadas pela base erosiva de forma ondulada e rica em intraclastos peliticos,
gerando formas convexas de aproximadamente 30 metros, nos cortes proximos a
diregao longitudinal, e de aproximadamente 20 de largura no sentido transversal ao
fluxo.

Os arenitos com estratificagcdo cruzada planar (Sp) tém 10 a 30 cm de
espessura, com foresets definidos por niveis de grao grosso e intraclastos. O set tem
mais de 10 metros de extensdo e no seu topo ocorrem conjuntos de estratos de
pequeno porte de estratificagcdes cruzadas acanaladas.

A analise das paleocorrentes das estratificagdes cruzadas acanaladas
apresenta uma grande dispersdo em relagao as superficies de 12 ordem associadas.

De modo geral, as superficies de 32 ordem separam episodios em que os angulos
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entre o vetor médio das paleocorrentes e as superficies de 12 ordem se alternam,

com valores menores ou superiores a 60° (Fig. 3.55 e 3.56).

Interpretacéo
A associacao de facies foi produzida por variacdo dos processos deposicionais

de migracdo de macroformas. Os foresets planares foram produzidos pela migragcao
de formas de leito 2D, em regime de fluxo inferior. Correspondem as barras unitarias
(longitudinal bar, scroll bar, chute bar e lobes; Ashley, 1990) que ocorrem no canal,
resultantes de controles hidraulicos locais, como mudanca da profundidade do canal
ou do seu fluxo. Elas registram erosdes episddicas, rapidas e intermitentes e sua
identificacdo, associada aos depdsitos de acresgcdo de barras subaquosas indicam
episodios multiplos de inundacgao fluvial (Bridge, 2003).

As superficies de 32 ordem reconhecidas na organizagdo dos cosets de
estratificacdo cruzada acanalada representam os registros dos eventos de
inundagao do canal no qual a barra progradava. O padrao obliquo observado sugere
que, ao contrario do que foi registrado no intervalo inferior da subunidade, o sistema
aqui apresentava um componente lateral somado a agradacgao frontal apresentada
pela macroforma. O paralelismo das geometrias internas e sua conformidade com a
geometria de topo sao diagnosticas para definicdo de uma macroforma (Miall, 1985)
e representa uma superficie de 42 ordem. Os dados permitem classifica-las como

macroformas de acrecao obliqua (DA/LA).

Litofacies peliticas canalizadas FF(CH)

Correspondem a lentes de siltito/argilito maci¢cas (Fm) ou finamente laminadas
(FI), intercaladas com camadas de arenitos com marcas de corrente (Sr), com
espessuras laterais em torno de 1 metro e extensbes laterais superiores a 10
metros. Sua superficie basal esta em conformidade com as margens dos canais e
seu topo é truncado pela sobreposigdo de depdsitos basais de canal (Fig. 3.55 e
3.56). Internamente, os depdsitos peliticos apresentam geometrias variadas, desde
plano-paralelas até em conformidade com sua superficie basal. Niveis de

intraclastos peliticos angulosos na ordem de centimetros ocorrem tanto na base do



153

depdsito quanto nos planos de estratificagdo. Registros de impressdes fosseis (flora

Dicroidium) foram identificados na associagao de litofacoies (Faccini, 2000).

Interpretacéo
Correspondem a depdsitos formados por processo de tracdo/suspensao

produzidos por episddios de inundagdo das areas adjacentes aos canais ativos. A
presenca de intraclastos e superficies de reativagdo dentro dos depdsitos sugerem
que o fluxo, durante as fases de inundacéao, invadia estas areas e retrabalhava os
depdsitos finos, algumas vezes transferindo parte da carga sedimentar do canal,

formando os depdsitos de SB(CS).

Formas de leito de estravasamento SB(CS)

Ocorrem dois tipos. Os depdsitos em forma de cunha de base ondulada tém

até 18 metros de extensao lateral e 25 cm de espessura maxima; séo internamente
organizados por camadas de arenitos médios a grossos com abundantes
intraclastos na base, que internamente apresentam granodecrescéncia ascendente.
As camadas tém forma de cunha, que reduzem em espessura e tamanho de gréao
médio na medida em que truncam depdsitos de pelito laminado (FI e macico; Fig.

3.56). Os depositos em forma de lentes convexas, de 0,5 a 1,0 metros de espessura,

compostos por arenitos finos a siltitos com estratificacdo cruzada e marcas de onda
(Stf, Sr), formando ciclos granodecrescentes ascendentes de 5 a 10 cm de
espessura. Internamente, estas as camadas s&o compostas por ciclos de geometria
convexa em baixo &dngulo mergulhando no mesmo sentido das paleocorrentes. Na
base dos ciclos, depdsitos de pelito laminados (FI) mostram abundantes estruturas
de deformacgao por escapes de fluidos. Os depdsitos em forma de lentes convexas
ocorrem em um afloramento de pequenas dimensdes, em cujo topo esta depositada

uma camada de 30 cm de pelitos (litofacies Fm).

Interpretacao
Esta associacao de facies é identificada como o resultado de fluxos originados

do canal ativo que extravasam sobre os depdsitos de preenchimento de canais

abandonados marginais. Durante os estagios de vazante, o retrabalhamento dos
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depdsitos de todo de barra podem causar a transferéncia de carga de leito para
dentro dos depdsitos de preenchimento de canal marginais ao leito ativo do rio na

forma de fluxos em lencgol (Bridge, 2003). Os depdsitos em forma de lentes convexas

podem ser interpretados como episodios de acresgao (eventos sazonais) de
descarga da carga sedimentar na planicie de inundagao. Bridge (op cit) descreve
este tipo de depdsito como resultado de migragdao de pequenas barras (small bars)
para dentro dos depdsitos de preenchimento de canal durante os estagios de

vazante do rio.

3.2.4.3 — Sistema Deposicional

As caracteristicas facioldgicas e arquiteturais da Subunidade Sarandi registram
o desenvolvimento de um conjunto de faixas de canais moveis, de carater
multiepisddico. Seu preenchimento se processa através da migragcao de canais e
barras arenosas, cujo padrao amalgamado dento das faixas de canal é resultado de
controles autogénicos (avulséo).

A analise da distribuicdo geral de paleocorrentes mostra que a drenagem que
transportou os sedimentos gerou uma superficie erosiva regionalmente mapeavel,
cuja calha esta orientada no sentido ortogonal ao eixo do fluxo da Subunidade S&o
Valentim. Os registros de flora Dicroidium sdo observados nas duas subunidades
(pontos 200 e 206). O limite inferior da subunidade corresponde a uma superficie de
62 ordem (Miall, 1996), que equivale a base de um vale enciso ou a uma sequéncia
deposicional de menor hierarquia.

Da geometria das faixas de canais restou apenas a superficie erosiva de forma
plana, lateralmente extensa, sobre a qual se acumulou uma sucessao de depdsitos
de macrofomas de acres¢do dominantemente frontal. O topo das macroformas
apresenta registros dos depdsitos gerados durante os estagios de vazante do rio,
quando ocorre a erosao dos finos pela migragdo de canais secundarios (cross barr
channel; sensu Bridge, 2003) e preenchimento das superficies resultantes pelo
elemento SB (CH).

Cada conjunto de faixas de canal apresenta um nivel de margens plenas de 2 a
2,5 metros de espessura, que foi determinado pela espessura média das faixas de

canal. A sua largura total ndo pbéde ser determinada em fungcdo da extensao dos
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afloramentos. Nas sec¢des Strike dos pogos de agua subterranea, as faixas de canal
alcancaram até 2,5 km de extensao. Considerando os valores aferidos, a razdo entre
espessura e comprimento do canal (w/d) € igual a 1000 e, segundo a classificagéo
de Friend (1983), corresponde a faixas de canais moveis com geometria em lencol.

Ja o grau de sinuosidade da unidade é compativel com um sistema de canais
entrelagados, em fungao do predominio da agradacgao frontal, identificada na analise
das paleocorrentes. O sentido da acrecdo das macroformas varia verticalmente na
sucessao, sendo o intervalo inferior dominantemente frontal e o superior, onde se
registra agradacgao lateral. Em sistemas entrelagcados, € relativamente comum as
macroformas agradarem tanto frontalmente como lateralmente (Miall, 1996). Os
dados de paleocorrentes regionais e de afloramento, a associagdo de elementos
arquiteturais e dados GPR indicam que o estilo fluvial do intervalo € compativel com
o sistema fluvial entrelagado perene, similar ao sandy braided Saskatchewan River
(Cant & Water, 1978), semelhante ao que foi observado na Subunidade Sao
Valentim (Fig 3.51C). A partir deste resultado pode-se dizer que o gradiente fluvial
das faixas de canal foi, no minimo, de 1,6%, segundo a classificagdo de Schumm e
Khan (1973).

A relativa uniformidade das espessuras das faixas de canal sugere que o
empilhamento ocorreu em uma taxa de subsidéncia relativamente constante,
semelhante ao que foi observado na Subunidade Sao Valentim.

O padrao granocrescente da sucessao e a redugado do grau de canibalizagéo
dos topos das barras e dos depédsitos de preenchimento de canal do intervalo
superior da Subunidade Sarandi pode estar relacionado a progressiva redugdo do
gradiente fluvial e, consequentemente, a competéncia do rio, como é descrito em
Leopold et al. (1964). Nesta situagdo o espago de acomodagao comega a aumentar
progressivamente, em fungao de o perfil de equilibrio fluvial do sistema comecar a se
aproximar do perfil de relevo.

Nos trabalhos que registram os sistemas entrelagados com significativa
preservacao de finos (Bertham et al.; 1993; Dreyer et al.,, 1993) isto tem sido
interpretado como aceleragao da subsidéncia de bacias desconfinadas, fato que
estaria aparentemente relacionado a uma elevagéo agradacional dos canais sobre a

planicie de inundagcdo em relacdo a superficie regional devido a controles
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autogénicos. Logo, o final da deposicdo do Sistema Fuvial Passo das Tropas
corresponde a uma fase que se aproxima da geracdo de uma superficie de
expansdo, na qual os depositos distais do sistema fluvial (Membro Alemoa)

recobrem os depositos do sistema entrelacado da Subunidade Sarandi.

3.3— O Sistema Fluvial Passo das Tropas: processos e controles

deposicionais

O tdpico se dedica a fazer uma sintese dos resultados alcangados nas diversas
escalas de estudo do Sistema Fluvial Passo das Tropas. Para tanto, analisou-se a
influéncia dos processos e controles deposicionais alogénicos e autogénicos, a partir
da otica da estratigrafia de sequéncias aplicada a sistemas continentais, cuja
sistematizagdo é correlacionada modelo de sistema fluvial de Schumm (1977),
conforme foi discutido no Capitulo 2 (item 2.2).

O processo pode ser dividido em quatro etapas basicas, sintetizadas na
Fig.5.57.

No primeiro episddio, a geracdo de um limite de sequéncia (LS), é
representada pela incisdo do paleovale fluvial Passo das Tropas. Ela marca o efeito
de uma redugdo significativa do espago de acomodacédo (razdo A/S negativa),
consequéncia da atuagdo dos controles alogénicos (Tectdnica) e que resulta no
rebaixamento do nivel de base estratigrafico, com a maxima expansao da zona 1
(ver Fig. 3.57 e 2.10, p.55), gerando eroséo.

O sistema fluvial passa a se desenvolver no sentido de igualar o seu perfil de
equilibrio com o perfil do relevo. Assim, as mudangas da energia potencial a das
forcas gravitacionais na montante, em resposta ao aumento da velocidade do
escoamento superficial e da elevagdo do gradiente fluvial, acarretam denudacéo
acelerada das areas elevadas, com aumento do suprimento sedimentar.

Com a transferéncia do material sedimentar das areas deprimidas, ocorre o
preenchimento da calha fluvial, com paleofluxo preferéncial SE (ver Fig. 3.37, p.
119).
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O padrao de empilhamento das faixas de canal (Fig. 3.38b, p. 119) sugere uma
subsidéncia lenta, marcada por episddios de reativagdo de pequena amplitude
causados pela movimentagcdo de falhas intrabacinais que resultam em pequenas
modificagdes no padrdo geométrico das faixas de canal ou emdeformacdes
sindeposicionais dos depédsitos de preenchimento de canal. Neste contexto, o

padrao de empilhamento € compativel com a evolugédo de um trato de sistema de

baixa acomodacdo, durante o qual as taxas de acomodacdo sao constantemente

compensadas pelo suprimento sedimentar. A sucessao representa a passagem da
razao A/S para valores positivos, mas inferiores a 1, onde ocorre a agradagao fluvial,
com o progressivo recuo da area de influéncia da zona 1 e ampliagao das zonas 2 e
3.

Com a continua transferéncia de suprimento sedimentar das areas de erosao
para as de deposigcao, ocorre a modificacdo do perfil de equilibrio fluvial, acarretando
a subida do nivel de base estratigrafico e forga a avulsao do sistema fluvial, quando
ocorre a geragédo de uma nova faixa de canal.

Durante o processo de preenchimento das faixas de canal, o nivel de base
estratigrafico permanece estacionario e o0s processos autogénicos controlam o
processo de sedimentagado, resultando no padrao multiepisédico observado nas
faixas de canal (Fig. 3.47, p. 131).

O estilo fluvial entrelagado identificado na sucessao sugere que o gradiente
permanecia relativamente estavel em valores superiores a 1,6%.

O aumento do grau de sinuosidade, identificado pela presenca de uma
componente lateral no intervalo superior, € o0 aumento de frequéncia da preservagao
da associacéo de facies de overbank sugerem que progressivamente a elevagao do
nivel de base estratigrafico leva a razdo A/S a se aproximar da unidade, quando
acontece a maxima ampliagdo da zona 3, e 0 concomitante recuo das zonas 1 e 2
paras as areas proximais da bacia sedimentar, e é registrado pela abrupta formagao
de depdsitos de finos recobertos por uma lente argilosa no topo da Subunidade S&o
Valentim (Fig 3.57). Este evento corresponde a uma superficie de expansao que
registra o preenchimento completo dos vales fluviais, quando a area de
sedimentacao pelitica se expande, recobrindo dos depdsitos formados durante o

trato de baixa taxa de acomodacao.
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Os registros fossiliferos da flora Dicroidium, identificados tanto nos depdsitos
de finos do topo da Subunidade Sao Valentim como no topo da Subunidade Sarandi,
bem como a pequena espessura da lente pelitica em que tais condicbes de
sedimentagdo imperaram, sugerem que a superficie € um episddio secundario da
evolucdo da sequéncia deposicional. Para descrever eventos de menor freqliéncia
em uma sequUéncia deposicional continental, Martinsen et al. (1999) sugere a

denominacéao de superficie de expansao secundaria.

O terceiro episddio corresponde a um limite de sequéncia secundario (Fig.3.57)
devido a geracao de uma superficie erosiva (Razdo A/S maior que zero), identificada
em varios locais da area de estudo no limite entre a Subunidade Sao Valentim e a
Subunidade Sarandi (Fig. 3.17, p.94), quando ocorre a expansao da zona 1 por toda
a bacia. As caracteristicas texturais dos depdsitos de preenchimento de canal, seu
padrao regional de paleocorrentes NE (Fig. 3.52A p. 141) e 0 aumento de espessura
do pacote arenoso, identificado na correlagcédo estratigrafica sob a cidade de Santa
Maria, sugerem que tal evento represente a expansao das drenagens transversais
da bacia sedimentar.

O posicionamento mais proximal da area-fonte do intervalo inferior da
Subunidade Sarandi é evidenciado pela granulometria elevada (Fig. 3.57). O padrao
de empilhamento das faixas de canal (Fig. 3.54, p. 145) indica que a evolugao da
sedimentacao ocorreu em condigdes de equilibro entre a taxa de acomodacgao e o
suprimento sedimentar com a agradagao progressiva do sistema fluvial na medida
em que o nivel de base estratigrafico tem taxas similares as observadas na
Subunidade Sao Valentim. Assim, cada faixa de canal era preenchida em condi¢des
de nivel de base estratigrafica estaveis onde os controles autogénicos eram
dominantes. O estilo fluvial entrelacado com macroformas de acresgao
dominantemente frontais do intervalo inferior da Subnidade Sarandi é similar ao
observado no intervalo inferior da Subunidade S&o Valentim.

Tais similaridades sugerem que o intervalo inferior da Subunidade Sarandi
representa a continuacao do trato de sistema de baixa taxa de acomodacao que se
iniciou na Subunidade Sao Valentim. Portanto, a superficie erosiva que limita a base

da Subunidade Sarandi representa um limite de sequéncia secundario.
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No intervalo superior, ocorre um aumento significativo da razdo A/S com o
aumento do componente lateral na agradacao fluvial e a preservagao de finos dos
depositos de preenchimento de canal sugere, que durante a subida do nivel de base
estratigrafico, o perfil de equilibrio comega a ascender em relagédo ao perfil fluvial,
quando ocore a prograssiva expansao da zona 3 e o recuo das zonas 2 € 1 na
bacia. Isto for¢ca o sistema a agradar mais rapidamente, o que faz com que as faixas
de canal avulsionem e assumam uma posi¢cao cada vez mais elevada em relagao a
faixa de canal depositada anteriormente (ver a localizagdo das superficies de 52
ordem na Fig. 3.55, p. 149), aumentando a taxa de preservagao de finos. Como
resultado, o topo da Subunidade Sarandi, apresentara lentes peliticas cada vez mais
espessas e favoraveis a preservacéao de registros fésseis.

O recobrimento abrupto dos depdsitos silticos do Membro Alemoa marca o
encerramento da deposi¢cdo do Membro Passo das Tropas (Fig. 3.35, p. 115). Em
funcdo da espessura da unidade sobrejacente com as mudangas significativas do

estilo fluvial (Fonseca, 1999), o contato representa uma superficie de expanséo que

marca o inicio de um trato de sistema de alta taxa de acomodacdo (Razéo A/S igual
ou maior que 1) que corresponde a sedimentacdo do Membro Alemoa (Fig 3.57).

A atuacdao dos controles alogénicos do sistema fluvial deu-se de forma
combinada (Fig. 3.57). A tectbnica causou o rebaixamento do perfil de equilibrio
fluvial, gerando a depressdo que formou o paleovale no qual se implantou a rede
axial de drenagem (Subunidade Sao Valentim).

O preenchimento da bacia ocorre como resultado da correcdo do perfil de
equilibrio fluvial. No final do processo, ha um soerguimento do perfil de equilibrio e a
formacéao de depdsitos de finos no topo da Subunidade Sao Valentim.

Um segundo evento tectdnico acontece e ocasiona a mudanga da vergéncia do
assoalho da bacia. Com o rebaixamento do perfil de equilibrio fluvial ha a ampliacéao
da deposicdo da rede de drenagem transversal (Subunidade Sarandi). O
preenchimento da bacia se processa de modo similar na Subunidade Sao Valentim,
salvo que ao final da deposi¢do da Subunidade Sarandi o soerguimento do perfil de
equilibrio fluvial € mais duradouro e representa o inicio de um trato de sistema de

alta taxa de acomodacgao (Membro Alemoa).
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O clima parece ter influenciado principalmente o suprimento sedimentar e a
sazonalidade do regime hidrico perene que acompanhou toda a sedimentagdo do
sistema fluvial.

Pode-se concluir que o Sistema Fluvial Passo das Tropas representa a
evolucdo da sedimentacgao inicial da sequéncia mesotriassica, durante a qual ocorre
a sobreposigao de faixas de canal de preenchimento multiepisédico em um sistema
de alta energia. O estilo fluvial dominante foi entrelagado perene, gerado em
condicdes de taxa de subsidéncia constantes, preenchendo uma bacia extensional
(meio gabren).

A sedimentagdo que registra a deposigcao do sistema fluvial € a unidade
litoestratigrafica Membro Passo das Tropas, que se caracteriza por conjunto de
arenitos amalgamados depositados com variagdes na distribuicdo granulométrica,
arquitetura estratigrafica e diregao de transporte sedimentar que individualizam dois
tratos de sistema de baixa taxa de acomodacdo. Seus intervalos litoestratigraficos
sdo informalmente denominados de Subunidade S&o Valentim e Subunidade
Sarandi e representam, respectivamente, os depdsitos das redes de drenagem axial
e transversal da bacia.

O limite entre estes dois tratos de sistema €& uma superficie de expanséao
secundaria, caracterizada litologicamente pela presenga de um argilito de espessura
minima de 10 cm e por um nivel de conglomerados intraformacionais que ocorre de
forma descontinua em escala regional.

A atuacdao dos controles alogénicos do sistema fluvial deu-se de forma
combinada, com a tectonica afetando a geracdo e a variagdo do espaco de
acomodacéao na direcdo de vergéncia da bacia. Ja o clima parece ter influenciado
principalmente o suprimento sedimentar e a sazonalidade do regime hidrico perene
que acompanhou toda a sedimentacgao do sistema fluvial (Fig 3.57).

Cada subunidade apresenta uma compartimentagdo estratigrafica que se
caracteriza pelo empilhamento de corpos de geometria tabular/lenticular de grande
extensdo lateral, que representam episédios de deposicdo em que vigoraram os

controles autogénicos de deposicao.
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3.4 - O Aquifero Passo das Tropas: heterogeneidades estratigraficas e

estruturais

3.4.1- Compartimentacao Estrutural

O toépico procura sistematizar as principais feigdes tectbnicas observadas e
quais seus reflexos no comportamento do aquifero Passo das Tropas. Assim, a
discussao nao s6 tratara da caracterizacao das feicdes, mas também discutira o seu

potencial como geradoras de anisotropias.

3.4.1.1- Sistema de Falhas

A integragdo dos dados de mapeamento de campo com analise das imagens
de satélite permitiu identificar grandes lineamentos pds-deposicionais NW-SE e NE-
SW (Fig. 3.58), que correspondem a falhas normais, verticais a subverticais (80-90°),
de grande rejeito vertical (20-30m) com zonas de deformacéo de 0,10 a 1 metro.

O perfil vertical da area mostra que a movimentagao diferenciada dos blocos
fragmentou as unidades geoldgicas da area de estudo em um conjunto de horsts e
grabens, com camadas de mergulho muito suave (meédia 3 graus) de direcdo NE
(Fig. 3.59). Nos horst, as litologias mais frequentemente observadas s&o os arenitos
da Formagdo Sanga do Cabral, e nos grabens, a presenga mais frequente sdo os
depodsitos do Membro Passo das Tropas. Trata-se, aparentemente, do resultado da
erosdo diferencial causada pela rede de drenagens que se implantou apos a
tectbnica pds-deposicional, que inicialmente decapou o topo dos altos estruturais,
destruindo as camadas arenosas mais resistentes e expondo os litotipos da
Formacao Sanga do Cabral. O membro Passo das Tropas provavelmente apresenta
uma composigao litolégica mais resistente a eroséo, em fungao do que, atualmente
funciona como uma cornija das elevagdes das areas do entorno da cidade de Santa
Maria.

Estes horst e grabens apresentam uma compartimentacéao interna, definida por
um conjunto de falhas normais secundarias e fraturas, ambas com alinhamento

normal em relagdo aos maiores lineamentos. As falhas secundarias séo verticais,
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Figura 3.58 - Sistema de Falhas da area de estudo: A) Observar os
lineamentos NW-SE e NE-SW seccionando as unidades vulcanicas da
Formacgao Serra Geral; B) Lineamentos identificados. Observar o lineamento
NWW-SEE (tracejado); C) Modelo tridimensional do relevo (TIN) da area
com os lineamentos tragados. Observar a relagéo entre a topografia e os
lineamentos de menor expressao.
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com rejeito vertical de 0,3 a 6 metros, que, por sua vez, limitam um conjunto de sub-
blocos escalonados em direcéo as falhas de maior hierarquia.

Um terceiro lineamento (NWW-SEE; Fig. 3.58) ocorre de forma muito subordinada,
identificado apenas nos depdsitos quaternarios ou cortando as unidades da
Formacgédo Sanga do Cabral. No trabalho de campo, n&do foram identificadas feicbes
estruturais associadas a este lineamento. Contudo, Zerfass (2003), a partir da
analise de fraturas feita na regido de Sao Pedro do Sul, a oeste da area, identificou
um lineamento de direcdo 290° e o associou as falhas controladoras da deposi¢cao
das bacias extensionais mesotriassicas, que incluem o Membro Passo das Tropas. A
interpretacdo do lineamento neste contexto coincide com o que Zerfass (op cit)
observou na regido de S&o Pedro e também com o sistema de falhas que gerou a
bacia extensional. A integracdo dos dados de imagem de satélite com os de
afloramento e cartas planialtimétricas no aplicativo de geoprocessamento revelou
que os conjuntos de sub-blocos escalonados sao bastante frequentes, o que sugere
que os pequenos rejeitos das falhas secundarias podem ter uma significativa
contribuigdo no valor medido dos rejeitos das falhas que limitam os blocos principais.

As fraturas (bandas de deformacéo; sensu de Antonelli & Aydin, 1995) formam
conjuntos regularmente distribuidos, visiveis nos afloramentos com 10 a 15 cm de
espagamento, aparentemente associadas a fraturas de maior extensdo e normais as
falhas secundarias.

Em relacdo ao Aquifero Passo das Tropas, a organizagao estrutural gerou
heterogeneidades que se caracterizam pela redugao e perda da conectividade das
rochas-reservatério gerando aquiferos livres de pequena extensédo nas areas sul e
sudeste. Na regido noroeste da area de estudo, onde o decapeamento gerado pela
erosao foi menos intenso, tem-se a melhor preservacao do aquifero, estando abaixo

da area urbana em situagao de confinamento pela presenca do Aquiclude Alemoa.
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3.4.1.2 - Caracteristicas Petrofisicas

Os resultados da aplicacdo da classificagdo de Antonelli & Aydin (1995)
encontram-se na Fig.3.60. Na area de estudo sdo reconhecidos dois tipos basicos:
as bandas de deformacdo e as superficies de deslizamento. No caso de rochas
pobremente litificadas, como é o caso do Membro Passo das Tropas, as bandas de
deformacéo (Fig. 3.60a) s&o o elemento estrutural basico e mais frequentemente
observado nas rochas deformadas (Rawling et al., 2001).

Nos afloramentos, as feicdes se caracterizam como estruturas
aproximadamente planares, podendo ter poucos centimetros a dezenas de metros
de extensdo. Sua identificagdo em campo ¢é facilitada pela erosdo diferencial que
ressalta suas estruturas. Em rocha fresca, a zona deformada apresenta uma cor
esbranquicada onde, em alguns locais, observa-se uma litificagdo localizada,
especialmente quando as zonas de deformagdao ocorrem agrupadas com um
espacamento em torno 10 centimetros. Nesses casos, Antonelli & Aydin (op cit) as

classificam como zonas de bandas de deformacao, onde freqlientemente a litificagao

afeta toda a area perturbada. Tanto as zonas de deformagdo como as bandas de
deformacgao ocorrem associadas as falhas NE-SW como as NW-SE.

A influéncia potencial das bandas de deformacdo no comportamento
hidrogeoldgico é significativa. Antonelli & Aydin (1995), ao analisarem arenitos
eolicos do Arches National Park (EUA), verificaram que a permeabilidade
perpendicular em uma banda de deformagao pode ser de uma a quatro vezes menor
que na rocha matriz. Na interpretacdo dos autores, a presenca de bandas de
deformacdo em elevada densidade, se por um lado ndo causa mudangas na
porosidade, por outro pode resultar em efeitos significativos na permeabilidade
média do reservatério. Caso as bandas de deformacado apresentem densidades
baixas (isto é, se o espagamento entre elas nao for menor que 10 metros) os efeitos
na permeabilidade da rocha s&o insignificantes. Rawling et al. (2001), ao mapear as
variagoes de permeabilidade horizontal e vertical de zonas de falha em sedimentos
terciarios do Novo México, concluiram que zonas deformadas com bandas de
deformagédo apresentam significativa redu¢do na permeabilidade horizontal, em

comparagao com a area nao-deformada do reservatorio.



167

As superficies de deslizamento resultam da perda de coesdo da rocha, em

funcdo da elevada concentracao da deformacdo. Em arenitos porosos, a zona de
deformacéo das falhas pode mostrar porosidades que tendem a zero e o tamanho
de grao pode ser reduzido a até 0,5 mm (Aydin & Johnson, 1983).

Na area de estudo, sdo identificadas nas falhas com rejeito, podendo
apresentar um gauge de 0,10 até 1 metro de espessura, cuja composi¢cao varia
conforme a rocha afetada pela falha. Nas zonas de deformacao observadas préximo
ao contato do intervalo inferior da Subunidade S&o Valentim com a Formacéo Sanga
do Cabral, foram reconhecidas estruturas de deslizamento com preenchimento de
argilas (shale smears; Fig. 3.60b). As falhas sao preenchidas por brecha de falha
(sensu Sibson, 1977) formadas por fragmentos angulosos de arenito estratificado,
por vezes plasticamente deformado, seccionado por fraturas sinuosas de pequena
extensao, definindo uma zona da falha de aproximadamente 1 metro de espessura.
Associadas as zonas de maior deformacéao, as camadas de arenito médio mostram-
se deformadas por drag folds.

Superficies de deslizamento cuja zona de deformagdo apresenta
preenchimento por shale smears podem apresentar baixissima permeabilidade
perpendicular ao plano de falha. Ja ao longo do plano de sua superficie, o efeito
dependera da pressdao dos fluidos e do estado de stress atuante, podendo
apresentar valores de permeabilidade elevados, se estes controles mantiverem a
superficie aberta (Antonelly & Aydin, 1994).

Estruturas de arrasto associadas a shale smears podem ser geradas por
mecanismos de cisalhamento. Sdo frequentes em sucessdes litologicas com baixa
resisténcia ao cisalhamento, como arenitos pouco litificados ou em camadas
argilosas com elevado conteudo de agua (Borba, 1996).

Também foram observados falhas cortando a Subunidade Sao Valentim que
apresenta uma zona de falha de 5 a 15 centimetros, preenchida por fragmentos
incoesos dos arenitos médios, formando lentes de geometria externa sinuosa com

um padrao interno anastomosado, com de 10 cm de espessura e 1 a 1,5 metros de



Intervalo Inferior-da
Subunidade Sao Valentim

Formacgao
Sanga do
Cabral

Intervalo
Inferior da
Subunidade
Sao Valentim

Figura 3.60 - Classificagdo das falhas
em relacdo a sua petrofisica. A)
Bandas de deformacdo no Membro
Passo das Tropas. Observar a zona
sem coloracdo da falha onde se
concentra a litificagdo. B) Superficie
de deslizamento, apresentando drag
folds C) detalhe da figura anterior,
mostrando as shale smears;. D)
superficie de deslizamento com
brechas de falha; E) detalhe da figura
anterior.
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extensédo. Esta feicao é classificada como brechas de falha (sensu Sibson, 1977). Na
Subunidade Sarandi, as falhas observadas mostram pequenos rejeitos, com zonas
de falha de 0,10 a 0,30 m, que internamente mostram uma rocha plasticamente
deformada, sem presenca de shale smears (Fig. 3.60c).

Tais caracteristicas sugerem que ocorreu tectonismo pdés-deposicional numa
zona elevada da crosta em que as condi¢coes de deformagao fragil sdo dominantes.
Em termos do efeito das zonas de falha nos controles de fluxo do aquifero, as
caracteristicas incoesas das brechas de falha sugerem padrées de permeabilidade
perpendicular comparativamente menores que as apresentadas nas zonas de falha
com preenchimento de argila.

A analise do sistema de falhas da area de estudo aponta para as seguintes
conclusoes:

— as principais diregdes de lineamentos identificados nas imagens de radar
representam falhas normais que segmentam todas as unidades da area de
estudo, ocasionado a compartimentacdo do Membro Passo das Tropas em
blocos e sub-blocos estruturais;

— a compartimentagao estrutural gerou heterogeneidades nos aquiferos, em
funcdo de reducdo e perda da conectividade dos depédsitos pelo
basculamento dos blocos e barreiras de permeabilidade vertical;

— a erosao diferencial que afetou os blocos estruturais causou a segmentacgéao
do Aquifero Passo das Tropas, formando pequenos aquiferos livres nos
altos topografico no sul e sudeste da area e um confinado, restrito ao
noroeste da area de estudo;

— as barreiras de permeabilidade vertical sdo a presenga de zonas de bandas
de deformacdo e a presenca de lentes de shale smears preenchendo as
superficies de deslizamento;

— a natureza do preenchimento das falhas sugere que o ambiente onde elas
tenham sido formadas dominavam condicdes de deformacgéo fragil,

provavelmente em niveis crustais elevados da crosta.
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3.4.2 - Modelo Conceitual Qualitativo do Aquifero

O modelo conceitual adotado foi proposto a partir dos resultados alcancados

nas diversas escalas analisadas, que sao apresentadas na Fig. 3.61.

HETEROGENEIDADES

EFEITO PROVAVEL NO AQUIFERO

- erosio diferencial;

- compartimentagdo estrutural (horst/grabens);

- variagéo do grau de confinamento do aqifero,
formando areas onde ele esta livre e confinado;

- diminuicéo e até completa desconexao de partes do

Giga aquifero, causando descontinuidades verticais;

- composi¢ao granulométrica diferenciada das | - variagbes verticais na condutividade hidraulica em

Subunidades S&o Valentim e Sarandi. escala regional.

- compartimentagao estratigrafica com o

empilhamento de corpos de geometria

tabular/lenticular de grande extensao lateral,

superficies de 52 ordem apresentando niveis

de intraclastos; -Geragao de condutividades hidraulicas estratificadas,

com reducédo das permeabilidades verticais;

-- variagao granulométrica vertical com ciclos

granodecrescentes ascendentes nas

subunidades Sao Valentim e :Sarandi;

- nivel de conglomerados intraformacionais e - barreira de permeabilidade vertical descontinua em
Mega | lentes pelitico/arenosas no contato das escala regional,

subunidades Sao Valentim e Sarandi;

- identificacdo de camadas deformadas (drag

folds), shale smears, e bandas de deformacéo | - redugdo acentuada na condutividade vertical,

associadas as falhas que delimitam os blocos | podendo em alguns casos ter o efeito de selante;

e subblocos;

- orientagdo dos paleocanais, identificados - anisotropias nas diregdes de fluxo preferencial

pelo padrao regional das paleocorrentes. causadas pela estratificagao.

- Elementos Arquiteturais DA, DA/LA, SB e - corpos arenosos de alta permeabilidade, com

SB(CH); padrdes de estratificacdo e superficies de reativagao
Macro podem gerar anisotropias;

- Elementos Arquiteturais FF e FF(CH) - barreiras de permeabilidade vertical localizadas.

-Litofacies Stg, Stm e St; - corpos arenosa de alta permeabilidade;

- Litofacies Sm; - reducao do espaco intragranular causada pela

infiltragdo de argilas, diminuigdo do grau de selegédo e

Meso compactacdo que podem gerar anisotropias dentro

-Litofacies FI, Fm e Gm.

dos corpo de alta permeabilidade;

- corpos de baixa permeabilidade, a frequiéncia de
suas ocorréncias no sistema deposicional podem
gerar barreiras de permeabilidade.

Fig. 3.61 — Heterogeneidades do Aquifero Passo das Tropas. Observar que a estimativa de
condutividade e permeabilidade sugeridas sdo de carater comparativo.
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A partir dos resultados alcancados, foi elaborado um modelo conceitual do
aquifero e como ele se apresenta em estado livre e estado confinado. No modelo
(Figs. 3.62 e 3.63), sera mostrada a arquitetura geral do aquifero com as principais
divisdes, identificadas a partir da analise das diversas escalas.

Ao norte da area sob o perimetro urbano de Santa Maria, o basculamento dos
blocos o torna confinado a partir das cotas 55 - 41, sendo abastecido pelo
gotejamento do aquiclude sobreposto e pelas areas aflorantes do aquifero ao sul,
onde se localizam entre as cotas 68 a 92, nas vertentes dos arroios Cadena e Passo
das Tropas. As areas de recarga, localizadas na regido do Camobi, estariam dentro
da UFSM, nas encostas da Regido Rural de Pains, no substrato do Rio Vacacai
Mirim Fig 3.62A.

Isto corrobora a hipétese de Giardin & Faccini (2003) de que o Aquifero Passo
das Tropas, pelo menos nas areas confinadas, apresenta um controle estrutural (ver
Fig. 3.62B e C).

Ao sul da area urbana, o decapeamento do Aquiclude Alemoa resulta num
aquifero livre, abastecido pelas areas de recarga no topo e nas encostas das
elevacdes por ele encimadas. Nas areas onde o aquifero foi totalmente decapeado
(horst), a Formagao Sanga do Cabral sera o aquitardo presente. Assim, no contexto
da area de estudo, observa-se mudangas significativas na distribuicdo do aquifero
regional, tendo areas favoraveis para captacdo e armazenamento de 4&gua
subbterranea alternadas com regidées que, embora topograficamente equivalentes,
limitam-se ao Aquitardo Sanga do Cabral.

A topografia muito acentuada fara com que sejam gerados diversos
subsistemas, cujos limites serdo as depressdes topograficas da area. No caso, a
Formacgédo Sanga do Cabral se comportaria como a unidade hidroestratigrafica onde
a rede de fluxo regional conectaria as redes intermediarias localizadas nos grandes
blocos regionais (horts/grabens; Fig. 3.63A).

Dentro dos blocos ha rede hidrogeoldgica intermediaria, confinada aos limites

dos blocos (grabens) onde o Aquifero Passo das Tropas foi preservado (Fig 3.63B).
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Os rejeitos dos sub-blocos sao pequenos e o aquifero consegue manter uma
relativa conectividade. Dentro dos blocos estruturais, as heterogeneidades
estratigraficas e deposicionais de megaescala serdo fatores que controlardo a
distribuicdo do fluxo de agua subterranea do Aquifero Passo das Tropas.

Nas areas onde o Aquifero Passo das Tropas esta preservado, a
compartimentagao estratigrafica e estrutural (falhas de menor rejeito) segmentarao
estas linhas intermediarias e determinardo redes de fluxo locais bastante
heterogéneas (Fig 3.63C).

A estratificacdo no aquifero é resultado de anisotropias delimitadas pelas
superficies de 5% ordem e de depodsitos de finos localizados resultantes das
variagbes da taxa de acomodagdo deposicional, gerando barreiras de
permeabilidade vertical, sendo a mais significativa de todas a que ocorre no contato
das Subunidades Sao Valentim e Sarandi. Controles deposicionais similares em
outros aquiferos foram identificados por Mayo et al (2003) através da integracéo de
padrées deposicionais e hidrogeoquimicos. Os autores reconhecem diferencas de
permeabilidade horizontal de < 1md e vertical < 10 md (milidarcis) em depdsitos
fluviais entrelacados de permeabilidade estimada entre 100 e 1000 md da Formagao
Castlegate (Utah/EUA) e atribuem seus resultados a presencga de pelitos associados
as superficies de 5% ordem. Ainda segundo os autores, valores tdo baixos de
permeabilidade podem incrementar o intervalo de tempo que a agua subterranea
leva para atravessar uma destas barreiras em aproximadamente 56 anos. Portanto,
entende-se que a compartimentagao estratigrafica do aquifero pode influenciar o
tempo de residéncia da agua subterranea em cada um dos estratos deposicionais e
influenciar os valores de condutividade hidraulica horizontal.

A permeabilidade é altamente sensivel e diretamente proporcional tanto ao
tamanho quanto ao sortimento dos gréaos dos padrdes texturais sistematicos da
rocha e das heterogeneidades que caracterizam facies genéticas (Galloway & Sharp,
1998b)

Seus efeitos podem ser relacionados a variagao da composi¢cao granulométrica
e a orientagdo das estruturas deposicionais, cujos efeitos ja foram discutidos no
capitulo 2. Assim, as diferengas de granulometria média entre os intervalos inferior e

superior da Subunidade Sao Valentim podem levar a condutividades de valores



175

diferentes. A estratificagdo e o padrao de distribuicido dos depdsitos de preechimento
de canal definiriam uma direcdo de maior permeabilidade dentro dos estratos, na
Subunidade Sao Valentim teria direcdo SE e na Subunidade Sarandi € NE.
Conclui-se que Aquifero Passo das Tropas é afetado por controles estruturais e
deposicionais das diferentes escalas de heterogeneidades e anisotropias no
comportamento hidrogeolégico e que futuros trabalhos que envolvam o
modelamento do comportamento hidrologico devam testar o modelo conceitual

qualitativo sugerido.
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4- CONCLUSAO

1- O Sistema Fluvial Passo das Tropas representa a evolugao da sedimentacao
inicial da sequéncia meso-neotriassica, durante a qual ocorre a sobreposicdo de
faixas de canal de preenchimento multiepisédico em um sistema fluvial de alta
energia. O registro da deposigao deste sistema fluvial € a sedimentagcdo encontrada
na unidade litoestratigrafica Membro Passo das Tropas. O estilo fluvial dominante
observado foi entrelagcado perene, gerado em condigbes de taxa de subsidéncia
constante, preenchendo em uma bacia extensional (meio gabren).

2- Este sistema fluvial pode ser dividido em duas sequéncias deposicionais,
que corresponde a dois tratos de sistema de baixa taxa de acomodagao que aqui
sdo informalmente denominadas de Subunidade Sao Valentim e Subunidade
Sarandi, cujos respectivos vetores médios de paleocorrentes sdo SE e NE, e
representam depdsitos das redes de drenagem axial e transversal da bacia.

3- A Subunidade Sao Valentim, basal, corresponde a um conjunto de estratos
de granulometria média/fina, cujo limite inferior, erosivo, equivale ao limite de
sequéncia meso-neotriassica. Nas secoes gama de sub-superficie, ele € marcado
por um pico de radioatividade sobre o qual ocorre uma sequéncia de eletrofacies
Sino e Funil que equivale a base da subunidade. Abaixo desse limite, registra-se
uma sucessao de eletrofacies tipo Caixote de simetria regular que corresponde a
Formacado Sanga do Cabral; o limite superior € marcado por um nivel de argilito de
20 centimetros de espessura e por um conglomerado intraformacional que corre de
forma descontinua em escala regional.

4- A Subunidade Sao Valentim pode ser dividida em dois intervalos: o inferior é
caracterizado por estratos tabulares de arenito de granulometria meédia,interpretados
como depositos de barras subaquosas de agradacgao frontal, com baixa preservagéo
de finos; o superior se caracteriza por estratos tabulares e cdncavo-sinuosos de
arenito fino, interpretados como depdsitos de barras subaquosas de agradacéao
frontal com um componente lateral, com o aumento de preservagao de finos em

direcdo ao topo da unidade.
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5- A Subunidade Sarandi, topo, corresponde a um conjunto de estratos de
granulometria grossa, cujo limite inferior € erosivo com a Subunidade Sao Valentim e
o superior € marcado pelo recobrimento abrupto dos depdsitos peliticos do Membro
Alemoa, que nos perfis gama em subsuperficie é identificado pela inflexdo entre os
valores anomalamente elevados do topo da Subunidade e os comparativamente
mais baixos dos pelitos no Membro Alemoa.

6- A Subunidade Sarandi pode ser dividida em dois intervalos: o inferior,
caracterizado por camadas lenticulares de base céncava de arenito de grdo grosso a
muito grosso, preenchidas predominantemente por depésitos interpretados como
barras subaquosas de agradacao frontal e baixissima preservacao de depdsitos de
finos; o superior € formado por lentes biconvexas de arenito médio, interpretados
como depodsitos de barras subaquosas de agradagado frontal com componente
lateral, intercaladas com lentes cdncavas siltico-argilosas.

7- A atuacdo dos controles alogénicos do sistema fluvial deu-se de forma
combinada. A geragéo de falhas normais relacionadas a fase distensiva que afetou o
setor sul-sudoeste da Bacia do Parana e causou o aumento abrupto do espaco de
acomodacgao, gerando o meio-gabren no qual se implantou a rede axial de
drenagem (Subunidade Sao Valentim). Apds o preenchimento da bacia, um segundo
evento tectbnico ocorre e ocasiona a mudanga da vergéncia do assoalho da bacia,
ocorrendo a ampliagdo da deposigdo da rede de drenagem transversal. O clima
parece ter influenciado principalmente o suprimento sedimentar e a sazonalidade do
regime hidrico perene que acompanhou toda a sedimentacéo do sistema fluvial.

8- Cada subunidade apresenta uma compartimentacédo estratigrafica que se
caracteriza pelo empilhamento de corpos de geometria tabular/lenticular de grande
extensdo lateral, que representam episédios de deposicdo em que vigoram o0s
controles autogénicos de deposicao, durante os quais o nivel de base estratigrafico
permanecia estacionario.

9 - O Aquifero Passo das Tropas, na area de estudo, pode ser dividido em dois
tipos: um, livre, corresponde aos pequenos aquiferos nos altos topograficos no sul e
sudeste; o outro, confinado, restrito ao noroeste. A divisdo € o resultado da atuacao
conjunta da compartimentagdo pos-deposicional e da erosdo diferencial que

afetaram os blocos estruturais que causaram a segmentacao do aquifero.
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10- As falhas normais NW-SE e NE-SW segmentam todas as unidades da area
de estudo.Elas ocasionaram a compartimentacado do Aquifero Passo das Tropas em
blocos e sub-blocos estruturais, com zonas de deformagéo caracterizadas pela
presenga de bandas de deformacéo, drag folds e o preenchimento das superficies
de deslizamento por brechas de falha e lentes de shale smears.

11- As influéncias no comportamento do fluxo de agua subterrdnea no aquifero,
resultantes do padrao estratigrafico e deposicional do Membro Passo das Tropas
sdo: presenga de uma barreira de permeabilidade vertical descontinua regional
(conglomerados intraformacionais); variagées verticais da condutividade hidraulica
em funcdo da composi¢cao granulométrica das subunidades Sao Valentim e Sarandi;
condutividades hidraulicas estratificadas, em fun¢gdo do empilhamento estratigrafico,
com reducdo das permeabilidades verticais associadas a superficie basal dos
estratos (52 ordem); anisotropias nas dire¢cdes de fluxo preferencial causadas pela
orientagcdo dos paleocanais, identificados pelo padrao regional das paleocorrentes;
formacéo de barreiras de permeabilidade locais, em fungdo da presenca de lentes
pelitico/argilosas (Elementos Arquiteturais FF e FF(CH)).

12- As caracteristicas identificadas a partir da analise estratigrafica e
deposicional e da compartimentacao estrutural afetam a escala operacional deste
reservatorio hidrogeoldgico. Seu reconhecimento e hierarquisagdo permitirdo a
otimizagcdo de sua exploragdo, em fungdo de as heterogeneidades e anisotropias
identificadas serem responsaveis pelo comportamento da vazao e das

caracteristicas hidroquimicas apresentadas pelo aquiifero.
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ANEXO Il — Mapa Geolégico da Regido de Santa Maria — Escala 1:50.000 - CD
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